
Archives o f Photogrammetry, Cartography and Remote Sensing
Vol. 11, Cracow 2001
ISBN 83-915723-0-7

AUTOMATIC "SEWING TOGETHER” OF REM-IMAGES WITH 
THE USE OF WALSH DESCRIPTORS

V.M.Melnyk, V.U.Voloshyn, T.V.Voloshyna.

V o ly n  S ta te  U n iv e r s i t y  
“ L e s y a  U k r a in k a ” , U k r a in e .

Abstract
T h e  a r t i c l e  d e a l s  w i th  t h e  a u t o m a t i c  m e t h o d  o f  " s e w in g  t o g e th e r "  t h e  s u p e r i m p o s e d  

R E M - im a g e s  b a s e d  o n  th e  i d e n t i f i c a t io n  o f  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e i r  p a r t i c u l a r i t i e s .  T h e  
e v a l u a t i o n  o f  a  s im i la r i ty  o f  t h e  f o rm  is  f u l f i l l e d  w i th  t h e  u s e  o f  W a ls h  d e s c r i p t o r s  a n d  i s  u s e d  
a s  a  k e y  in f o r m a t io n  w i th  a  d i s c e r n m e n t  o f  c o n j u g a t e  a r e a s .  T h e  f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
t h e  b o u n d a r i e s  a l l o w s  to  d e t e r m i n e  p a r a m e t e r s  o f  o p t i m u m  t r a n s f o r m a t io n  o f  p a r t i c u l a r i t i e s  o f  
o n e  im a g e  t o  a n o th e r .  T h e  p r o c e d u r e  o f  i d e n t i f i c a t io n  o f  a n  a p a r t  f r o m  t h e  f a c to r  o f  a  
s im i la r i ty  o f  th e  fo rm , t a k e s  i n to  a c c o u n t  o r i e n t a t i o n s  c o h e r e n c e  o f  th e  i d e n t i f i e d  a r e a s .  T h e  
r e s u l t s  o f  a  m o d e l  e x p e r i m e n t  c o n f i r m  t h e  e f f e c t iv e n e s s  o f  a  m e t h o d  a p p l i c a t i o n .  ■. „

1. Introduction.
F r e q u e n t l y  s i z e s  r e s e a r c h e d  w i th  t h e  h e l p  o f  R E M  e x e m p l a r s  d o  n o t  a l l o w  t o  u s e  th e  

la r g e  m a g n i f i c a t i o n s .  T h e r e f o r e  t h e  q u a l i t y  o f  o b t a i n e d  R E M - i m a g e s  i s  lo s t .  T h a t  i s  w h y  th e  
s t u d y  o f  s u c h  e x e m p l a r s  w i th  t h e  h e l p  o f  R E M  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  s e v e r a l  s e p a r a t e  o v e r l a p p e d  
R E M - i m a g e s ,  f r o m  w h ic h  a f t e r w a r d s  c a n  c o l l e c t  t h e  fu l l  s c e n e .  S u c h  l a r g e - a r e a s  im a g e s  
f a c i l i ta t e  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  c o m p l i c a t e d  t e x t u r e  o f  a  s a m p le ,  a s  t h e y  g i v e  t h e  fu l l  p i c t u r e  o f  
c o u p l i n g s .  A s  th e  s t a c k i n g  m a n u a l l y  t o  t h e  o n e  w h o l e  e v e n  s o m e  s e p a r a te  im a g e s  i s  l a b o u r ­
c o n s u m in g  o p e r a t i o n ,  w e  d e v e l o p e d  a n  a u to m a t i c  m e t h o d  o f  " s e w in g  to g e t h e r "  o f  o v e r l a p p e d  
R E M - i m a g e s ,  to  w h ic h  th e  r e p r e s e n t e d  w o r k  is  d e v o te d .

