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Wstep

Wspomaganie komputerowe pomiaru wykonywanego w obszarze wizji przestrzennej
powstajacej podczas obserwowania pary zdje¢ stereoskopowych podnosi komfort i szybkosé¢
pracy operatora oraz zwigksza dokiadnos¢ wynikéw i pewnos¢ ich poprawnosci. Obok
systeméw tworzonych dla uzyskania peinej automatyzacji pewnych zadan pomiarowych jak
orientacja zdje¢ czy tworzenie numerycznego modelu powierzchni, powstaja strategie
automatyzacji czastkowej procesu pomiarowego prowadzonego przez cziowieka, szczeg6lnie
dla systeméw autograféw cyfrowych. Wobec ziozonosci uwarunkowan zwiazanych
ze specyfika danych obrazowych, dobre wyniki daje potaczenie osobowych zdolnosci
percepcji tresci obrazu z cechami analitycznymi procedur matematycznych obiektywizujacych
proces pomiarowy. Uzupetnianie si¢ cztowieka - obserwatora i komputera wyposazonego w
procedury oparte na dostatecznie szybkich algorytmach daje dobre wyniki przy wiasciwie
zaprojektowanym (ergonomicznym) $rodowisku pomiarowym. Stosunkowo proste i dzigki
temu szybkie realizacyjnie procedury uzyskuje sig przy zastosowaniu uproszczonych metod
korelacji obrazéw cyfrowych.

Stereo-matching jest jedna z najczesciej badanych dziedzin przez naukowcéw
zajmujacych si¢ fotogrametria cyfrowa i ,,widzeniem” komputerowym (computer vision).
W odniesieniu do poszukiwania doktadnego potozenia punktu w przestrzeni 3D, traktuje
o technice matching’u, ktéra znajduje punkty homologiczne na dwoch (stereo) lub wiecej
obrazach (2D) zawierajacych ten sam obszar przestrzeni. Tradycyjnie, technika matching’u
zaliczana jest do dwu grup: opartej na obszarze i opartej na cechach. Ta klasyfikacja odnosi
si¢ gtéwnie do strategii, ktére uzywane sa w odniesieniu do znajdowania przyblizenia
finalnego, doktadnego wyniku matching’u. Koncowe wyznaczenie punktu w przestrzeni
obiektu uzyskiwane jest zawsze przez matching obszarowy, ktéry moze zapewni¢ doktadnosé
podpikselowa.

Podziat zautomatyzowanych metod pomiarowych

Zadaniem pomiaru realizowanego przez metody automatyczne jest wybranie punktu
(elementu, szczegétu) na jednym obrazie i odszukanie jego odpowiednika na drugim obrazie.

" Praca zrealizowana w ramach projektu KBN: ,,Dokumentacja zabytkéw w ramach systemu informacji terenowej
z wykorzystaniem kamer niemetrycznych i fotografii cyfrowej”
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Procedura ta okreslana jest pojeciem ,,matching” (znajdowanie odpowiednika, rozpoznanie
podobnej cechy). Odwzorowaniu moze podlega¢ obszar grupy pikseli obrazu zarejestrowany
w tablicy (ABM - Area Based Matching) lub cecha obrazu (FBM - Feature Based Matching),
w tym cecha lokalna (punkt, elementy krawedziowe, krétkie krawedzie lub odcinki, mate
regiony) lub tez globalna (poligon, ztozona struktura). [Heipke, 1996].

Technika matching’u w odniesieniu do pary lub wigkszej liczby obrazow stuzy
rekonstrukcji powierzchni obiektow 3D na podstawie dwuwymiarowych zdje¢. W procesie
wykonywania zdje¢ pewna czes¢ informacji zostaje utracona. Proces odwrotny jest okreslany
jako zle uwarunkowany, gdyz nie gwarantuje istnienia pelnego rozwiazania, rozwiazan
jednoznacznych i moze by¢ niestabilny wskutek istnienia niewielkich zakiécen danych.
Przyczynami ztego uwarunkowania sa wystepujace braki w kompletnosci odwzorowan
punktéw na obu zdjeciach, wystepowanie wielokrotnych rozpoznan wskutek powtarzalnosci
struktury obszardw zdjecia, niestabilnos¢ rozwiazan wywotana szumami skanowania, itp.
Poprawianie uwarunkowania procesu matching’u odbywa si¢ poprzez wprowadzenie do tego
procesu dodatkowych informacji, przy czym zakres klas tej informacji jest stosunkowo
szeroki:

