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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrzeni algoritmu pro automatické vyhleddvéni vlicovacich bodu
pro polynomialni rektifikaci. Sou¢dsti teoretické ¢asti je shrnuti metod pro detekci vyznamnych
bodu, metod pro popis okoli a vyhleddavani bodu podle okoli. Duraz byl kladen také na popis geo-
metrickych transformaci. V8echny ¢asti navrzeného algoritmu jsou podobné popsany a v nékterych
pifpadech také formou pseudokédu. Implementace byla provedena v prostfedi Matlab 6.5 (R13).
Nakonec byly vysledky zhodnoceny na testovacich datech.

Klicova slova

obrazova funkce, hrany, vyznamné body, Moravcuv operdtor, Harrisuv operdtor, geometrické trans-
formace, afinni transformace, RANSAC, Matlab

Abstract

The main aim of this diploma thesis is to design algorithm for automatic searching corresponding
points for polynomial rectification. Include of this work is summarizing methods for detection of
the interest points, methods for describing neighbourhood and searching points. Also is written
about geometric transformations, it’s important for image rectification. All parts of design algori-
thm are also decribed with pseudocode. Implementation was made Matlab 6.5 (R13). The results
are introduced at the end on test datas.

Keywords

image function, edges, interest points, Moravec operator, Harris operator, geometric transformati-
ons, afinne transformation, RANSAC, Matlab



Kapitola 1
Uvodni cast

1.1 Vymezeni problému

Pro praci s geografickymi informa¢nimi systémy jsou dulezitd data délkového pruzkumu Zemé.
Jsou obrazové zdznamy porizené z druzic, popt. z leteckych nosi¢ti zobrazujici uréitou ¢ast povrchu
Zemé v jednom casovém okamziku. Jejich vyznam s ¢asem stédle stoupd. Pouzivaji se pro rychlou
a efektivni aktualizaci geodatabazi nebo jako podklad do GIS.

Abychom mohli s témito daty efektivné pracovat musi byt v urc¢itém soufadnicovém systému.
To znamena, ze kazdému obrazovému bodu piislusi souradnice v daném systému. K tomu potie-
bujeme transformovat potizeny obrazovy zdznam ze snimkového soufadnicového systému do nami
pozadovaného soufadnicového systému. Ten bude napi. narodni systém CR S-JTSK, nebo globalni
systémy WGS-84 nebo UTM. Abychom mohli provést tuto transformaci, musime znat dostateény
pocet korespondujicich si bodi v obou snimcich. Témto bodum se fika wlicovaci body. Pocet
vlicovacich bodu zavisi na pouzité transformaci. Z téchto bodu jsme schopni vypoéitat trans-
formaéni matici, pomoci které pfiradime ke kazdému obrazovému bodu z puvodniho zaznamu
novou polohu, ktery jiz je v konkrétnim, ndmi pozadovaném soufadnicovém systému. Nové body
vSak maji odlisnou polohu od puvodnich a obsahuji mezi sebou diry, nebo se nékteré dokonce
prekryvaji. Poté je na fadé dalsi proces, a to je prevzorkovdni. Pomoci tohoto procesu se chybéjici
jasové hodnoty dopocitaji na zakladé nékterych metod.

A tak mame puvodni zdznam v novém soufadnicovém systému. Stied kazdého obrazového
bodu se jiz reprezentuje pomoci soufadnic bod na povrchu. Ve skute¢nosti kazdy pixel odpovida
nejcastéji ¢tvercové plose o urcité velikosti. Tento rektifikovany obrazovy zaznam je mozné pouzit
jako jednu z mnoha vrstev do GIS. A také muZeme napf. uréovat souradnice, métit vzdalenosti,
pocitat plochy a objemy.

V praxi se pouzivaji systémy, které umoznuji rektifikaci. Mezi nejzndméjsi patii komeréni ER-
DAS Imagine, ArcGIS nebo open source GRASS GIS. Ve vSech téchto systémech se transformace
provadi na zdkladé vlicovacich bodu, které musi uzivatel manudlné v obou snimcich vyhledat a
k sobé prifadit. To ale nebyva vzdy jednoduché a je to ¢asové narocné.