2. Segmentation o f  images.
T h e  p r e p a r a to r y  s t a g e  o f  h a n d l i n g  t h e  R E M - i m a g e s  c o n s i s t s  in  d i g i t a l  h a n d l i n g  

s u p p o s i n g  t h e i r  d i g i t i z a t i o n  a n d  r e p r e s e n t a t i o n  a s  d i s c r e t e  f u n c t i o n s  o f  a  g r e y  l e v e l .  A f t e r  th a t  
o n e  c a n  c a r r y  o u t  t h e  s e g m e n t a t io n  o f  i m a g e s  o n  t h e  a r e a  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s t r u c tu r a l  
f e a tu r e s .  W i th  in  t h e  l im i ts  o f  s u c h  a r e a s  t h e  f u n c t io n  o f  a  g r e y  l e v e l  v a r i e s  p o o r ly ,  a n d  to  t h e i r  
b o u n d a r i e s  t h e r e  c o r r e s p o n d  t h e  s p a s m o d i c  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h i s  f u n c t io n  o r  t h e i r  d e r iv a t iv e s .

It is  o f f e r e d  t o  a p p ly  a  m e t h o d  o f  s e l e c t i o n  o f  t h e  s in g u la r i t y  b o u n d a r i e s  u s i n g  t h e  M a r r ’s 
o p e r a t o r  ( S h e n k  A . 1 9 8 7 ) .  T h u s  a s  t h e  b o u n d a r i e s  c o n s i d e r  z e r o  i n t e r s e c t i o n s  o f  a  d i s c r e t e  
t w o - d i m e n s i o n a l  c o n v o l u t i o n  o f  t h e  f u n c t io n  o f  a  g r e y  le v e l  I(x,y) w i th  a n  o p e r a t o r
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A s  t h e  r e s u l t  o f  a n  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  m e t h o d  w e  o b ta in  th e  c lo s e d  c u r v e s  in  t h e  im a g e  
p l a n e s ,  g iv e n  b y  e q u a t i o n

C ( x , y ) =  V 2G{x,y)* l{x , ^ ) = X Ż  / ( ' , • / ) '  V 2G ( * - < ' , > ' - y ' ) = 0 , x = l , « ,  у = 1 , и .  ( 2 )
ы  j = \

T h e  p a r a m e t e r  w =  2л /2ст  c h a r a c t e r i z e s  a  d e g r e e  o f  s m o o t h i n g  t h e  i m a g e s  a n d  is  
s e l e c t e d  e m p i r ic a l l y  f o r  e a c h  s e p a r a te  c a s e  to  s u p p l y  o p t i m u m  fo r  a  f u r t h e r  i d e n t i f i c a t io n  o f  a n  
a m o u n t ,  s i z e s  a n d  m u tu a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  c u r v e s .

A s  C'(x,y) i s  t h e  d i s c r e e t  f u n c t i o n  o f  t h e  w h o l e  v a l u e s  x ,y , s a t i s f y in g  th e  e q u a t i o n ,  m a y  
n o t  e x i s t .  T h e n  o n  t h e  a d j a c e n t  p i x e l s  t h e  f u n c t io n  C (x ,_ y )  w il l  a c c e p t  v a l u e s  o f  d i f f e r e n t  
s ig n s .  L e t 's  c o n s i d e r  p ix e l  \x,y)  a s  i n h e r i n g  to  z e r o  i n t e r s e c t i o n ,  i f  С’(лг, у)  < 0  a n d  f o r  a d j a c e n t  
w i th  h i m  p ix e l  {x',y')  t h e  i n e q u a l i t y  C(x',y')>0  i s  f u l f i l le d .  T h e  c h o s e n  o u t l i n e s  l im i t  th e  
a r e a s  o f  s e g m e n t a t io n ,  w h i c h  a r e  u s e d  f o r  f u r th e r  i d e n t i f i c a t io n  o n  a n  o v e r l a p p e d  im a g e ,  
d e f i n i t i o n  o f  p a r a m e te r s  o f  m u tu a l  o r i e n t a t i o n  a n d  q u a n t i t a t i v e  e s t im a t i o n s  r e s id u a l  u n jo in t in g .