- wartosci  péttonowe pikseli monochromatycznych moga by¢ uzyskiwane poprzez
filtrowanie tym samym lub zblizonym pasmem spektralnym;

- zmiany o$wietlenia obiektu i oddziatywania innych efektéw atmosferycznych moga by¢
zminimalizowane przez wykonywanie zdje¢ w przyblizeniu jednoczesne;

- przyjecie zatozenia, ze obiekty i ich zespoty rejestrowane na zdjeciach cechuje
niezmienniczos¢ ksztattu i sztywno$¢ wewnetrznych relacji geometrycznych;

- powierzchnie obiektdw sa fragmentami gtadkie, nieprzezroczyste i niektore ich cechy,
jak np. rozpraszanie o$wietlenia, sa powtarzalne na obu zdjegciach;

- wartosci poczatkowe procesu, takie jak zgrubne natozenie obszaréw (lokalne pokrycie)
oraz $rednie wysokosci obiektdw, sa znane.

W analizowanych ponizej metodach zwilaszcza klasa dodatkowych informacji
wymieniona na ostatnim miejscu szczegoélnie silnie oddziatuje na sprawnos¢ algorytmu,
a niekiedy wykorzystanie jej jest wrecz koniecznoscia.

Klasyfikacja metod matching’u dokonywana jest poprzez analizg:
- jakie formy znakéw (primitives) sa stosowane do rozpoznawania;
- jakie modele (geometryczne czy radiometryczne) stuza do rozpoznawania znakéw
na réznych obrazach;
- jak mierzone jest podobienstwo pomiedzy znakami zidentyfikowanymi na réznych
obrazach i jak znajdowane jest optymalne podobienstwo;
- jaka strategia jest stosowana do sterowania algorytmem rozpoznawania.

Generalny podziat rodzajow rozpoznawanych znakéw wydziela dwie kategorie metod:
A) metody oparte na rozpoznawaniu znakéw bedacych obszarami (oknami) opisywanymi
wartosciami zgrupowanych monochromatycznych pikseli;
B) metody oparte na poréwnywaniu cech rozpoznanych na kazdym zdjeciu oddzielnie.
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W obu przypadkach metody moga by¢ stosowane lokalnie, tj. w odniesieniu
do obszardw nie wigkszych niz ok. 50*50 pikseli lub globalnie, w odniesieniu do obszaréw
wigkszych.

Jedna z metod nalezacych do grupy A zostanie rozwinigta w dalszych punktach.
W grupie B jako znaki dla dziatan lokalnych mozna wymieni¢ punkty, elementy
krawedziowe, odcinki, niewielkie obszary, dla globalnych - poligony i ztozone struktury
zwykle bedace kompleksami elementéw wczesniej wymienionych. Znaki te winny posiada¢
wyrazne cechy wyr6zniajace je z otoczenia, niezmienne w odniesieniu do zaklécen geo- czy
radiometrycznych, stabilne w odniesieniu do szuméw informacyjnych i wystepowaé w miare
rzadko w analizowanym obszarze.

Kazda ceche charakteryzuje zbiér atrybutéw. Gtéwnym atrybutem jest potozenie znaku
w uktadzie wspotrzednych obrazu. Innymi moga by¢ - ukierunkowanie krawedzi, wyrazistosé
krawedzi (gradient jasnosci pikseli liczony poprzecznie do krawedzi), dtugos¢ i zakrzywienie
krawedzi i grup odcinkéw, rozmiar i srednia jasnos¢ dla obszaréw pikseli.

Cechy globalne sa zwykle zespotami réznych cech lokalnych. Dochodza tu atrybuty
okreslajace relacje geometryczne lub radiometryczne pomigdzy cechami lokalnymi.
Nb. matching pomiedzy globalnymi cechami zwany jest czgsto relacyjnym.

Rezultatem rozpoznawania cech jest lista cech i ich atrybutéw dla kazdego obrazu.
W kolejnym etapie procesu przetwarzaniu / analizie podlegaja juz tylko takie listy. Cecha jest
dyskretna funkcja potozenia geometrycznego w ukladzie wsp6trzednych (po rozpoznaniu
cechy istotne jest czy wystepuje ona w danym potozeniu, czy tez nie). Listy cech sa
uproszczonym opisem zawartosci obrazu.

W pordwnaniu z obszarami pikseli, cechy sa zwykle bardziej inwariantne
w odniesieniu do zaktécen geo- i  radiometrycznych. Techniki matching’u oparte
na rozpoznawaniu cech rozwijaja si¢ od poczatku lat osiemdziesiatych.