Cilem této diplomové prace je, jak jiz napovida jeji ndzev, vyvinout algoritmus, ktery bude au-
tomaticky vyhleddvat korespondujici body ve vstupnich snimcich. Z nich poté ziska transformaéni
matici a provede se samotna transformace. Soucdsti by také méla byt implementace tohoto algo-
ritmu v programovém prostiedi.

1.2 Soucasny stav reseni

Hledéni korespondujicich bodu mezi dvéma piekryvajicimi obrazy je problém, ktery se fesi jiz
dlouho na celém svété. Nejcastéji se hledaji korespondence mezi dvéma obrazy, ziskanymi napf.
videokamerou, ke sledovani objektu na videozdznamu. Dale podobny problém se pouziva pifi kom-
presi videa MPEG, protoze tato komprese nezakédovava jen samotné snimky, ale komprimuje
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o tomto problému nalézt v [2]. Tyto aplikace jsou vzhledem k hleddn{ korespondenci na obra-
zovych zadznamech z DPZ relativné jednoduché. Pfitom jednotlivé snimky jsou az na malé vyjimky
velmi podobné a jsou jen o mélo posunuty. Pravé hledani tohoto vektoru posunu se vyuziva pii
jiz zminovaném sledovanim objekt. Déle se hleddni korespondenci vyuZzivd ve fotogrammetrii,
pfi automatickém generovani digitdlniho modelu terénu. Na pfekryvacich se snimcich se hledaji
stejné body a z rozdilu snimkovych soutfadnic a nékolika konstant se snadno ziskd vzdalenost
mezi nosicem a povrchem. Tyto snimky jsou pofizeny za sebou ve velmi kratké dobé, za stejnych
podminek. Jesté dalsi ulehéenti je, ze aplikace zna pribliznou polohu korespondujicich bodu, kterou
odhadne z drédhy nosice. Za pouziti obrazové korelace je snadné pozadovany bod nalézt. Timto se
mimo jiné celd tloha velmi ulehéi.

U zdznamu z DPZ je situace odlisni. Zdznamy jsou pofizeny v ruznych ¢asech, ¢asto od sebe
také nékolik let, za riznych podminek (napf. obla¢nost, rizné hladina §umu) a riznymi senzory.
Situace na povrchu béhem nékolika let rychle méni, zejména v obydlenych oblastech. Ruznd je
také hodnota rozliSeni a existence nékolika spektralnich pasem. Tim vS§im se situace komplikuje.

Jak uz bylo feCeno v pfedeslé ¢asti, cilem je vytvofit aplikaci, kterou bude mozno prakticky
vyuzivat pii rektifikaci satelitnich snimku. Zatim nikde zadnd takovd, volné dostupnd, aplikace
neexistuje.

1.3 Popis diplomové prace

Cely text je rozdélen do nékolika kapitol. Ve druhé a tfeti kapitole jsou stru¢né popsany zaklady
digitalniho obrazu a metody pro detekci hran. V dalsi potom nékolik zndmych a méné znamych me-
tod pro detekci vyznamnych bodu. V paté kapitole budou popsany metody, které poméahaji nalézt
korespondence a v posledni kapitole teoretické ¢asti se pojednava o geometrickych transformacich
(o polynomiélnich prvniho az tfettho fddu a projektivni).

V nésledujicich kapitolach bude na fadé vytvotfeny algoritmus. Nejdiive jeho popis a poté zhod-
noceni vysledku a to véetné obrazku, které jsou pifi hodnoceni nazornéjsi. Na zavér vse prehledné
shrneme.



Kapitola 2
Digitalni obraz

V této casti si uvedeme zdklady tykajicich se digitdlnich obrazi. Uvedeme definice digitdlniho
obrazu a informace o kvantovani, vzorkovani a rozliSeni obrazu.

2.1 Definice digitalniho obrazu

Obraz muzeme definovat jako prumét redlného svéta na sitnici, fotografii, obrazovku, obraz na
papife. Ten muzeme nahradit matematickym modelem jako spojitou funkci f dvou nebo tii
proménnych. Tuto funkci nazveme obrazovou funkci. Staticky obraz je popsan obrazovou funkci
dvou proménnych

v roviné (obecnéji na plose). Obrazovd funkce t¥{ proménnych f(z,y,t) se pouZije pro rovinné
obrazy ménici se v Case, nebo jako objemové obrazy f(z,y, z).