3. Walsh descriptors.
F o r  s e a r c h in g  c o n j u g a t e  a r e a s  o f  s e g m e n t a t io n  o n  t h e  im a g e s  i t  i s  o f f e r e d  to  u s e  a s  

c h a r a c t e r i s t i c  i n d i c a t i o n s  o f  t h e  f o rm  s o - c a l l e d  W a l s h  d e s c r i p t o r s  o f  t h e  b o u n d a r i e s  o f  c h o s e n  
a r e a s .

F o r  a  s e g m e n t  [0 , T\ w e  s h a l l  c o n s i d e r  a  s e q u e n c e  o f  s e c t i o n a l ly  c o n t i n u o u s  W a ls h  

f u n c t i o n s  {WAL„0 ) | « e N , 0 < / < r |  , a c c e p t i n g  o n ly  t w o  v a lu e :  1 a n d  - 1 ,  a n d  w h i c h  f o r m  a n  
o r t h o g o n a l  s y s te m  ( Г а й с к и й  B .A . ,  У г у п о в  Н .Д .,  Ю .П . К о р ю ш к и н ,  1 9 9 3 ) .  I t i s  k n o w n ,  th a t  
a n y  f u n c t i o n  / ( / ) .  i n t e g r a t e d  o n  a  s e g m e n t  [0 , Г ] ,  c a n  b e  p r e s e n t e d  a s  W a l s h  s e r ie s :

f i t )  = aoWAL'iO + 'ZaJV A L'V ),  ( 3 )
M£l

w h e r e  t h e  f a c to r s  o f  e x p a n s i o n  {a, , /  >  0} n a m e  a s  W a ls h  d e s c r i p t o r s  a n d  c a l c u l a t e  u n d e r  th e  
f o rm u la :

, '
a ^ - j f ( t ) f V A L „ ( t ) d t , n >  0 .  ( 4 )

* 0
In  c a s e  o f  d i s c r e t e  f u n c t i o n  / ( / )  d e f i n e d  o n  a  s e g m e n t  [0 , Г ] ,  b r o k e n  o n  Л ' =  2* e q u a l  

p a r t s ,  f o r  a n  e v a l u a t i o n  o f  d e s c r i p t o r s  i t  is  p o s s i b l e  to  u s e  t h e  f o l lo w in g  f o rm u la :

a = ^ { W a l  ( 5 )

o r  in  a n  e x t e n d e d  a s p e c t
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' 1 1 1 1  1 1 ••• ...........  i i Г 7(0 )
«1 1 1 1  ...........  1 - 1 - i  - l  ...........  - i f ( T / N)

«2 1 1 1 - 1 - 1 ............ - i  - i  i ••• i f ( 2T/ N)
/V 1 1 - 1 - 1 1 . . .  i _ i  . . .  _ i f O T / N )

O/V-l 1 - 1 1 - 1  1 - 1  ■■■ ...........  - T 1 - 1 _ f « N - l ) T / N )

(6)
where a = (a0, )' - vector-column ofexpansion factors o f  function In Walsh series.

f  = ( / ( 0 ) ,  f (T / N) ,  Д 2 Т / Ы) , —, f ( ( N  - 1  )T/N)  ) / -  v e c t o r - c o lu m n  o f  v a l u e s  o f  f u n c t io n

f { t )  in  p o i n t s  o f  a  p a r t i t i o n  o f  a  s e g m e n t  [ o ,  ?  ] . a n d  (Wal ), /m| -  m a t r ix  a p p r o p r i a t e  to  a  s e t

o f  t h e  f i r s t  N = 2r W a ls h  f u n c t io n s .
T h e  W a ls h  d e s c r i p t o r s  h a v e  t h e  f o l lo w in g  p r o p e r t i e s :
1. A s  t h e  W a ls h  f i in c t io n s  a r e  m u t u a l l y  o r th o g o n a l ,  t h e  r e s u l t s  o f  c o m p a r i s o n  o f  f a c to r s  

