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Streszczenie

Zagadnienie spasowania obszardw na obrazach cyfrowych zwigzane jest Scisle
z wyznaczaniem punktow homologicznych. Poprawno$¢ ich identyfikacji wptywa zasadniczo
na dokfadnos$¢ wyznaczania elementdw orientacji zdjec¢, na doktadno$¢ NMT i ortofotomapy.

Metody spasowania obszaréw sg tematem wielu publikacji. Mimo to trudno znalez¢
formalne teoretyczne podstawy, na ktdrych mozna budowac lub weryfikowa¢ algorytmy.

Autor podejmuje probe sformalizowania pewnych zagadnieri spasowania obszarow,
podaje warunki istnienia punktéw i obszarow homologicznych oraz przedstawia pewne
formuly i warunki dla spasowania obszaréw. Teoretyczne rozwazania byly podstawg do
zbudowania algorytmu wyznaczania punktéw wigzacych. Jego zastosowanie przedstawiono na
przyktadzie stereogramu lotniczego.

1 Wstep

Ograniczenie udziatu operatora w wyszukiwaniu punktéw i obszaréw homologicznych
jest gtownym celem automatyzacji orientacji zdje¢. Jest to réwniez zagadnienie lezace
u podstaw automatycznego wyznaczania NMT a takze rekonstrukcji obrazoéw obiektow
terenowych, gdy dane sg ich rzuty.

Pojeciem SciSle powigzanym z terminem punkty homologiczne jest spasowanie
(matching) obrazéw. Rdzne metody spasowania sg przedmiotem badan podejmowanym
obecnie przez wielu autoréw /Jahn, 2000; Xu, Li, 2000; Zhou, Dorrer, 2000/. Jednakze majac na
uwadze aspekty naukowe jak i dydaktyczne istnieje potrzeba przedstawienia podstaw teorii
spasowania obrazow. W przedstawionym artykule autor w sposdb mozliwie sformalizowany
przedstawia rozwazania dotyczace spasowania obszaréw (area matching). To bardzo szerokie
zagadnienie jest trudne do sformalizowania. Dlatego autor podejmuje sie przedstawienia tylko
wybranych, teoretycznych aspektéw zagadnienia.

Przedstawiona teoria powstata w celu opisania algorytmu wyszukiwania punktoéw
wigzacych dla celdw aerotriangulacji /Heipke, Ecler,1998J.
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2. Punkty iobszary homlogicznc

Dane sg trojwymiarowy obraz terenu oraz dwa jego rzuty. Obrazy te oznaczymy
odpowiednio przez

c(X,Y,Z), c'(x", /), c”(x",yn), (1)

ich dziedziny bedace zbiorem wspétrzednych punktéw przezz D, D', D"\ a punkty
nalezace do tych dziedzin odpowiednio przez: P, P\ P".

Wartosci funkcji c¢,c',c" nalezg do przestrzeni koloréw. Miedzy argumentami tych
funkcji zachodzg nastepujace zwigzki (rys. 2):

V P'e D': P'=f'(P) , V P'<=D": P"~ f"{P) (2)
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Bedziemy zakladali, ze /'i /"majg odpowiednio posta¢ nastepujacych przeksztatcen
rzutowych:

*a3(X -X0)+a3(Y-Yqg +aBZ2-20)’

,__Ct<ad(™~"0)+adA(y~™M)+aB(Z-20Q
ka3\(X - X0)+a2{Y - Y0)+ al3(Z - z0)

X" _¢" bu(X - X0)+bn(Y-Y0)+61Z-Z0)
C*b3l(X-X'0)+b32(Y-Y;) +b3(Z-Z20)"

»= C» b2J(X-X'0)+b2X(Y-Y;) +b2¥Z-Z'0)
y k b3](X-X'0)+b32(Y-YJ +b3XZ-Z'Q

Przyporzadkowanie punktom P e D punktéw P'e D' nie jest funkcja, gdyz
-,\/PeD 3P'eD': P'=f"(P) (5)

Podobna relacja zachodzi miedzy punktami P i P" .
Punkty P',P" sg punktami homologicznymi, jezeli spetniony jest warunek:

3PcD: (P'=/'(/>))a(P"=/"(P)) ©)

Wyznaczanie punktow homologicznych jest jedng z najwazniejszych  czynnosci
wykonywanych w procesie strojenia zdje¢. Powyzszy warunek nie okresla jednakze sposobu
wyznaczania tych punktéw. Jako metode tradycyjng nalezy uzna¢ wyznaczanie tych punktow
przez obserwatora. Moze to by¢ realizowane poprzez obserwacje monokularng lub
stereoskopowa.

