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Korekcja obrazéw cyfrowych dla optymalizacji ich automatycznego
pomiaru

Streszczenie: Celem badan opisanych w artykule bylo przetestowanie wybranych metod
korekcji obrazow cyfrowych pod katem optymalizacji ich automatycznego pomiaru. Gtowny
nacisk zostal poloZony na zbadanie przeksztalcen punktowych (wyréownanie kontrastu i
histogramu) i kontekstowych (filtracja liniowa i nieliniowa). Ze wzgledu na dostepne narzedzia
programowe badano uzycie filtracji dla celow optymalizacji automatycznego pomiaru w dwu
najpopularniejszych zastosowaniach: detekcja i pomiar tych samych obiektow na dwu Ilub
wiecej obrazach z zastosowaniem autokorelacji oraz pomiar elementow liniowych.

Pierwsza czes¢ doswiadczen dotyczyla zmian, jakie zachodzq w wartosci wspolczynnika
korelacji miedzy dwoma przeksztatcanymi obrazami cyfrowymi oraz rozbieznosci miedzy
polozeniem punktu obrazu znajdowanego przez obserwatora a obrazem znajdowanym przez
autokorelacje na przefiltrowanych obrazach

W wyniku badan stwierdzono, ze uzycie filtrow : usredniajqcego i medianowego wplywa
znacznie na zwiekszenie korelacji miedzy badanymi miejscami, natomiast filtr
dolnoprzepustowy LP1 daje najblizsze manualnemu wyniki pomiaru.

W drugiej czesci badan dotyczqcych wplywu filtracji na detekcje elementow liniowych
wykorzystano filtry gornoprzepustowe i krawedziujace. Jako miare jakosci filtracji przyjeto
dwa parametry: korelacyjny wspolczynnik wyznaczenia prostej, ktory porownuje szacunkowe i
rzeczywiste wartosci wspotrzednych oraz odchylenie standardowe punktow od estymowanej
prostej.  Wyniki obliczen wykazaly, ze optymalnym z badanych filtrow okazal sie filtr
Laplace’a..

1. Wstep

Cyfrowe przetwarzanie obrazéw w zastosowaniach fotogrametrycznych,
polegajace na przeksztalceniu obrazu oryginalnego przy pomocy odpowiednich
algorytméw na obraz wyjSciowy, ma (generalizujac) dwa zadania: zmian¢ geometrii
obrazu oraz zmiang jego radiometrii. Przeksztatcenia geometryczne sa stosowane
glownie dla celow tworzenia map rastrowych, na przyktad: przeksztalcenie rzutu
srodkowego na rzut ortogonalny w procesie tworzenia ortofotomapy, zamiana pary
zdje¢ na zdjecia epipolarne, umozliwiajaca wygodna ich obserwacje i pomiar.

Przeksztalcenia nie majace charakteru geometrycznego, stosowane sa dla
wizualnej poprawy obrazu oraz sluza przygotowaniu obrazéow do automatyzacji ich
pomiaru. Pierwszy przypadek z grupy przeksztalcen niegeometrycznych stosujemy dla
optymalizacji obserwacji obrazéw oraz do ewentualnego wyréwnywania obrazow

'Temat zwiazany z grantem KBN nr 4 T12E 052 27 ,,Automatyzacja pomiaru na obrazach
cyfrowych w zastosowaniu do fotogrametrycznego systemu trojwymiarowego pozycjonowania
ciala dla celow rehabilitacji leczniczej.”



sktadanych ze zdje¢¢ elementarnych (przyktadem jest radiometryczne wyréwnywanie
obrazow, sktadajacych sig na ortofoto, np. po mozaikowaniu).

Natomiast zadaniem drugiej grupy przeksztalcen radiometrycznych jest
umozliwienie automatyzacji pomiaru na obrazach; jest ona szeroko wykorzystywana
zarbwno w fotogrametrii lotniczej jak 1 naziemnej, stosowana w procesach
technologicznych tworzenia ortofotmap, budowania Numerycznego Modelu Terenu,
w automatycznej aerotriangulacji. Przyczynia si¢ do znacznego ograniczenia
ludzkiego wysitku oraz zmniejszenia ilosci czasu potrzebnego na wykonanie danego
zadania. W fotogrametrii bliskiego zasiagu w aplikacjach przemystowych
automatyzacja stanowi podstawg robotyki, gdzie pomiary wykonywane sa w czasie
rzeczywistym 1 bez jej stosowania niemozliwe bytoby szybkie 1 sprawne
przetworzenie danych w krotkim czasie.