o f  a n  e x p a n s i o n  in  a  W a l s h  s e r i e s  a r e  m u tu a l ly  i n d e p e n d e n t .
2 .  T h e  e v a l u a t i o n  o f  f a c to r s  is  e a s y  a n d  i n c l u d e s  o n l y  o p e r a t i o n s  o f  a d d i t i o n  a n d  

s u b t r a c t io n .
3 . M a jo r i t y  o f  c h a r a c t e r i s t i c  f e a tu r e s  w h ic h  d e s c r i b e  t h e  b o u n d a r y  o f  f u n c t io n  a r e  

r e p r e s e n t e d  in  l e a d i n g  c o e f f i c i e n t s  o f  W a ls h  e x p a n s i o n .
T a k i n g  in to  c o n s i d e r a t i o n  (6 ) ,

« o = ^ Z / 0 T / / V ) ,  (7)

e .g .  f a c to r  ao i s  a n  a v e r a g e  v a lu e  o f  f u n c t io n  f ( t )  o n  a  s e g m e n t  [О, Г ] . S im i la r ly  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  s h o w ,  t h a t  f a c to r  a i  -  g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  f i r s t  d e r iv a t iv e  o f  f u n c t i o n  ' / ( f ) ,  a n d  f a c to r  a 2 -  

i t s  s e c o n d  d e r iv a t iv e .  T h e  c o n s e q u e n t  f a c to r s  h a v e  n o t  t h e  s i m p l e  i n t e r p r e t a t i o n ,  b u t  t h e y  a l s o  
c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  n u m e r i c a l  p e r f o r m a n c e s  o f  f u n c t i o n  / ( t ) o n  a  s e g m e n t  [О, Г ] .

4. Comparison o f  boundaries o f  areas ofsegmentation with the applying o f  Walsh 
descriptors

T h e  b o u n d a r i e s  o f  a r e a s  o f  t h e  f i r s t  im a g e  a r e  t r a n s f e r r e d  i n  t h e  b o u n d a r i e s  c o n j u g a t e  
w i th  t h e  h e l p  o f  t h e  l i n e a r  t r a n s f o r m a t io n ,  w h ic h  is  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  p a r a l l e l  t r a n s p o s i t i o n ,  
t u r n  a n d  p r o c e s s  o f  s c a l in g .  F o r  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  p a r a m e te r s  o f  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n  w e  s h a l l  
p r e s e n t  t h e  m a t c h e d  b o u n d a r i e s  o f  a r e a s  a s  f u n c t i o n  o f  a  d i s t a n c e  f ro m  a  c e n t e r  o f  m a s s e s  o f  
c u r v e  •/; '■

r{ l )  = y j { x ( t ) - x v f  + { y U ) - y 0f  , / e [ 0 ,  7"], (8)

w h e r e  x0, y 0 -  c o o r d i n a t e s  o f  a  c e n t e r  o f  m a s s e s  o f  a  c u r v e ,  T — l e n g t h  o f  a  c u r v e ,  / -  a  
n a tu r a l  p a r a m e te r ,  x(t), y(t) -  c o r r e s p o n d i n g  t o  i t  c o o r d i n a t e s .  A s  a n  in i t ia l  p o i n t  o f  e a c h  
c u r v e  w e  s h a l l  c o n s i d e r  a  p o i n t ,  w h ic h  a b s c i s s a  is  e q u a l  to  x0 , a n d  o r d i n a t e  i s  le a s t .  T h u s  t h e  
p o s i t i o n  v e c t o r  o f  s u c h  p o i n t  w i th  t h e  b e g i n n i n g  in  a  c e n t e r  o f  m a s s e s  o f  a  c u r v e  i s  o p p o s i t e  
d i r e c t e d  to  a n  a x e s  o f  o r d i n a t e s .  D e t o u r  o f  a r e a  w e  s h a l l  r e a l i z e  c o u n t e r - c lo c k w i s e .  T h e
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f u n c t io n  r(t) c a n  p e r i o d i c a l l y  b e  c o n t i n u e d  w i th  a  p h a s e  T , a s s u m i n g  r(t + nT)  =  r(t), 
i e  [о, r ] , n -  in te g e r .