Jednym z najbardziej aktualnych zagadnien wspdtczesnej fotogrametrii cyfrowej jest
automatyzacja wyznaczania punktéw homologicznych. Stosowane metody nasladujg metode
realizowang przez cztowieka a polegajacg na identyfikacji pojedynczych punktéw poprzez
analize ich otoczen. Opiszemy je w spos6b mozliwie sformalizowany.
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Dane sg obszary R,R\R" o0 nastepujacych wiasnosciach:
flcD, R'czD', R"aD". @)
Obszary R',R" sg obszarami homologicznymi, jezeli spetnione sg nastepujace warunki:
VFe R 3(P"eR")a (PeR): (P'=1f(P)) a(P"=f\P)) 8)
V P'eR" 3 (Fe R')A(PeR):(F=/"(P))a (P"=+ (P))
Z warunkoéw tych wynika, ze relacja
g :R'xR" 9)

jest wzajemnie jednoznaczna. Wynika stad, ze przeksztatcenia (3) i (4) muszg by¢ funkcjami
oraz. ze muszg istnie¢ funkcje odwrotne do nich. Zachodzi to wtedy gdy przyporzadkowanie
Z=Z(X,Y) jest funkcja. )

Z trzech obrazéw: c,c',c”; rejestrowa¢ mozna tylko dwa C i c" . Rejestracja ta dla
danej kamery odbywa sie w ptaszczyznie obrazowej odleglej od srodka rzutow o statg ck.
Poniewaz funkcje f\f" sg ciggte w7 punktach, ktore nie lezg na ptaszczyznie zniknienia,

zatem przeksztatcenie g : R'—2 R jest homeomorfizmem. Funkcje tg zapiszemy w postaci.

(10)

Zatozymy dalej, ze obszary R',R" sg homeomorficzne z prostokagtem

Wybdr ksztattu obszaru R' musi byé podyktowany praktycznymi mozliwosciami realizacji
algorytmu spasowania obszaréw na obrazach cyfrowych.
Z tvch wzgledéw przyjmiemy, ze R'jest kwadratem. Z wiasnosci |przeksztatceri rzutowych
wynika, ze jego obrazem w przeksztatceniu , jest figura homegmorficzna. Gdy funkcja
Z = Z(X,Y) bedzie przedstawiata ptaszczyzne to obrazem kwadratu bedzie czworokat.

Jezeli wyrazenia (3) i(4) przyjma posta¢ przeksztatceri afinicznych

rsAr+rj
r'=Br +ro0 (12)
gdzie:
X' Vv "X cih\ av bn b ]2
> F": y r= A = H B =
y. Y _ o %_' bj\ bji

to funkcja ¢ bedzie przeksztatceniem afinicznym. Wynika to z rownosci:
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r'= BA~' (r'-r0) + r0 (12)

Wtedy obrazem kwadratu bedzie réwnoleglobok.
Translacje uzyskamy, gdy

BA~' = | (13)

Zachodzi to wtedy, gdy:

e obszar R lezy w ptaszczyznie rownolegtej do obu rzutni,

e zdjecia wykonane zostaty kamerg o tej samej odlegtosci obrazowej,

e odlegtos¢ miedzy ptaszczyzng w ktorej lezy obszar R i rzutnig dla obu zdje¢ jest
jednakowa,

e Kkat skrecenia zdjec jest rowny 0.

Obrazem kwadratu bedzie kwadrat.

Warunek drugi i trzeci moze by¢ zastapiony ogolniejszym warunkiem, ze skale zdjeC sg

jednakowe.