Potrzeba automatyzacji pomiaru obrazu wymusza przebadanie zasadnos$ci
stosowania wstgpnej korekcji tych obrazéw, badanie to ma na celu uzyskanie
odpowiedzi na pytanie: czy zachodzi potrzeba, a jesli tak, to jaki rodzaj przetwarzania
jest przydatny dla optymalizacji pomiaru opartego na okreslonej metodzie
automatyzacji. Konieczno$¢ tego rodzaju badan zaistniala przy opracowaniu
cyfrowego systemu bliskiego zasiggu dla celéw pomiaru ciata ludzkiego dla potrzeb
rehabilitacji leczniczej, a w szczegdlnosci dla prac zwiazanych z jego automatyzacja,
jak rowniez badania te moga by¢ przydatne dla automatyzacji pomiaru na zdjgciach
lotniczych.

2. Zakres badan

Ze wzgledu na dostepne narzedzia programowe, badano uzycie filtracji dla
celow optymalizacji automatycznego pomiaru w dwu najpopularniejszych
zastosowaniach: detekcja i pomiar tych samych obiektow na dwu lub wigcej obrazach
oraz pomiar elementow liniowych.

Pierwsza  czg$¢  doswiadczen  dotyczy  zmian, jakie zachodza
w stosowaniu autokorelacji migdzy dwoma przeksztatcanymi obrazami cyfrowymi.
Jest to metoda korelacji krzyzowej (cross corelation), zaliczana do grupy metod
dopasowujacych obszarami (area based matching), ktorej miarg jest wspotczynnik
korelacji. W tej czesci przebadano grupy filtréw dolnoprzepustowych,
gérnoprzepustowych,  nieliniowych  (rozpatrzono tylko filtry  sortujace),
krawedziujacych oraz przeksztatcenia punktowe. Do badania warto$ci wspotczynnika
korelacji postuzono sig¢ skryptem napisanym do tego celu w programie Matlab 5.3, a
do poroéwnania filtracji i autokorelacji z pomiarem r¢cznym wykorzystano cyfrowy
autograf ekranowy VSD.

Druga czg$¢ dotyczy wplywu filtracji na detekcj¢ elementéow liniowych na
przeksztatconych obrazach cyfrowych. W tym celu wykorzystano tylko filtry
goérnoprzepustowe i krawedziujace, a to ze wzgledu na ujemne wartosci wystepujace
w maskach wymienionych filtrow. Do przeprowadzenia badan wykrywania krawedzi
wykorzystano program Feature Extraction Software autorstwa inz. M. Hupperta i dr



inz. S. Mikruta. Dziatanie programu oparte jest na znajdowaniu miejsc
(z podpikselowa doktadnos$cia), w ktorych nastepuje przeskok wartosci ujemnej
piksela na dodatnia, badz odwrotnie. Jako wskaznik oceny dziatania filtracji przyjeto
odchylenie standardowe punktéw krawedzi od wyestymowanej proste;j.

3. Badanie wyboru optymalnej filtracji obrazu cyfrowego dla detekcji
i pomiaru obiektow z zastosowaniem autokorelacji.

Autokorelacja ma za zadanie znajdowanie odpowiednika obszaru zdjgcia
lewego ($ci$lej — konkretnego punktu) na zdjeciu prawym. W celu znalezienia
punktéw sobie odpowiadajacych na obu zdjgciach rozpatruje si¢ otoczenie punktu na
zdjgciu lewym i szuka podobnego otoczenia na prawym.

Korelacja wyznaczana jest przy pomocy dwodch okien — pierwotnego i
poszukiwawczego. Okno poszukiwawcze z reguty nie ma rozmiaru wickszego niz
50x50 pikseli. Podobienstwo dwoch okien (metoda CC) mierzone jest poprzez

wspotczynnik korelacji, ktorego warto$¢ (7 ) miesci si¢ w przedziale |r| <1, awyraza
si¢ wzorem:
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gdzie: g'[,_/ - gesto$¢ optyczna piksela na obrazie pierwotnym,
g' - srednia ggstos¢ optyczna pikseli na obrazie pierwotnym,

g"',; - ggstos¢ optyczna piksela na obrazie poszukiwawczym,

g'" - $rednia gestos¢ optyczna pikseli na obrazie pierwotnym,
N,M - iloé¢ kolumn i wierszy okna pierwotnego,