P1i zpracovani obrazu se pracuje s obrazovymi funkcemi, které jsou reprezentovany maticemi.
Soufadnice a také hodnoty jsou celociselné. Definiénim oborem obrazové funkce f(z,y) je rovinnd
oblast R

R={(z,9),1 <z <2p,1 <y <y},

kde z,, a y, jsou maximalni soufadnice obrazu. Funkce je tedy definovana na podmnoziné 2-D
prostoru a mé omezeny defini¢ni obor.

Definic obrazu je mnoho a lisi se podle jednotlivych oborii. Ta, kterou jsme ted popsali je
kombinaci uvedenou v [8] a [7]. Defini¢ni obor je vzdy diskrétni, a proto se pouziva rastr, ktery
je slozen z obrazovych bodu. Rastr je matice o m fddcich a n sloupcich. Jeden bod se také
nékdy znadi jako f(i,7), kde i a j reprezentuji konkrétni Fadek, resp. sloupec. Hodnoty ¢ nabyvaji
hodnot 1,2,---,m a j hodnot 1,2,---,n. Celkové obraz obsahuje m x n bodu. Jeden obrazovy
bod je prunikem jednoho sloupce a fddku. Pro obrazovy bod se pouzivé zkratka pixel (angl. pixel
element). Déle budeme pouzivat ndzvy obrazovy bod a pixel ve stejném vyznamu. Jejich dilezitou
vlastnosti je konecénd velikost (je to dale nedélitelnd jednotka). Orientace soufadnic je béznd jako
kartézském souradnicovém systému. Tedy osa x vpravo a osa y nahoru, nebo v jako maticovém
poctu, pomoci fadku a sloupcu.

Hodnotou obrazové funkce je jas (intenzita). Tato hodnota v objemovych obrazech neni jedna
hodnota, ale je to vektor (napf. v multispektralnich obrazech nebo na tomografu). Je to méfrend
veli¢ina zaznamovych zafizeni. Nékdy se obrazovéd funkce reprezentuje jinymi veli¢inami. Napf.
v GIS je to vyska, teplota, tlak, srazky a mnoho dalsich, zavislych na konkrétni aplikaci.

Dvourozmérna funkce je vysledkem perspektivniho zobrazeni ¢asti 3D prostfedi. Tento model
odpovida obrazu v dirkové komofte. Pti zjednodus$eni se nelinearni perspektivni zobrazeni nahrazuje
pravoihlym (ortografickym) zobrazenim. U tohoto se pfedpoklddd, ze se ohniskovd vzddlenost
objektivu se nachazi v nekone¢nu. Pfi prevodu z 3D do 2D dochdzi ke ztraté mnoha cennych
informaci. To, jak se pfi ddlkovém pruzkumu Zemé ziskavaji data (jakd je geometrie sbéru dat),
k jaké dochdzi ztraté informaci, je mozné se docist v [6].



2.2 Rozlisovaci schopnost obrazovych dat

Rozlisovaci schopnost je zakladni vlastnosti kazdého snimactho zafizeni. Je to mira schopnosti
rozlisit v signalu dva body, nebo vzorky. Pii pofizovéni tedy muzeme definovat ¢tyfi zékladni typy
rozliovaci schopnosti: radiometrickou, spektralni, prostorovou a ¢asovou.

e Radiometrickd rozlisSovaci schopnost
Definuje se silou signalu na detektoru. Urcuje pocet rozlisitelnych urovni signalu. Podrobnéji
popséno v ¢asti o kvantovani.

e Spektrdlni rozlisovaci schopnost
Udéava sitku intervalu vinovych délek elektromagnetického spektra. Tato §itka muze byt
ruzné velkd. U panchromatického pdsma je to jen jedno §iroké pasmo, naopak u hyper-
spektralnich snimku jsou to pasma velmi tzka a je jich nékolik desitek nebo dokonce stovek.
Vybér spektralnich pasem se urcuje tak aby bylo mozné co nejlépe identifikovat objekty.
Landsat TM m4& 7 pasem, naopak Spot jen 4 pasma a bézny digitalni fotoaparat 3 pasma.