Miara podobienstwa w metodach obszarowych jest miara réznic pomigdzy wartosciami
odpowiadajacych sobie pikseli monochromatycznych. Funkcja miary moze byé¢ kowariancja
wartosci odpowiadajacych sobie pikseli, funkcja autokorelacji zastosowana do obszaréw
pochodzacych z dwu obrazéw, suma bezwzglednych wartosci réznic lub wreszcie suma
kwadratdw réznic stosowana przez metody najmniejszych kwadratéw. Dla metod
analizujacych podobienstwo cech definicje miary podobienstwa sa bardziej ztozone. Bazuja
na atrybutach cech i sa zwykle funkcjami kosztéw - heurystycznymi lub opartymi na
progowaniu. Potozenie optymalne wskazuje minimum podanych wyzej miar podobienstwa
obszar6w lub cech.

Spos6b wykorzystywania metod matching’u jest zwiazane silnie ze strategia
postgpowania. Wyrdznia si¢ w szczeg6lnosci metody hierarchiczne postugujace sie
piramidami obrazéw dla dziatan w skali mikro lub makro oraz metody redundancyjne,
wykorzystujace zas6b informacji nadmiarowej. Metoda redundancyjna moze np. wspomagaé
dziatania operatora lub algorytm wyszukiwania automatycznego poprzez wykorzystywanie
informacji nadmiarowej dla procesu pomiarowego. W procesie automatycznego pozyskiwania
DTM wykorzystywanie informacji nadmiarowej, w postaci wigkszej niz to jest konieczne
liczby punktéw, umozliwia filtrowanie nieciagtosci takich jak np. budynki. Innym przyktadem
moze by¢é automatyczne utrzymywanie na wysokosci powierzchni obiektu znaczka
pomiarowego prowadzonego przez operatora w ptaszczyznie XY.
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Metody korelacji w przestrzeni dwuwymiarowej

Znane ze statystyki matematycznej metody korelacyjne stosowane w odniesieniu
do dwuwymiarowych dyskretnych obiektéw, jakimi sa obrazy cyfrowe, jest zadaniem
stawiajacym przed projektantem swoiste wyzwania zwlaszcza, gdy metody te maja by¢
zastosowane w procedurach dziatajacych w czasie rzeczywistym. Redundancja informacyjna
obrazu cyfrowego z jednej strony i permanentnie zite uwarunkowanie problemu
dopasowywania fragmentéw zdje¢ tego samego obiektu (matching) z drugiej, wymagaja
stosowania radykalnych kompromiséw pomiedzy dazeniem do ograniczenia liczby danych
wejsciowych a koniecznoscia wzbogacenia informacji wejsciowej w celu poprawienia
uwarunkowania postawionego zadania.

Wszystkie algorytmy korelacji cyfrowej opieraja si¢ na kryteriach podobiefistwa
pomigdzy dwoma rozpoznawanymi (analizowanymi) obrazami. Jednym z takich kryteriow
jest powierzchnia pod iloczynem dwdch obrazéw, jako funkcja wzglednego przesuniecia
przestrzennego pomigdzy nimi. Ta szczegdlna definicja korelacji r(x,y) pomiedzy dwoma
podobnymi obrazami fi(x,y) i f2(x,y), jest okreslona jako:

r(xy) = fi(xy) ® f,(xy) = [Jf.(xy") f(x+x7,y+y’) dx’dy’  [Schowengerdt, 1983]

Jesli f; i f, sa dostatecznie podobne, wyjawszy wzgledne przesunigcie przestrzenne,
powyzsze réwnanie winno da¢ rozwiazanie w postaci maksimum r(x,y) w punkcie
najlepszego przylegania. Znaczne zmiany $redniego poziomu obrazu w okolicy obszaru
korelowania moga jednak wprowadza¢ fatszywe ekstrema. Definicja miary podobienstwa,
ktéra jest mniej czuta na s$redni poziom, moze by¢ zaproponowana np. jako suma
bezwzglednych réznic:

rixy) = I [ f.(x7y") - f(x+x7,y+y") | dx’dy” [Schowengerdt, 1983]

Poniewaz obliczanie korelacji jest kosztowne dla duzych obszaréw, stosowane sa
relatywnie mate obszary wybrane z petnego obszaru pokrycia. Obszary te sa na tyle mate
aby réznice geometryczne pomiedzy obrazami nie uniemozliwiaty przeprowadzenia korelacji
pomiedzy nimi.