0,, - kowariancja jasnosci,

0, - odchylenie standardowe okna pierwotnego,

O, - odchylenie standardowe okna poszukiwawczego,

Maksymalna warto§¢ » odpowiada najlepszej korelacji. Zatozeniem tej metody jest
to, ze dwa obrazy maja identyczna skale, a osie uktadéw pikselowych obu zdje¢ sa do
siebie rownolegle. Aby usprawni¢ proces, przeszukiwanie przeprowadza si¢ wzdtuz
linii epipolarnych na dwu zdjgciach lub na modelu stereoskopowym, ktory sktada sig z



obrazéw znormalizowanych. Do wstgpnego przyblizania korelacji, bada si¢ jej
wspotczynnik od obrazu najmniejszego w piramidzie obrazéw, do obrazu o peinej
zdolnosci rozdzielczej, z jaka byto skanowane zdjgcie. Na doktadnos¢ korelacji majq
wpltyw takie czynniki jak: r6éznice ggstosci optycznych tych samych pikseli, obszary
zacienione badz zastonigte. Mozliwe jest wykonywanie autokorelacji z doktadnoscia
podpikselowa.

W badaniu wykorzystano stereogram zdje¢ lotniczych zeskanowanych z
rozdzielczoscia 21pum. Na zdjeciu lewym wybrano obszary o wymiarach 10x10
pikseli, kazdy z tych obszarow byl wzorcem (obrazem pierwotnym), ktérym
przeszukiwano zdjecie prawe. Lacznie doswiadczenie przeprowadzono na 99
obszarach, dla ktéorych wyznaczano wspolczynnik korelacji. Oba zdjgcia (prawe i
lewe) poddawano cyfrowym przeksztalceniom obrazow. Oczywiscie w celu
poréwnywania wspotczynnikow  wyznaczano tez wspotczynnik dla  zdjec
nieprzetworzonych (oryginalnych). W doswiadczeniu wykorzystano przeksztatcenia:

1) Automatyczne wyrownanie kontrastu (odcigcie 0.5%),

2) Wyrdéwnanie histogramu;

I 11
3) Filtr uéredniajacy |1 1 1/(waga=9),
I 11
4) Filtr medianowy;
1 21
5) Filtr Gaussa |2 4 2| (waga 16),
1 21
I 11
6) Filtr dolnoprzepustowy Lpl |1 2 1] (waga 10),
I 11
I 1 1
7) Filtr dolnoprzepustowy Lp2 |1 12 1| (waga 20),
I 1 1
-1 -1 -1
8) Filtr gornoprzepustowy |—1 9 —1f,
-1 -1 -1




0 -1 0
9) Filtr Laplace’a |-1 4 —1|,

0 -1 0
-1 -1 -1
10) Rodzaj zmodyfikowanego filtru Laplace’a -1 8 —1|,
-1 -1 -1
-1 -1 -1
11) Filtr Prewitta poziomy [0 0 0],
1 1
-1 0 1
12) Filtr Prewitta pionowy (—1 0 1,
-1 0 1
1 2 1
13) Filtr Sobela poziomy |0 0 O/,
-1 -2 -1
1 0 -1
14) Filtr Sobela pionowy 2 0 -2,
1 0 -1

15) Filtr maksymalny,
16) Filtr minimalny.

Aby wyciagna¢ z badan prawidtowe wnioski, wyniki wykorzystano do
utworzenia dwojakiego rodzaju zestawien: pierwsze - dajace odpowiedz, w ilu
obszarach badawczych uzyskano poprawg wspotczynnika korelacji, natomiast drugie
zestawienie mowi, o ile ten wspotczynnik wzrasta w poréwnaniu ze wspotczynnikiem
wyznaczonym dla obrazéw nieprzetworzonych. Graficznym zobrazowaniem
pierwszego zestawienia jest rys.l, z ktorego wynika, Ze poprawa wartosci
wspotczynnika korelacji wystapita w najwigkszej ilosci obszaro6w badawczych po
uzyciu filtrow: usredniajacego, medianowego, Gaussa, dolnoprzepustowych Lpl i
Lp2. Dla tych filtrow wystapit rowniez najwigkszy wzrost wartosci wspotczynnika, co
obrazuje rys.2.
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Rys.1 Wykres zaleznos$ci poprawy wspotczynnika korelacji od ilosci
rozpatrywanych obszaréw
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Rys.2. Wykres procentowej (usrednionych wartosci) zmiany wartosci wspolczynnika
korelacji
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Potwierdzenie powyzszych spostrzezen dostrzezono w publikacjach
[Cyganek, 2001], [Lo, 1992], [Ghalib, 1988], gdzie do usuwania szumow dla
polepszenia korelacji wykorzystywano filtr medianowy, usredniajacy i filtry z grupy
dolnoprzepustowych.