e Prostorovd rozlisovact schopnost
Urcuje skutecnou velikost obrazového bodu. Pravé skutecna velikost téchto boda urcuje
rozlisovaci schopnost obrazu (zkracené rozlisenf). Cfm se bude zmensovat skutecnd velikost
obrazovych bodu, tim poroste prostorové rozlieni a bude mozné rozpoznavat mensi objekty.

o Casovd rozlisovaci schopnosti
Udéava jak casto snimaci zafizeni je schopné ziskat data daného objektu nebo tizemi. Snimky
ze stejného tzemi z ruznych ¢asovych obdobi poskytuji informace o pii detekcich zmén. Toto
se vyuziva pii v DPZ pro riuzné obory, napf. pfi vyvoji a pohybu obla¢nosti v meteorologii,
zmény v zastavby, lesu, vodnich toku, a pohybujicich se objektu na Zemi.

2.3 Typy obrazi

Tady si ted uvedeme zdkladni definice rtiiznych druht obrazi, jak jsou uvedeny v [2]. Nejdiive
Sedoténovy, poté multispektralni a nakonec tematicky obraz.

Sedotdnovy obraz (angl. gray-scale image) je monochromaticky digitdlni obraz s jednou hod-
notou jasu na jeden obrazovy bod.

Multispektrdlni obraz (angl. multispectral image) je 2D obraz, ktery mé vektor hodnot v kazdém
bodé. Pokud je obraz ve skute¢nosti barevny, tak ma vektor 3 prvky.

Tematicky obraz (angl. labeled image) je digitalni obraz, ve kterém jsou obrazové body symboly
z kone¢né abecedy. Hodnota symbolu bodu urcuje informaci, kterd oznacuje skuteénou vlastnost
obrazového bodu. Nékdy se tento obraz nazyvé jako pseudo-barevny obraz.

2.4 Vzorkovani a kvantizace obrazu

Hodnoty obrazové funkce musi byt néjakym zpusobem rozmistény v prostoru a tim se zabyva
vzorkovani. Také musi mit néjaky rozsah jasovych hodnot a to vysvétluje kvantovéani.

V souvislosti se vzorkovanim spojité funkce je potieba urcit vhodnou vzdéalenost mezi vzorko-
vacimi body v obraze. Timto se zabyvéa Shannonova véta. Ta tika, ze vzorkovaci frekvence musi byt
dvakrat vétsi nez nejvyssi frekvence ve vzorkovaném signdlu. Interval vzorkovani se musi volit tak,
aby byl mens$i nebo rovny poloviné rozméru nejmensiho detailu v obraze. Pfi zpracovani obrazu
se doporucuje vzorkovat alespon 5—krat Castéji nez je teoretickd mez dand Shannonovou vétou.
Dale je nutné vybrat vhodné prostorové usporddani bodu (vybér vzorkovaci miizky). Ty byvaji
umistény v nékteré pravidelné miizce. Mozné je vzit trojihelnikovou, ¢tvercovou nebo hexagonalni

10
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Obrazek 2.1: Obdélnikovd, trojihelnikovd a hexagondlni miizka (pfevzato z [4])

miizku, viz. obrazek (2.1). Nejcastéji se pouzivd ¢tvercovd, a to pres problémy se vzdalenostmi a
souvislostmi oblasti. Naopak umoznuje obraz ulozit v pocitaci jako datovy typ pole. Na druhou
stranu hexagonalni ma jednu velkou vyhodu. VSechny sousedni body jsou ve stejné vzddlenosti.

Ve zpracovani digitdlniho obrazu je nutné prevadét hodnoty obrazové funkce do digitalni formy
(digitalizovat) s ohledem na jejich soufadnice (polohu). Proces kvantizace nahrazuje spojity signal
funkce f(z,y) diskrétni mnozinou kvantiza¢nich hladin (angl. levels). Pfesnost je uréena poctem
kvantiza¢nich hladin, které pouzijeme. Plati nasledujici tvrzeni: ¢im vice kvantizacnich hladin, tim
lepsi presnost. Mnozina n kvantiza¢nich trovni se skladé z celych ¢isel 0,1,2,---,n—1.0azn—1
jsou obvykle zobrazeny na vystupnim zafizeni nebo vytistény jako ¢ernd a bila barva, resp. jako
jednotlivé odstiny Sedé barvy. Uroven kvantizace se b&zné nazyva jako stupné Sedi. Odtud mame
néazev Sedoténovy obraz.