a„= 5 42

п т и ж Ь к м п  I

a= -0  37 
a-= П 31 
a =-0 23 
ай=-0 9:; 
a,=-G 36 
а ,-  0 36 
a.= 0.47

Fig. 1. Sequential representation of the boundary with the applying of Walsh 
descriptors.

a) determination o f a center of masses and index point of the closed discrete 
curve;

b) determination o f function of a distance o f points of a curve from a center of
masses;

c) calculation of Walsh descriptors of function r(t).

L e t 's  c o n s i d e r  a  m o d i f i c a t i o n  o f  f u n c t i o n  r(t) w i th  e l e m e n t a r y  l i n e a r  t r a n s f o r m a t io n s .  It

is  o b v i o u s ,  t h a t  w i th  t h e  p a r a l l e l  t r a n s p o s i t i o n  o f  a  c u r v e  g i v e n  b y  a  v e c t o r  (Д х „  Д у )  , f u n c t io n  
o f  th e  t r a n s f o r m e d  c u r v e  ' ^{t)  t o  n o t  v a r y ,  t h a t  is

*L .,(0= '(0 ,  t  e  [o, 7']. (9)
T o  tu r n  c u r v e  o n  a n  a n g l e  9 t h e r e  w il l  c o r r e s p o n d ( m e e t )  a  s h i f t  a l o n g  a  c u r v e  / „ . t h a t  is

|> (г + ( Г - О ) .  0 < . n t .

H i - / , ) .  '•>< , s r
w h e r e  в  a n d  t;) a r e  c o n n e c t e d  b y  r e la t io n

(10)

c o s  0 ■
^•(0) • ' 4 0

W i th  a  p r o c e s s  o f  s c a l in g ,  o b v i o u s l y ,  t h e  e q u a l i t y  w i l l  b e  f u l f i l l e d
?,(/) = a r(t), t e [o, 7’], 

w h e r e  a  -  r e l a t i o n  o f  s c a l e s  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  a n d  in i t ia l  im a g e s .

(П)

(12)

T h u s ,  t o  r e s u l t i n g  t r a n s f o r m a t io n  o f  a  c u r v e  w i th  p a r a m e te r s  (Аде, Д у )  , в  a n d  a ,  t h e r e  
w il l  c o r r e s p o n d ( m e e t )  f u n c t i o n  r(t) -  a  r( t—tv).

L e t  th e y  r , ( / )  a n d  r2(t) - f u n c t i o n s  o f  a  d i s t a n c e ( s p a n )  f ro m  a  c e n t e r  o f  m a s s e s  o f  
c o m p a r e d  c u r v e s  o b t a i n e d  o n  t h e  f o r m u la  ( 8 )  L e t ’s  d e f in e  p a r a m e te r s  в  a n d  a  o f  
t r a n s f o r m a t io n  t r a n s f o r m i n g  t h e  f i r s t  c u r v e  in  t o  t h e r  s e c o n d ,  a s s u m i n g ,  t h a t

r , ( f )  =  a  rx ( / - / „ )  ( 1 3 )
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F o r  th i s  p u r p o s e  w e  s h a l l  c a l c u l a t e  t h e  f i r s t  /V = 2‘ f u n c t i o n s  r , ( / )  a n d  r2 (l) o f  W a ls h  
d e s c r i p t o r s  u n d e r  th e  f o r m u la  (6 ) .  T a k i n g  in to  a c c o u n t  ( 1 2 )  a n d  t h e  p e r i o d i c i t y  o f  f u n c t io n s  
r , (0 a n d  r2 ( / ) , i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  a  u n d e r  t h e  f o r m u la