Badania powyzsze udowodnily wptyw filtracji na zwigkszenie
wspotczynnika korelacji, natomiast nie jest to jednoznaczne z odpowiedzia na pytanie,
czy warto zatem przeksztalca¢ obraz. Zadaniem autokorelacji jest bowiem znalezienie
wlasciwego polozenia szukanego punktu (piksela) droga poréwnywania
wspotczynnikdw obliczanych dla przesuwajacych si¢ masek filtra. Znaleziony
autokorelacyjnie piksel odpowiada takiemu polozeniu maski, dla ktorego
wspotczynnik osiaga maksymalna warto$¢. Warto zatem przekonaé sig, czy filtracja
dajaca zwigkszanie wspotczynnika daje rowniez zwigkszenie pewnosci, ze znalezione
dopasowanie jest wiasciwe.

Stosowanie przeksztalcen (filtracji) powoduje, ze zmianie ulega pierwotna
posta¢ obrazu cyfrowego. Powoduje to, ze punkt, ktory jest wykryty funkcja korelacji
na zdjeciu prawym (bierzemy pod uwage obrazy przeksztalcone) moze by¢ punktem
przesunigtym o pewna wartos¢ wzgledem punktu okreslonego z wykorzystaniem
obrazoéw oryginalnych — nieprzeksztalconych. Stosujac autokorelacje chcemy
zautomatyzowaé r¢ezny pomiar punktéw homologicznych na zdjeciach. Jednak nie
zawsze stosowanie funkcji korelacji wykrywa punkt, ktory pomierzyliby$my recznie.
Przeprowadzajac analiz¢ na 20 punktach w programie VSD (wyznaczanych z
podpikselowa doktadnoscia) okreslano recznie wspotrzedne odpowiadajacych sobie
punktow na lewym i prawym zdjeciu. Nastgpnie funkcja autokorelacji okreslano
wspotrzedne punktu na zdjeciu prawym. Pomiar wykonano zaré6wno dla punktow
zdjecia oryginalnego, jak i zdj¢é przetworzonych (filtr usredniajacy, Gaussa, LPI,
goérnoprzepustowy, minimalny, maksymalny i medianowy).

Dla kazdej wspolrzednej punktu zdjecia prawego obliczono odchytke
wzgledem wspotrzednych punktu wyznaczonego pomiarem recznym. Na  tej
podstawie wyznaczono dla kazdego rodzaju filtracji oraz dla obrazu oryginalnego
kwadrat btedu sredniego dla wspotrzednej x oraz y, a z prawa przenoszenia si¢ btedow

— kwadrat bledu $redniego dla punktu. Wartosci o> dla obrazu nieprzeksztatconego
oraz dla obrazow przefiltrowanych przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Wykaz kwadratu sigmy obrazow przeksztalcanych i

nieprzeksztalconego
Bez Gorno
przeksz- Us?edma' Gaussa | LP1 Media- Min. Max. “prze-
jacy nowy pus-
talcen towy
o’ 11,98 23,35 15,15 8,55 89,07 | 780,89 | 118,33 | 67,05

Wynika z tego, ze najblizej wspolrzgdnych wyznaczonych pomiarem r¢eznym sg
wspotrzedne uzyskane z autokorelacji i przefiltrowane filtrem Lpl. Roéwniez matlq



wartos¢ kwadratu bledu $redniego punktu maja wspoédtrzedne uzyskane z obrazu
nieprzeksztalconego.