Protoze se digitalni obrazy zpracovavaji pomoci pocitace, pouziva se pocet stupnu Sedi n, jako
n-t4 mocnina dvou. Pak muZzeme napsat

n= 2b7

kde b je pocet bitu pouzitych ke kvantizaci. Bézné se v DPZ pouzivaji obrazy s 256 Grovnémi jasu
(8-bitw). Specidlni zafizeni pouzivané v mediciné nebo v astronomii pouzivaji obrazy kvantizované
10 nebo 12 bity.

11



Kapitola 3

Detekce hran

V této kapitole ziskdme predstavu o tom, jak mizeme v obraze detekovat hran. Nejprve si fekneme
co to hrana vlastné je. Hrana je misto v obraze, kde se prudce méni hodnota jasu (tedy jasové
funkce). P#i vniman{ jsou préaveé tato mista dulezita a nesou nejvice informaci. V pocitacovém vidéni
je cilem tyto mista zvyraznit (operaci ostfeni - zvyraziuji se vysoké frekvence) nebo detekovat
(pomoci hranovych operdtori). Hrany jsou invariantni vué¢i osvétleni a misté pohledu. Detekce
hran ma mnoho pouziti, napf. rozpoznavani obsahu obrazu, sledovéni objektu, 3-D rekonstrukce
snimané scény a hledani korespondenci. Toto se pravé tykd této prace. Detekce hran obecné patii
mezi lokalni predzpracovani.

3.1 Hrany

Hrana je dana vlastnostmi obrazového bodu a také vlastnostmi okoli. Jak uz jsme se zminili
je urCena tam, kde se ndhle méni hodnota obrazové funkce f(z,y). Matematickym ndstrojem
pro, jak muzeme ziskdvat tyto informace jsou derivace. Velikost zmény funkce urcuje gradient
V f(z,y) a smér gradientu ddva informaci o sméru nejvétsiho rustu obrazové funkce. Body s velkym
gradientem se nazyvajf hrany. Nékdy se pro bod, ktery reprezentuje hranu uziva vyraz edgel (edge
element), analogicky jako pixel.

V ideédlnim piipadé pro spojitou funkci dvou proménnych f(z,y) plati pro gradient

af o
i = (5 5).

2f\*  (92f\°
IV ()] = \/ (52) +(58) -

of
Oy
o\
ox
Velikost gradientu je nezavisld na natoCeni soufadnicové soustavy. Pro jednorozmérny signal je

gradient roven derivaci funkce jedné proménné.
Derivace f(z,y) ve jednom sméru (u,v) se ziskd takto

(w0 9 1(o0) = (ugl.w3D).

velikost gradientu

a smér gradientu

(p = arctan

Pro detekci hran se pouzivaji se hranové operatory. Nalezené hrany se pouzivaji pro hledani
hranic jednotlivych objektu.
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Misto ptimého vypoctu derivace, aproximovaného pomoci diferenci, se pouzivaji konvoluéni
masky. Jsou to gradientni operatory, které detekuji hrany a k tomu vyuzivaji konvoluci. Pouziti
operatoru konvoluce je z hlediska doby vypoctu je vyhodnéjsi, protoze v ruznych programovych
balicich je tato operace efektivnéji implementovana. Vypocet je rychlejsi nez implementace pomoci
diferenci jednotlivych elementt v matici.

Gradientni operatory lze rozdélit do tii skupin

e operatory aproximujici pomoci diferenci, nékteré se pocitaji jen jednou maskou, dalsi pomoci
nékolika a pak se vybere ta, které nejlépe odpovida derivace obrazové funkce, prikladem je
Robertsuv operéator

e operatory, které hledaji hrany v mistech, kde druhd derivace prochéazi nulou, ptikladem je
tzv. zero-crossing a Laplacetiv operdtor

e operatory, které lokalné aproximuji obrazové funkce parametrickym modelem, napf. polyno-
mem dvou proménnych Haralickova operdtoru, vztah (4.2), na podobném principu pracuje
jeden z detektoru vyznamnych bodu

V dalsich ¢astech jsou uvedeny piiklady nékterych gradientnich operatoru. Podrobnéjsi infor-
mace o detekci hran lze nalézt v [1], [2] a [4].