« = 4  (14)
«о

w h e r e  a r e  - z e r o  W a ls h  d e s c r i p t o r s  o f  f u n c t io n s  /• ,( /)  a n d  r2 (t) a c c o r d in g ly .  S o r t i n g  o u t  
t h e  v a l u e s  o f  / 0 f ro m  t h e  in t e r v a l  [0 , T ) ,  w e  s h a l l  d e f in e  m a g n i t u d e

\ I
c , : = min £ ( a t f , '  - a ' ; ( t „ ) ) 2 , ( 1 5 )

w h e r e  a;.a;(tj a r e  t h e  W a ls h  i - d e s c r i p t o r s  o f  f u n c t i o n s  r , ( / )  a n d  r2(t + t0) a c c o r d in g ly .  T h i s  
m a g n i t u d e  is  a  m e a s u r e  o f  i d e n t i t y  b e t w e e n  a  p a i r  o f  c o m p a r e d  c l o s e d  c u r v e s .  I t  c h a r a c t e r i z e s  
d i s t i n c t i o n  o f  t h e  f o rm  b e t w e e n  t h e  o p t i m u m  t r a n s f o r m e d  c u r v e  o f  t h e  f i r s t  im a g e  a n d  
c o m p a r e d  t o  i t  o f  a  c u r v e  o f  t h e  s e c o n d  im a g e .  T h e  v a lu e  tu , w i th  w h i c h  t h e  m i n im u m  o f  a

.V-l
s u m  Z  (a a' -a?( tu))2 is  r e a c h e d ,  c o r r e s p o n d s  to  a  b e s t  v a lu e  o f  a  p a r a m e te r  в , w h i c h  is

i=0
d e t e r m i n e d  u n d e r  t h e  f o r m u la  ( 1 1 ) .

T h u s ,  f o r  a  p a i r  (/, j )  o f  c o m p a r e d  a r e a s  w e  o b t a i n  a  m e a s u r e  o f  i d e n t i t y  О , a n d  
p a r a m e t e r s  o f  o p t i m u m  t r a n s f o r m a t i o n  0 a n d  or, o f  a r e a  i t o  a r e a  j .

- I j - ' . ^
J .  Goal function o f  identification.
I f  t h e r e  a r e  s o m e  a r e a s  o f  s e g m e n t a t io n  o f  t h e  s i m i l a r  f o r m  i n  a  c o m m o n  p a r t  o f  

o v e r l a p p e d  im a g e s ,  t h e  i d e n t i f i c a t io n  o f  t h e i r  b o u n d a r i e s  b a s e d  o n l y  o n  th e  c r i t e r i o n s  o f  a  
s im i l a r i t y  o f  t h e  f o rm ,  i s  u n r e l i a b l e .  F o r  t h e  a m p l i f i c a t io n  o f  c o n d i t i o n s  o f  a n  i d e n t i f i c a t i o n ,  i t  
i s  o f f e r e d  to  u s e  t h e  r e s t r i c t i o n s  t o  c o m b i n e d  s h a r e  o r i e n t a t i o n  o f  p a i r s  o f  c o m p a r e d  a r e a s .  L e t 's  
e m a n a t e  f ro m  t h e  s u p p o s i t i o n ,  t h a t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  c o n j u g a t e  a r e a s  a r e  n o t  o n l y  s im i l a r  to  
t h e  f o rm ,  b u t  a l s o  t h e  p a r a m e t e r s  o f  m u tu a l  o r i e n t a t i o n  o f  c o n j u g a t e  p a i r s  a r e  c l o s e  a m o n g  
th e m s e lv e s .