Transformata Fouriera wyrazenia korelacji tworzy wynik podobny do transformaty
splotu, tj. widmo korelacji wzajemnej:

R(uxvy) = Fl{uyvy) F27(vyvy)

Z faktu, ze zadna z funkcji f;, f, nie jest odwrcona w wyrazeniu korelacji, wynika
iz zespolona funkcja F, wystepuje w postaci sprzezonej. Prostota wzoru transformaty
w poréwnaniu z wyrazeniem Kkorelacji wskazuje pozornie obliczeniowa przewagg
reprezentacji w przestrzeni Fouriera. Réwnanie to jednak jest rzadko uzywane w praktyce
do korelacji fragmentéw obrazéw. Prostota reprezentacji transformaty Fouriera dla splotu
i korelacji jest czesto dodatkiem do globalnych analiz matematycznych obrazéw, natomiast
operatory dostosowania sa czesto bardziej efektywnie implementowane komputerowo
w dziedzinie przestrzennej.
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Metody korelacji wzajemnej obrazéw oparte sa na pojeciach rachunku
prawdopodobienstwa. Teoretyczng miara zaleznosci (korelacji) pomigdzy zmiennymi
losowymi jest wspotczynnik korelacji p zdefiniowany dla dwuwymiarowej zmiennej losowej
(X,Y) jako stosunek mieszanego momentu centralnego (kowariancji) tej zmiennej
do pierwiastka z iloczynu momentéw centralnych drugiego rzedu (wariancji):

cov(X,Y)
[var(X) var(Y)]“?

Korelacja bytaby doskonata, gdyby dwa przeszukiwane obrazy byly duplikatami tego
samego zdjecia. Jezeli stosunek bazowy (iloraz bazy i odlegtosci fotografowania) zwieksza
sig, to instrumentalny system korelacji jest mniej efektywny i moze sig¢ sta¢ zupeinie
niesprawny [Sitek, 1991]. Istnienie lokalnych réznic pomiedzy obrazami stereogramu w postaci
paralaks i przesunie¢ radialnych oraz afinizméw i obrotéw wzajemnych powoduje potrzebe
ograniczenia zakresu poréwnywanych obszardw tak, by zbyt duze odchylenia nie
uniemozliwity automatycznego poréwnania.

Praktyczne zastosowanie definicji wspoiczynnika korelacji wymaga jego
przeksztatcenia do formy dyskretnej, wiasciwej dla dyskretnego charakteru obrazéw
cyfrowych skladajacych si¢ z pikseli, ktdrych wartosci, odpowiadajace cechom
radiometrycznym obrazéw, beda poréwnywane. Dla uproszczenia zaktada sig, ze analizowane
obrazy sa monochromatyczne, czyli wartos¢ piksela reprezentuje poziom jasnosci elementu
obrazu.

W celu obliczenia korelacji, na jednym obrazie jest wybierany obszar okna N*N
i obszar poszukiwania M*M, gdzie M>N, na drugim. Korelacja jest wykonywana pomigdzy
oknem i obszarem wyszukiwania, w centrum obszaru wyszukiwania L*L, gdzie L=M-N+1.
Obliczenia korelacji dla wszystkich L? mozliwych przesunie¢ wymagaja wykonania N2L2
operacji. Oczywiscie okno i obszar poszukiwan nie musza by¢ kwadratowe, jedynie obszar
poszukiwan musi by¢ wigkszy od okna.

Traktujac obrazy jako realizacje zmiennej losowej (odpowiednio X - lewy obraz,
Y - prawy), o charakterze dyskretnym, cyfrowym, mozemy stosowaé odpowiednie
przeksztatcenie wzoru okreslajacego teoretyczny wspéiczynnik korelacji jako miarg
podobienstwa obrazéw lub ich fragmentéw. Wprawdzie poszukiwane przesunigcie pomigdzy
obrazami jest wektorem dwuwymiarowym na ptaszczyznie, jednak przestrzen wyszukiwania
moze by¢ przestrzenia jednowymiarowa, gdy przyjmie sie kryterium podobienistwa niezalezne
od wzajemnego rozlokowania pikseli obrazu. Niektore miary podobiefistwa nie spetniaja tego
warunku, lecz tu dla prostoty zapisu mozemy przyjac:

r(k) = [ X fi(m) fa(k+m) - M Fy Fox ] / S1 Sox

gdzie M - liczba pikseli poréwnywanych fragmentow obrazéw,
St = [[ZFRAM)]-MF? Y Sy =[[ZRA(k+m)]-MFal |2,
Fi=[Zf(m]/M, Fok =[Z fo(ktm) ]/ M
a wszystkie sumowania biegnadla m=1, ... ,M.
Wartos¢ k dla ktérej  r(k) przyjmuje wartos¢ maksymalna jest uznawana
zarozwiazanie, a odpowiadajace jej przemieszczenie (i,j) jest poszukiwanym wynikiem.
Wczesniejsze przetworzenie:
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fir=(fi-F) /Sy, fo =(f2-Fau) / Sax

normalizujace obrazy co do wartosci $redniej (F,” = 0, Fy = 0) i co do wspdiczynnika
proporcjonalnego do wariancji (S;? = 1, S, % = 1), jeszcze bardziej upraszcza zapis
korelacyjnego kryterium podobienstwa dla standaryzowanych f;", f,":

r) = X fi’(m) ' (k+m)

Nalezy zauwazy¢, ze o ile F; jako niezalezne od k jest state i moze by¢ obliczone
jednokrotnie, o tyle F, zalezy od przesunigcia k, wobec tego normalizacja czastkowa obrazu
f, powinna by¢ wykonywana oddzielnie dla kazdego sumowania r(k). W przypadkach,
w ktérych ostatnio podany zapis kryterium podobienstwa bgdzie modyfikowany w kierunku
uzaleznienia od wzajemnego potozenia pikseli stosuje sie jego forme odpowiednia
dla dwuwymiarowej przestrzeni poszukiwan:

r(i,j) = XX fi'(m,n) f,"(i+m,j+n)

Strategie automatyzacji korelacji wzajemnej fragmentéw obrazéw cyfrowych

Poprzez strategi¢ automatycznego dopasowywania fragmentow obrazow nalezy
rozumie¢ wybdr, czy tez konstrukcje miary korelacji lub zespotu tych miar, dobér parametréw
zastosowanych miar oraz sposéb przemieszczania potozenia okna wzorcowego w obszarze
wyszukiwania.

W  poprzednim punkcie przedstawiono dwie dyskretne miary korelacyjne
dla fragmentéw obrazéw cyfrowych. Pierwsza zostata sformutowana w oparciu o teoretyczny
wz6r wspotczynnika korelacji i okreslana jest mianem normalizowanego wspétczynnika
korelacji wzajemnej NCC (Normalized Cross-Correlation). Uniezaleznia ona obliczana
wartos¢ wspoiczynnika od lokalnych zmian jasnosci i kontrastu fragmentéw obrazéw. Podana
posta¢ wzoru jest okreslana réwniez jako FNCC (Fast Normalized Cross-Correlation) z uwagi
na zapis wyrazen wariancji i kowariancji dla obliczonych wczesniej wartosci srednich co
zmniejsza liczbe odejmowan o 4*(M-1) (Changming Sun [2] i Lewis [12]).

Druga przedstawiona miara, wymagajaca wstgpnego przetworzenia normalizujacego
obrazy, pomimo prostoty zapisu nie wplywa w spos6b istotny na liczbe obliczen
w odniesieniu do FNCC.

Duza liczba koniecznych obliczen, uniemozliwiajaca dziatania w czasie rzeczywistym,
prowadzi do poszukiwania miary uproszczonej, w konsekwencji tego mniej dokiadnej,
lecz znacznie szybszej. Pierwszym uproszczeniem dla drugiej miary moze by¢ jednorazowa
normalizacja catego obszaru wyszukiwania na obrazie f,. Zaklada sie w ten sposob statosé¢
takich cech radiometrycznych catego obszaru wyszukiwania jak $rednia jasnos¢ i $redni
kontrast. Kolejne radykalne uproszczenie to zastosowanie drugiej miary z pominigciem
normalizacji, a wiec w stosunku do obrazéw oryginalnych. Jest to jednoznaczne z dalszym
rozszerzeniem tych samych zatozen co poprzednio.

Powszechna krytyka miary korelacyjnej stosowanej do dopasowywania obrazéw
dotyczy wielkiej liczby obliczen, ktére musza by¢ realizowane, jezeli okno i obszar
wyszukiwania jest duzy. Stosujac miare korelacyjna nie mozna podja¢ decyzji, dopdki
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nie zostanie obliczona tablica korelacji r(i,j) dla wszystkich (i,j). Co wigcej, liczba obliczen
r(i,j) jest taka sama dla wszystkich niedopasowan. Te wady standardowej miary korelacji
prowadzity do poszukiwan sekwencyjnego algorytmu, ktéry mdégiby zapewni¢ estymacje
niedopasowania przy mniejszej liczbie obliczen [Pratt, 1978] .