Zwigkszymy ,,pewnos¢” znalezienia dopasowanego odpowiednio piksela,
jesli obliczony dla niego wspotczynnik bedzie wyraznie wigkszy, niz obliczone dla
pikseli znajdujacych si¢ w bezposrednim otoczeniu, inaczej mowiac, jezeli
bezwzgledne r6znice migdzy wspotczynnikami beda wigksze. W celu
przeanalizowania tego wplywu wyznaczono dla 30 obszaréw roéznice migdzy
wspotczynnikami pikseli sasiednich (8 pikseli) a wspotczynnikiem o najwigkszej
wartoéci. Analizowano obraz nieprzeksztatlcony oraz poddany filtracji usredniajacej i
medianowej. Sumujac roznice (migdzy maksymalna wartoscia wspolczynnika
autokorelacji a wartoscia dla pikseli sasiednich) dla poszczegdlnych przeksztatcen
otrzymano, ze dla obrazu nieprzeksztalconego - 90% obszaré6w ma wigksza sume
réznic w porownaniu z filtracja usredniajaca i medianowa (rys. 3). Wynika wigc z
tego, ze cyfrowe przeksztatcenie obrazu (doktadniej filtr usredniajacy i medianowy)
powoduje zmniejszenie roznic migdzy wspotczynnikiem korelacji pikseli otoczenia a
pikselem o najwigkszej wartosci. Zreszta odpowiada to chyba charakterowi tych
filtrow, majacych za zadanie wyréwnywanie jasnos$ci sasiadujacych pikseli.
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Rys.3. Wykres ilosci obszarow o wigkszej wartosci roznic migdzy pikselem
o najwigkszej wartosci wspotczynnika korelacji a warto§ciami pikseli
sgsiednich

Jest to cieckawe spostrzezenie, bowiem powoduje, ze stwierdzona poprzednim
badaniem zasadno$¢ stosowania filtracji usuwajacej szumy staje si¢ dyskusyjna.
Korelacja przeksztalconych obrazéow jest lepsza (bo zwigksza si¢ wartos¢
wspotczynnika), ale mniej pewna, bo piksele otaczajace sa rowniez lepiej
skorelowane. Filtracja taka moze doprowadzi¢ do ,,zgubienia” pojedynczych istotnych
w tresci obrazu pikseli, co spowoduje przesunigcie maksimoéw wspolczynnika
korelacji na inne piksele, a co z kolei moze by¢ przyczyna btednych dopasowan.



4. Badanie wyboru optymalnej filtracji dla celu automatycznej detekcji i
pomiaru element6éw liniowych

Wydobycie krawedzi elementdéw liniowych i ich pomiar jest jedna z
podstawowych  procedur w zastosowaniach fotogrametrycznych, zar6wno w
aplikacjach topograficznych jak i nietopograficznych.

W wydobywaniu krawedzi pomocne sa wszelkiego rodzaju filtry
krawedziujace, natomiast warte przebadania jest, na ile filtry te i inne podnosza
doktadno$¢ pomiaru krawedzi — tu utozsamianej z odcinkiem proste;.

Jak wspomnano wczesniej, wymagania programu Feature Extraction Software
[Mikrut, 2003] sprawiaja, ze do badan mozna uzy¢ tylko filtréw, ktorych maski
zawieraja wartosci dodatnie i ujemne, co w rezultacie daje obraz o wartosciach
dodatnich i ujemnych. Wykorzystane filtry to: gdérnoprzepustowy, Laplace’a,
zmodyfikowany Laplace’a, Prewitta pionowy i poziomy oraz Sobela pionowy i
poziomy. Na zdjgciu o rozmiarze piksela 21um wybrano 15 krawedzi, dla ktorych
zostaty okres$lone punkty poczatkowe i koncowe. Krawgdzie wybrano tak, aby ilos¢
ich w poszczegdlnych kierunkach (pionowe, poziome, uko$ne) byta mniej wigcej taka
sama. Nastepnie zdjgcie to poddano wyzej wymienionym rodzajom przeksztalcen. W
programie wyznaczone zostaly punkty, w ktorych zanotowana zostala zmiana znaku
wartosci piksela. Automatycznie zostaly odrzucone punkty, ktore znalazty si¢ poza
pasmem (punkt poczatkowy i koncowy danej linii stanowil $rodek pasma) o
szerokosci 10 pikseli. Nastgpnie, metoda najmniejszych kwadratow, w punkty te
wpasowano prosta regresji y= ax + b, gdzie a i b przyjmuja wartosci, dla ktorych
funkcja:

F(a,b) = Zn:[Yi —(aX, +b)]' = Z":df )

i=1

osiagga minimum (n — ilo§¢ punktéw aproksymujacych prosta, d — odchytki od
prostej).

W zalezno$ci od zastosowanej filtracji, program znajdowal inna ilos¢
punktow, w ktorych nastgpowala zmiana znaku wartosci piksela. Po zastosowaniu
filtru gornoprzepustowego program wykrywal najwigksza ilos¢ punktow,
w porownaniu z innymi przeksztalceniami (rys.4 i rys. 5).

Jednak nie mozna przyjaé, ze najwigksza liczba wykrytych punktow jest
réwnoznaczna z najlepszym wpasowaniem proste;j.