3. Spasowanie dwoch obrazéw cyfrowych

Rozwazymy przypadek dwdéch obrazéw cyfrowych c',c" okreslonych nastepujaco:

¢(i',f) gdzie A<i'< N', m'<j'<s M"; (14)

c"(/",.1") gdzie ri'< /"< N7, m"<j"< M"

W pierwszym obrazie dla piksela o indeksach (/',/) jego otoczenie oznaczymy przez:
C'WJXL) (15)

gdzie L jest liczbg catkowita. Zbiér indekséw jest okresSlony nastepujaco:

{(I"); (- L<i'<iN+L),001-L<j'<j\+L)}.

Problem spasowania polega na znalezieniu na obrazie c" takiego otoczenia ktore,
uwzgledniajac cechy radiometryczne , jest podobne do otoczenia (15). Oznaczymy je przez

(i6)
gdzie: {(/""./"); (/, - L </"</, +L), (j\ - L <j"<j\ +L)}

Powyzszy warunek mozna sprecyzowaé inaczej: szukamy takiego otoczenia (16), ze
odlegtos¢ miedzy obrazem (15) i (16) wyznaczona w'przestrzeni koloréw jest najmniejsza.
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Jakkolwiek problem poszukiwania rozwigzania w przypadku ogo6lnym jest bardzo
wazny w artykule tym ograniczymy sie do poszukiwania lokalnego rozwigzania przy
zatozeniu, ze spetnione sg warunki wymienione na koncu poprzedniego rozdziatu.

Zadanie nasze polega¢ bedzie na wyznaczeniu wspotczynnikdw translacji. Jezeli

ograniczymy rejon poszukiwan do otoczenia (z, —K,in+ K), gdzie K liczba catkowita, to
formute dla wyznaczenia homologicznych otoczen mozna nastepujaco.

Para liczb catkowitych AXx, Ay wyznacza otoczenia homologiczne gdy spetniony jest
warunek:

n?(c,c"(Ax\Ay)) = r(gieryl(d(c\c“(<&,<5y))) 7)
gdzie:

c (')

C": (I, 1) ->cm(I", 1Y)

(.1 @-Lb<i<y+ L) {fi - L<j'<j\+ L)}

(s o -b< <+ Ly, (i ~L< j"< h + L)}

I, =2 +aQ+Sx, z =7,+ b0+ Sy

Liczby a0,b0 wyznaczajg $rodek obszaru, w ktérym poszukiwane jest lokalne rozwigzanie.

Moga one by¢ wskazane manualnie kursorem na obrazie. Wyznaczane sg réwniez iteracyjnie,
gdy realizujemy tzw. metode piramidy. Jezeli posiadamy rozwigzanie AX,Ay dla pewnych
otoczen w obrazach to dla odpowiednich otoczenn w obrazach dwukrotnie powiekszonych
mozemy przyjaé, ze

2)<2) =2 (C + A x)
ad - 2(*0 >+ Ay)

W najprostszym przypadku, wyznaczenie minimum funkcji polega na obliczeniu
wartosci funkcji w regularnej siatce 2K+1 punktéw i wyznaczeniu wartosci minimalnej z
uzyskanych liczh. Zatem zageszczenie siatki lub inne zwiekszenie liczby jej punktow wigze sie
ze znacznym zwiekszeniem czasu obliczen.

Mozna zatem rozpatrywaé przypadek ogélny gdy SX,Sy sa liczbami rzeczywistymi i
zagesci¢ siatke, w ktorej obliczane sg wartosci funkcji. Zatozenie, ze OK"Sy sg liczbami
catkowitymi jest przyjete z uwagi na czas realizacji algorytmu. Wynikajacy stad biad
spasowania jest nie wiekszy od potowy dtugosci piksela.

Dla kolorowych obrazéw mozna przyjmowaé rézne miary podobieAstwa miedzy
obrazami. Jezeli ograniczy¢ rozwazania do obrazéw z poziomami szaro$ci to mozna
wykorzysta¢ miare zaleznosci liniowej miedzy poziomami cyfrowymi czyli wspétczynnik
korelacji r. Biorac pod uwage jego wiasnosci mozna przyjaé jako odlegto$¢ miedzy obrazami
wielkos¢

d=\-r (18)
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Zastosowanie wspotczynnika korelacji mozna uzasadnic¢ nastepujgco.
Niech

c\x\y') =T\c(r\x\y"))) +¢e',

gdzie 7’ jest transformacjg afiniczng w przestrzeni cech spektralnych (koloréw) a £' bledem
wartosci tej cechy. Wtedy przyjmujac odpowiednig rdwno$¢ oraz oznaczenia dla obrazu c”,
zaleznosci miedzy cechami spektralnymi punktéw homologicznych (x\y ), (x",y”) mozemy
zapisac:

c'\x",y")y=r(c(f"-"{x"\y")))+E"=r(c(X,Y,Z)+E£"=r\r-\¢{x\y")))+e (19)