T a k i n g  in t o  a c c o u n t  t h e s e  f a c to r s ,  w e  s h a l l  m a k e  t h e  g o a l  f u n c t i o n  o f  i d e n t i f i c a t io n ,  
w h ic h  w o u l d  b e  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  q u a l i t y  o f  a n  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s e g m e n t a t io n  a r e a s  o f  tw o  
im a g e s  a n d  r e a c h e d  a  m i n i m u m  o n  a n  o p t i m u m  c o n d i t i o n  o f  id e n t i f i c a t io n .  L e t  i s  p r e s e n t  m 
N u m b e r e d  a r e a s  o f  s e g m e n t a t io n  o n  t h e  f i r s t  im a g e  a n d  n - o n  t h e  s e c o n d .  T h e  c o n d i t i o n  o f  
i d e n t i f i c a t i o n  c a n  b e  p r e s e n t e d  a s  a s p e c t  o f  a  m a t r ix  V = (v,( ^  o f  a  s i z e  m x n ,  w h ic h

e l e m e n t s  a r e  z e r o s  a n d  u n i t s .  L e t 's  v„ =  1 a s s u m e  in  o n l y  c a s e  w h e n ,  th e  i - a r e a  o f  t h e  f irs t  
im a g e  i s  i d e n t i f i e d  to  j - a r e a  o f  t h e  s e c o n d .  T h e  f irs t  a d d e n d  o f  t h e  g o a l  f u n c t io n  w i l l  r e f l e c t  a  
s im i l a r i t y  o f  t h e  f o rm  o f  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  i d e n t i f i e d  a r e a s :

M V ) = i i K C „  ( i 6 )
, - i  ,=i

T h e  s e c o n d  a d d e n d  r e s p o n d  t o  a  c o h e r e n c e  o f  o r i e n t a t io n a l  p a r a m e te r s  o f  a l l  i d e n t i f i e d  
p a i r s  o f  a r e a s  a m o n g  t h e m s e lv e s :
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w h e r e  Wt,lU) =  ^{a„ - a k, ) 2 +  {вп - в и )г - m a g n i t u d e  d e s c r i b i n g  a  c o h e r e n c e  p a r a m e te r s  o f  
o r i e n t a t i o n  o f  i d e n t i f i e d  p a i r s  ( / ,_ /)  a n d  (k,l).  T h e  g o a l  f u n c t i o n  o f  i d e n t i f i c a t io n  n o w  c a n  b e  
n o t e d  a s

w h e r e  c, ,cs w e i g h t  f a c to r s ,  w h i c h  a r e  s e l e c t e d  f o r  s e a r c h in g  o f  o p t i m u m  s o l u t i o n  o f  th e  ta s k .  
T h e  m i n i m iz a t i o n  o f  t h e  g o a l  f u n c t io n  c a n  b e  e x e c u t e d  w i th  th e  h e l p  o f  n e u r a l  n e tw o r k  (Y i-  
H s in g  T s e n g ,  J i n - J o h n  T z e n ,  K e i - P a y  T a n g ,  S h i n - H u n g  L in ,  1 9 9 7 ) ,  o r  i n  c a s e  o f  a  s m a ll  
a m o u n t  o f  a r e a s  o f  s e g m e n t a t io n  b y  s i m p l e s  e x h a u s t i v e  s e a r c h  o f  a l l  p o s s i b l e  m a t r ix e s  V o f  a  
c o n d i t i o n  o f  i d e n t i f i c a t i o n .  A s  a  r e s u l t  w e  o b ta in  o p t i m u m  id e n t i f i c a t io n  o f  a r e a s  o f  
s e g m e n t a t io n .

" S e w in g  t o g e th e r "  o f  im a g e s  i s  s p e n t ,  f u l f i l l i n g  p a r a l l e l  t r a n s p o s i t i o n  o f  t h e  s e c o n d  
im a g e  c o n c e r n i n g  th e  f i r s t ,  g i v e n  b y  a  v e c t o r  (x ,j -  x ’. y'„ - > > ' ) ,  w h e r e  « , > ■ ') , ( x ' ,  у ’й) - 
c e n t e r s  o f  m a s s e s  o f  a  p a i r  ( i , j )  o f  t h e  i d e n t i f i e d  c u r v e  o f  th e  f i r s t  a n d  t h e  s e c o n d  im a g e s  
a c c o r d in g ly ,  C v m a g n i t u d e  i s  l e a s t  f o r  a  s e t  o f  a l l  i d e n t i f i e d  p a i r s .  T h e n  t h e  t u r n  o f  t h e  s e c o n d  
im a g e  o f  a n  a n g l e  вц c l o c k w i s e  o f  r a t h e r  c o n c u r r e n t  c e n t e r  o f  m a s s e s  i n  a  p o i n t  (x'0,y'0) is  
f u l f i l l e d  a n d  a t  l a s t  t h e  p r o c e s s  o f  s c a l i n g  o f  t h e  s e c o n d  im a g e  w i th  a  p a r a m e te r  a tJ i s  f u l f i l l e d .