Metode sekwencyjnego badania zaproponowali Barnea i Silverman [Barnea, Silverman,
1972]. Zasadniczy zapis tego algorytmu jest nadspodziewanie prosty. Btad

es(ij) =X X |Fy (m.n) - Fp (Mi+i,n+j) |

jest akumulowany dla kolejnych wartosci pikseli w obszarze okna. Jesli btad przekroczy
okreslona wczesniej wartos¢ graniczna zanim wszystkie 1*J punktdw w obszarze okna zostana
sprawdzone, przyjmuje sig, ze sprawdzenie dato wynik negatywny dla danego okna
i przystgpuje si¢ do sprawdzania kolejnego okna. Jesli btad narasta powoli, wéwczas liczba
punktéw sprawdzonych do momentu przekroczenia limitu jest odnotowywana jako parametr
sprawdzenia okna. Wreszcie, kiedy wszystkie okna zostaly sprawdzone, okno, ktére
otrzymato najwieksza wartos¢ parametru zostaje uznane za wiasciwie dopasowane.
Najwyzsza mozliwa wartos¢ parametru jest rdwna liczbie punktéw okna M*N. Nalezy
odnotowa¢, ze tylko relatywnie niewielka liczba obliczen jest konieczna dla okien
cechujacych sie znacznym niedopasowaniem.

Istnieja rézne rozszerzenia sekwencyjnego algorytmu sprawdzania, ktére zostaty
opracowane dla przyspieszenia i podniesienia niezawodnosci. Naturalnym rozszerzeniem jest
hybrydowy system stosujacy sekwencyjny algorytm sprawdzania do odrzucania znacznych
niedopasowan a nastepnie realizujacy miarg statystyczna korelacji dla pozostatych
sprawdzanych punktow. Taki system moze zapewni¢ potaczenie uzytecznosci miary
statystycznej korelacji z szybkoscia sprawdzania sekwencyjnego.

Technike ktéra znaczaco zwieksza szybkos¢ korelacji w dziedzinie przestrzennej
opisali Barnea i Silverman, z powodzeniem zastosowat do obrazéw z Landsata Bernstein
(1976). Ten algorytm sekwencyjnie wykrywajacy dopasowanie (SSDA - Sequential
Similarity Detection Algorytm) uzywa niewielkiej liczby pikseli wybranych losowo z obszaru
okna i obszaru poszukiwan do szybkiego odnalezienia przyblizonego punktu dopasowania,
uzupetnianego nastepnie petnymi obliczeniami uzywajacego wszystkich pikseli okna
dla precyzyjnego dopasowania [Schowengerdt, 1983].

Ogolnie, liczba obliczen korelacji zwigksza sig z rozmiarem N okna. Z drugiej strony
N musi by¢ dostatecznie mate dla zapobiezenia obecnosci znaczacych wewngtrznych dystorsji
wewnatrz obszaru okna. Okno 51 na 51 pikseli byto pokazane przez Bonruda i Hendriksona
(1974) do usuniecia srednich btedéw dopasowania od jednej czwartej do jednej drugiej
piksela pomigdzy dwoma obrazami Landsata MSS z réznych przelotéw (tamze).

Dokfadnos¢ dopasowania metodami korelacji moze sie znacznie zmieniaé przy
przejsciu pomiedzy obszarami z uwagi na réznice kontrastu i szczeg6tow. Filtry
uwydatniajace krawedzie moga by¢ uzyte w technice wstgpnego przetworzenia
dla poprawienia jakosci korelacji [Pratt, 1978].

Wspomniana modyfikacja miary SDDA polegata m.in. na losowej redukcji
poréwnywanych pikseli w obszarze okna. Niezaleznie od tej strategii stosowane sa
powszechnie inne polegajace na zredukowaniu liczby obliczen miary podobienstwa obrazéw
w obszarze okna wyszukiwania. Pomiary wykonywane w sytuacji, gdy znane sa elementy
orientacji wzajemnej obrazéw tworzacych stereogram, moga by¢ ograniczone do miejsc
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tworzacych linie o znanym potozeniu na zdjeciach. Metody resamplingu oparte
na wyszukiwaniu wspotrzednych na podstawie réwnan kolinearnosci nosza nazwg metod
parametrycznych. Per analogiam omawiane tutaj metody beda nazywane strategiami
parametrycznymi korelacji obrazow.