Jest to zalezno$¢ liniowa, ktérej miarg, w przypadku przestrzeni jednowymiarowej, jest
wspotczynnik Kkorelacji. Zastosowanie tej czy innej miary podobiefnstwa nie przesgdza o
poprawnosci wykonania konkretnego spasowania. W algorytmie spasowania obszaréw bardzo
istotne jest jak zachowuje sie w danym przypadku odlegto$¢ miedzy obrazami dla obszaréw
niehomologicznych w poblizu punktu spasowania.

Ze wzgledu na czas pracy algorytmu istotne znaczenie ma liczba parametrow, dla
ktérych wyznaczamy minimum odlegtosci. Zastosowanie bardziej og6lnego przeksztatcenia
niz translacja powoduje zwiekszenie liczby parametréw a zatem zwiekszenie wymiaru
przestrzeni, w ktorej poszukujemy minimum. Dla dwoch dodatkowych parametréw czas
zwiekszy sie (2K +1)2 razy. Zatem jezeli poszukiwanie odbywa sie w siatce 5x5 wartosci
argumentéw to czas obliczeri zwiekszy sie 25 razy. Gdy wezmiemy pod uwage, ze obrazy
posiadajg wymiary rzedu 10000x10000 pikseli a obliczenie wspotczynnika korelacji wymaga
wielu dziatan arytmetycznych to moze sie okaza¢, ze na wolniejszych komputerach 25 krotne
zwiekszenie czasu realizacji obliczen nie jest realne.

Jak wspomniano wcze$niej wyznaczamy pewne minimum lokalne dla odlegtosci
miedzy obrazami. Zgodnie z réwnoscig (18) dla wspéiczynnika korelacji wyznaczamy warto$¢
maksymalng. Obszar rozwigzarhi dopuszczalnych wyznaczony jest przez pewne warunki.
Uwzglednienie tych ograniczeri w procesie realizacji algorytmu oraz przyjecie odpowiednich
wartosci progowych ma decydujgcy wplyw na poprawno$¢ wyznaczania obszarow, ktdre
mozemy uznaé jako homologiczne.

1 Warunek dla wspétczynnika korelacji
r(Ax\ Ay) > r0

2. Warunek dla wielko$ci obszaru, w ktérym poszukiwane jest ekstremum
Ax <Ax0 , Ay <Ay0

3. Warunek na odchylenie standardowe wspétczynnika korelacji
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4. Warunek na warto$¢ minimalng wspétczynnika korelacji

min(r(Ax, Ay)) > /)
Ax,A\
5. Warunek na r6znice miedzy dwoma najwiekszymi wartosciami wspotczynnika korelacji

¢ max 11 > Aer

max

Kazdy z tych warunkéw ogranicza obszar rozwigzan. Na rysunku 1 przedstawiono graficznie
warunek 1i3.

Sr

Rys.l. Warunek 1i3 w postaci graficznej.

Warunki 1, 3, 4, 5 sg warunkami radiometrycznymi i dlatego ich speknienie nie
gwarantuje homologiczno$ci w sensie okreslenia (9). Interpretacja tych warunkéw oraz dobor
odpowiednich wartosci progowych bedzie przedmiotem dalszych badan. Przykladowo
w warunku 2 wartosci progowe mozna uzalezni¢ od nachylenia terenu, a warunki 4 i 5
pozwalajg unikngé¢ pewnych przypadkdw szczeg6lnych dotyczacych tresci obrazow.