T h e  q u a l i t y  o f  " s e w in g  t o g e t h e r "  o f  im a g e s  c a n  b e  e s t im a t e d  b y  t h e  m a g n i t u d e s  a v e r a g e  
q u a d r a t i c  d e v i a t i o n s  o f  a n g le  <r0 o f  a  t u r n  a n d  p a r a m e t e r  o f  p r o c e s s  o f  s c a l i n g  o a t o  a l l  
i d e n t i f i e d  p a i r s  o f  a r e a s  o f  im a g e s .

6. Results o f  experiment.
W e  c a r r i e d  " s e w i n g  t o g e t h e r "  o f  f o u r  R E M - i m a g e s  o f  1 6 0 0 - m u l t i p l e  m a g n i f i c a t i o n  

o b t a i n e d  w i th  t h e  h e l p  o f  e l e c t r o n i c  m i c r o s c o p e  H i t a c h i  S 8 0 0 .  C h o s e n  w i th  t h e  h e l p  o f  
o p e r a t o r  M a p p a  ( 1 )  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s i n g u l a r i t i e s  o f  t h e s e  i m a g e s  a r e  r e p r e s e n t e d  in  F ig u r e  2 . 
In  F ig u r e  3  t h e  r e s u l t  o f  a u t o m a t i c  " s e w in g  to g e t h e r "  o f  t h e s e  im a g e s  i s  r e p r e s e n t e d .

7. Conclusions.
T h e  m e t h o d  o f  a u t o m a t i c  " s e w in g  to g e t h e r "  p a r t i a l ly  o v e r l a p p e d  R E M - im a g e s ,  a s s u m e s  

i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r i e s  t e x tu r e  o f  s i n g u l a r i t i e s  s u b m i t t e d  in  t h e  f r e q u e n c y  f o rm  b y  
W a ls h  d e s c r i p t o r s .  S u c h  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r i e s  a l l o w s  t o  d e t e r m i n e  t h e  p a r a m e te r s  
o f  o p t i m u m  t r a n s f o r m a t i o n  o f  s i n g u l a r i t i e s  o f  o n e  im a g e  to  a n o t h e r  o th e r .  T h e  p r o c e d u r e  o f  
i d e n t i f i c a t io n  o f  a n  a p a r t  f r o m  t h e  f a c t o r  o f  a  s im i l a r i t y  o f  t h e  f o r m ,  t a k e s  i n to  a c c o u n t  
o r i e n t a t io n a l  c o h e r e n c e  o f  t h e  i d e n t i f i e d  a r e a s ,  t h a t  i n c r e a s e s  a n  e x a c t i t u d e  o f  " s e w in g  
to g e th e r " .  T h e  a lg o r i t h m  o f  a  m e t h o d  i s  s i m p l e s  f o r  a  r e a l i z a t i o n  a s  t h e  s o f tw a r e .  T h e  
o u t c o m e s  o f  a  m o d e l  e x p e r i m e n t  c o n f i r m  t h e  e f f e c t iv e n e s s  o f  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  m e th o d .

F (V )  =  c J , ( V ) ^ c :f ( V ) ( 18)
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Fig. 2. The chosen boundaries of singularities of REM-images.
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Fig. 3, An outcome of "sewing together" of REM-images, obtained with the help of 
electronic microscope with magnification 1600\