Teoria ptaszczyzny rdzennej i promieni rdzennych pozwala na obliczenie w obszarze
wyszukiwania potozenia prostej, na ktorej lezy poszukiwane rozwiazanie odpowiadajace
obszarowi okna, a wiec wybranemu punktowi pierwszego obrazu. Znajomos¢ potozenia takiej
linii redukuje wymiar problemu wyszukiwania odpowiednikéw obszaréw z dwu wymiaréw
do jednego [Cho, Shenk, Madani, 1992]. Liczba wartosci miary podobienstwa koniecznych
do obliczenia maleje tak bardzo, ze staje sie¢ mozliwa rozbudowa algorytmu wyszukiwania
czasu rzeczywistego w celu zwigkszenia jego doktadnosci i pewnosci. Praktyczna metoda
oparta o0 teori¢ zdje¢ ekwiwalentnych pozwalajaca na zbudowanie parametrycznej strategii
wyszukiwania na zdjeciach nieprzetworzonych zostata podana w pozycji [Zielirski, 1997].

Inng jednowymiarowa strategi¢ parametryczna mozna zbudowa¢ w oparciu o ukiad
odniesienia 3D, zdefiniowany w procesie orientacji bezwzglednej stereogramu.
Dla stereogramu lotniczego mozna ustali¢ wspétrzedne sytuacyjne X i Y, a nastepnie
zmieniajac wspdtrzedna Z poszukiwaé odpowiadajacych sobie obszardw na obu zdjeciach.
Cecha tej strategii nazywanej VLL (Vertical Line Locus) sa zmienne okna na obu obrazach
[Kraus, 1992]. W tej ostatniej metodzie, jak i w innych postuluje si¢ wstepne przetworzenie
poréwnywanych obrazéw operatorem Laplace’a lub podobnym, petniacym zadanie filtru
gérnoprzepustowego uwydatniajacego krawedzie szczegtow w tresci obrazéw.

Procedury implementowane w autografie cyfrowym VSD

Wspomaganie komputerowe procesu pomiaru w autografie cyfrowym VSD
realizowane jest w kilku trybach pomiarowych. Roéznia si¢ one stanem orientacji
stereogramow, celem pomiaru, oraz poziomem automatyzacji. Wsp6lna cecha tych trybow
jest uzyskiwanie doktadnosci podpikselowych w stosunku do pikseli obrazu pierwotnego
przy wyszukiwaniu prowadzonym na ekranowych powigkszeniach obrazu.

Chronologicznie pierwszy wspomagany tryb pomiarowy ma miejsce podczas pomiaru
punktéw homologicznych dla orientacji wzajemnej i jest potautomatyczna strategia
nieparametryczna dwuwymiarowa. Przed uruchomieniem procedury wyszukiwania operator
autografu musi ustawi¢ znaczki pomiarowe odpowiednio na lewym i prawym zdjeciu
w poblizu punktéw homologicznych (z dokladnoscia ok. 25 pikseli ekranowych) oraz wybraé
czy wyszukiwanie ma sie odbywa¢ na lewym, czy prawym obrazie (klawisz Tab).
Po uruchomieniu procedury wyszukiwania (klawisz F9), ktéra trwa do kilku sekund, operator
musi oceni¢, czy poszukiwanie zakonczylo sie¢ powodzeniem. Ocena ta wykonywana jest
wzrokowo i polega na poréwnaniu ustawienia kursoréw wzgledem tego samego szczegétu
tresci obrazu. WyKkrycie sytuacji niepowodzenia nie nastrgcza zwykle trudnosci, gdyz w takim
przypadku zwykle potozenie kursoréw rézni sie znacznie od oczekiwanego. Innym kryterium
odrzucenia niepowodzenia moze by¢ ocena poziomu wartosci wspétczynnika autokorelacji
dla znalezionego rozwiazania. Strategia tego trybu jest oparta na kryterium podobienstwa
obliczana dla obrazéw nieprzetworzonych.

Drugi tryb wspomagania wymaga istnienia prawidtowej orientacji wzajemnej
stereogramu i uruchomienia autogrametrycznego trybu sterowania. Jest pétautomatyczna
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strategia parametryczna jednowymiarowa oparta tym samym kryterium podobiefistwa jak
poprzednio i realizowana na promieniu rdzennym drugiego obrazu odpowiadajacym
wskazanemu punktowi na pierwszym obrazie. Dla unikniecia zgubienia rozwigzania
poszukiwania spowodowanego zaokragleniami dyskretyzacji lub niedoktadnosciami orientacji
wzajemnej, poszukiwania sa prowadzone réwniez na liniach przechodzacych przez piksele
potozone w najblizszym sasiedztwie linii wyznaczonej przez promien rdzenny.