Podsumowujac nasze rozwazania nalezy stwierdzi¢, ze warunki 1, 2, 3, 4, 5 wyznaczaja
obszary decyzyjne dla zaklasyfikowania poréwnywanych obszaréw jako homologiczne lub nie.
Obszary te sg wyznaczone dla pewnych warunkdéw geometrycznych okreslonych przy korcu
rozdziatu 3 i warunkéw radiometrycznych wynikajacych z definicji wspdtczynnika korelacji.
W przypadku, gdy te zalozenia nie sg spetnione wnioskowanie jest trudne, gdyz trudno
zbudowac regute decyzyjna, w ktdrej wyznaczajac obszary decyzyjne uwzglednia sie¢ miare
odstepstwa od wspomnianych zatozen.
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4. Przyktad zastosowania metody do wyznaczania punktow wigzacych stereogramu

W przedstawionym dalej przyktadzie przedstawione bedg zdjecia ~ Monachium
udostepnione do badain w ramach testu OEEPE-1SPRS. Zdjecia wykonano kamerg RMK
wskali 1:3000 w roku 1971. Skanowano je skanerem PSI, przyjmujac wielko$é
piksela 25 /um .

INLj,rr«

*?iy

Mijtnt."

Rys.3. Stereogram zdje¢ Monachium.

Algorytm poszukiwania obszardw homologicznych realizowany jest w kilku etapach.

1 Na obszarze wspolnego pokrycia stosujgc metode piramidy dokonuje sie spasowania
w regularnej siatce otoczen. Przesunigcia Ax, Ay zapisywane sagdo6 zbloru gdy spetnione sg
warunki 1, 2 z poprzedniego rozdziatu.

2. Na poziomie zdjecia oryginalnego (w piramidzie) informacje dSJra§owaf|m kolejnych
otoczen zapisywane sa do tabeli bazy danych, gdy spetnione sg warunki 1, 2, 3. Zdjecie
podzielone jest na 6 obszaréw bedacych otoczeniami punktéw Grubera. Numer obszaru
jest jednym z pdl w tabeli. Na rysunku 4 krzyzykami zaznaczone sg miejsca, w ktdrych
spasowanie uznane zostato jako poprawne.

3. Nastepnym etapem jest weryfikacja obszaréw przy uwzglednieniu warunku 1, 2, 4, 5
(rys.5). Na tym etapie operator ma mozliwo$¢ obserwacji otoczen oraz podjecia decyzji
w przypadkach watpliwych. Operator ma mozliwo$¢ obserwacji rozktadu wartosci dwoch
parametréw, ktorych dotyczy rysunek 1 Rozkiad ten (scattergram) jest przedstawiony na
rysunku 5w srodkowej, gornej czesci.

4. Wyznaczane sg elementy orientacji wzajemnej stereogramu. Daje to mozliwos$¢
obserwacji modelu przestrzennego w postaci anaglifu .
5. Kolejna weryfikacja nastepuje w oparciu o rozktady odlegtosci punktow

homologicznych od ptaszczyzn rdzennych. Oblicza sie odlegtos¢ punktu bedacego
$rodkiem otoczenia na prawym zdjeciu. Granice wyznacza sie na podstawie reguly 3a lub
recznie. Odpowiedni wykres przedstawiony jest na rysunku 6.
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P-kontrast
I'"* negatyw

j obcazl

Rys. 4. Obszary homologiczne wybrane w drugim etapie.
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Rys.5. Weryfikacja obszaré6w homologicznych.
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histogram itar 3
d sr=0.0000084 s=0.0068

Rys.6. Rozktad odlegtosci punktéw od ptaszczyzny rdzennej.

Podsumowanie

Z przedstawionej pracy wynika, ze sformutowanie ogoélnej teorii dotyczacej
wyznaczania obszaréw homologicznych nie jest zadaniem fatwym. Oczywiste, intuicynie
przyjmowane strategie bywaja trudne do formalnego uzasadnienia. Rozwazania przedstawione
w pracy dotyczg stereogramu, jednakze byly one podstawg do opracowania algorytmu
wyznaczania punktow wigzacych dla blokéw zdje¢. Opracowanie tego algorytmu, wykonanie
odpowiedniego oprogramowania oraz wykonanie koniecznych obliczen zwigzane byto
z realizacjg zadan w ramach testu OEEPE-ISPRS /Heipke, Eder, 1998/.
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