Przy wpasowywaniu prostej w zbiér punktow definiujacych krawedz,
okreslano wspotczynnik wyznaczania prostej — R. Wspodtczynnik ten porownuje
szacunkowe 1 rzeczywiste warto$ci x i y. Jego wartos¢ miesci si¢ w przedziale od 0
(prosta regresji nie jest pomocna w obliczeniach) do 1 (doskonata korelacja w danym
zbiorze punktow).
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Rys.4. Wykres najwigkszej liczby wykrytych punktow w zalezno$ci od zastosowanej
filtracji.
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Rys.5. Wykres $redniej ilosci wykrytych punktow w zaleznosci od zastosowanej
filtracji.

Wspdtczynnik ten wyznaczany jest ze wzoru:
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W zaleznosci od rodzaju przeksztalcen wpasowana prosta miala inna wartosé
wspotczynnika R. Najwigksza $rednia warto$¢ R, w porownaniu z innymi filtrami,
miat filtr Laplace’a (rys.6). Tylko o 0.5% gorszy byt filtr gornoprzepustowy. Wynika
z tego, ze przeksztalcenia te wykrywaly punkty krawedzi, dajace najlepsze
wpasowanie proste;.
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Rys.6. Zalezno$¢ $redniej wartosci wspotczynnika R od rodzaju filtru.

Analizujac wpasowanie prostej, dodatkowo wyznaczono kwadrat bledu $redniego
oszacowany ze wzoru:
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Wyniki, jakie otrzymano potwierdzaja najlepsza skutecznos¢ filtru Laplace’a (rys.7).
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Rys.7.Zaleznos¢ kwadratu btedu $redniego od rodzaju filtracji. Na osi pionowe;j
jednostka jest kwadrat piksela.

5. Podsumowanie i wnioski

Celem badan bylo przetestowanie odpowiednich rodzajow przeksztalcen
obrazow cyfrowych, ktorych wykorzystanie wplyngtoby na polepszenie wynikow
pomiaréw na zdjeciach. Realizacja pracy dotyczyla najpopularniejszych zastosowan
automatyzacji: uzycia autokorelacji i detekcji krawedzi.

Dzigki badaniu wartosci wspotczynnika korelacji mozliwe byto wyciagnigcie
wnioskow, ze do poprawy korelacji przyczynia si¢ stosowanie filtrow
dolnoprzepustowych i sortujacych, w tym szczegdlnie usredniajacego i medianowego.
Nalezy zauwazy¢, ze wzrost wartosci wspotczynnika korelacji przy zastosowaniu tych
dwoch filtrow wystapit az w okoto 90% badanych obszarow. Niestety, zasadnos¢
stosowania takiej filtracji zmniejsza zjawisko réwnoczesnego zmniejszenia roznic
migdzy wspotczynnikami korelacji dla pikseli otaczajacych ten o maksymalnym
wspotczynniku. Analiza dzialania przeksztalcen pod katem okreslania doktadno$ci
wskazania punktu z zastosowaniem autokorelacji wzgledem pomiaru rgcznego
wykazuje, ze optymalne jest uzycie (spo$rdd przebadanych  filtrow)
dolnoprzepustowego filtru Lpl.

Ocena przydatnosci filtracji przy detekcji elementéw liniowych mozliwa byta
poprzez okreslenie nastgpujacych parametrow: wspdlczynnika wpasowania prostej i
kwadratu bledu $redniego wpasowania prostej. Na tej podstawie stwierdzono, ze
najlepsze  rezultaty daje filtr Laplace’a. Rowniez stosowanie filtracji
gomoprzepustowej (gorsze wpasowanie prostej tylko o 5% wzgledem laplasjanu) dato
bardzo dobre wpasowanie proste;j.

Przeprowadzone badania potwierdzity zasadno$¢ przeksztalcenia obrazu poddanego
automatycznemu pomiarowi, takiego przeksztalcenia, ktorego przydatnos¢ jest
przebadana dla konkretnego rodzaju postgpowania usprawniajacego pomiar.



Wobec niezwyktej dynamiki rozwoju fotogrametrii cyfrowej bedzie
zwigkszato si¢ zapotrzebowanie na takie rozwiazania dotyczace korekcji obrazow
cyfrowych, ktore begda automatycznie dostarczaly wynikéw pomiarow o jak
najwyzszej jakosci i1 doktadnosci. Wiadomo przeciez, ze terazniejszo$cia i
przyszloscia fotogrametrii jest automatyzacja.
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