Ustawienie zgrubne kursordw, uruchomienie procedury wyszukiwania i ocena
powodzenia wykonywane sa przez operatora w sposob opisany powyzej. Dzieki sterowaniu
w uktadzie odniesienia 3D fatwiejsze jest wstgpne ustawianie kursorow kombinacja
przesunie¢ sytuacyjnych i przesuniecia wysokosciowego.

Trzeci tryb wspomagania ma charakter automatyczny z reczna korekcja w przypadku
utracenia nawiazania pomigdzy obrazami. Jest strategia parametryczna jednowymiarowa
z kontrola poprawnosci dostosowania i dotaczaniem dodatkowych kryteriéw podobienstwa.
Jakos$¢ wspomagania zalezy tu jeszcze silniej niz dla poprzednich trybéw od tresci obrazéw,
struktury szczeg6tow i odksztatcen geometrycznych.

Przytoczone w niniejszym artykule kryteria podobienstwa obrazéw przeznaczone sa
przede wszystkim do pomiaréw na obrazach monochromatycznych. Niestety, w przypadku
palety barwnej realizacja funkcji autokorelacji jest trudniejsza. Przestrzen wartosci piksela jest
tu przestrzenia tréjwymiarowa i typowe metody autokorelacyjne wymagaja sprowadzenia
wartosci piksela barwnego do przestrzeni jednowymiarowej - monochromatycznej. O ile
obraz barwny typu True Color przetransformowany do postaci monochromatycznej:

aR+bG+cB=S

gdzie sktadowe barwy R, G i B oraz wypadkowa wartos¢ jasnosci monochromatycznej S
naleza do przedziatu [0,255] nadaje si¢ wprost do analizy funkcja wspdiczynnika
autokorelacji 2D ew. funkcja semi-autokorelacji (tj. z zastosowaniem uproszczonego,
szybkiego w sensie obliczeniowym wspoétczynnika) o tyle obrazy indeksowane paleta
0 nieokreslonym nastgpstwie barw wymagaja odpowiedniego przygotowania.

Wizualizacja jednoczesna dwdch obrazéw barwnych indeksowanych wymaga
uzgodnienia ich palet prowadzacego do wypracowania wspélnej palety ekranowej -
kompromisowej dla optymalnego wyswietlania obu obrazéw. Istniejacy w VSD algorytm
poczatkowo sumuje - zestawia obok siebie obie palety, redukuje ewentualne wspoine barwy,
a nastepnie analizujac tablice frekwencji pikseli obrazu o jednakowych barwach, redukuje
kolejno najstabiej reprezentowane pozycje az do osiagniecia liczby pozycji palety réwnej 248
(256-8). Zmniejszenie liczby pozycji o osiem jest konieczne z uwagi na barwy przeznaczone
do wizualizacji warstwy wektorowej oraz na czarng barwe tfa, ktéra nb. musi zajmowaé
najnizsza pozycje w palecie ekranowej.

W trakcie opisanej wyzej redukcji barw budowane sa tablice kodujace dla zamiany
kodéw barw z oryginalnych zarejestrowanych palet indeksowanych obrazéw na kody barw
ekranowych. Aby umozliwi¢ zastosowanie metody autokorelacyjnej dla pary obrazéw
z paletami indeksowanymi powyzszy algorytm doboru tablic kodujacych uzupetniono
procedura porzadkujaca pozycje barw palety ekranowej wg. wartosci luminancji S
poszczeg6inych barw obliczonych zgodnie z podanym wzorem oraz o procedure
transformujaca zmiany uporzadkowania palety ekranowej na odpowiednie zmiany w tablicach
kodujacych kolory dla obu obrazéw stereogramu.
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Opisywane modyfikacje nie zmieniaja cech obrazu na ekranie, a jednoczesnie

umozliwiaja zastosowanie funkcji szacujacej wspoiczynnik autokorelacji odpowiadajacych
sobie fragmentéw obrazéw w odniesieniu do wartosci pikseli ekranowych, ktérych
nastgpstwo wartosci cechuje porzadek narzucony przez luminancjg, czyli monochromatyczna
jasnos¢ pikseli obrazéw.

Sprawdzenie zmodyfikowanego w powyzszy sposéb algorytmu wizualizacji obrazéw

barwnych na szeregu stereogramach barwnych wykazato jego skutecznos¢ i cechy operacyjne
zblizone do dziatania na obrazach monochromatycznych.
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