3.2 Vybrané metody detekce hran

3.2.1 Robertsav operator

Nejjednodussi je Robertsuv operdtor. Jako jediny pouziva jen okoli 2 x 2 pixelu. Velikost gradientu
vypocitame podle vztahu

F=1100) = fFa+ L7+ DI+ [FG 5 +1) = fli+1,5)]- (3.1)

Operator se sklada ze dvou konvolu¢nich masek

hI:<(1) 01), hy:(ol (1)> (3.2)

Obé tyto masky jsou na obraz aplikovany oddélené a vystupem riznd mira gradientu ve dvou
orientacich (h, a hy). Vystupy se potom kombinuji, tak aby se nasla absolutni velikost gradientu
v kazdém bodé a orientace. Velikost gradientu je dédna

H| = /b2 + 12

a nebo jen aproximace (pro vypocet je rychlejsi)
|H| = [ha| =+ [hy|.

Vyse uvedené masky jsou navrzeny tak, aby davaly velkou odezvu na hrany, které jsou otoceny o
45 stupnu k rastrové miizce. Tento operdtor je citlivy na Sum, protoze pouzité okoli je velmi malé,
ale doba vypoctu je oproti ostatnim kratsi.

3.2.2 Laplacetv operator

Laplaceuv gradientni operator je také hodné pouzivany. Aproximuje druhou derivaci, je invariantni
vuci otoCeni a uréuje velikost hrany (ale ne smér). Pouzivaji se konvoluéni jadra pro 4-sousedstvi
a pro 8-sousedstvi.

Laplacidn funkce f(z,y) je definovén takto:

02 0?
oy = P Pl
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Konvoluéni jadro ziskame tak, ze secteme dvé jadra, které se pouzivaji aproximaci druhé diference.
Tyto musime jen mirné upravit pro dvourozmérnou funkci. Budou mit velikost 3 x 3 a tvar

0 0 0 0 1 0
hew=| 1 -2 1 hyy=10 —2 0 |. (3.3)
0 0 0 0 1 0

Prvni je pro detekci druhé derivace ve sméru osy = a druhd ve sméru osy y (je to jen transpo-

novand matice odpovidajici pro z). Vysledné konvoluéni jédro ziskdme sectenim dvou pfedchozich
jader.

0 0 0 0 1 0 0 1 0
1 21 ]|+[0 —20]=[1 -1 (3.4)
0 0 0 0 1 0 0 1 0

Nékdy se také pouzivd maska, kterd ma vétsi vahu pro centralni pixel. Ale v tomto piipadé
pak operator ztraci invariantnost vuci otoceni.

2 -1 2 -1 2 -1
h=| -1 -4 -1 h=| 2 -4 2 (3.5)
2 -1 2 -1 2 -1

Nevyhoda jako u predchoziho operatoru je citlivost na Sum. Dalsi nevyhodou jsou detekované
dvé odezvy (dva pixely) reprezentujici tenkou linii v obraze.
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Kapitola 4

Detekce vyznamnych bodu

Abychom mohli vybirat z obrazu korespondujici body, musime nejdiive ziskat néjakou mnozinu
bodu, ze které je budeme potom hledat. Neni mozné hledat samotné, odpovidajici pixely, to by
bylo netinosné. K tomu budeme potiebovat néjaké metody pro detekci vyznamnych bodu. Metod
pro tuto detekci je mnoho, ale nejvice pouzivany v praxi je Harrisuv operator. Ten si popiseme
nejpodrobnéji. Uvedeme si jednodussi metody jako je Moravcuv operétor, poté ty slozitéjsi, jako
metody zaloZené na vypoc¢tu Hessovy matice.

Nejdiive si musime zadefinovat, co to vlastné roh (angl. corner) je. Je to obrazovy bod ve
kterém se sbihaji dvé hrany dohromady. V tomto bodé ma obrazové funkce velky gradient ve
smérech = a y. Vyhodnéjsi je hledat rohy pravé pomoci gradientu, nez z obrazu hran.

Operétory, které se nazyvaji Moravcovy, jsou v literatufe popsdny v ruznych modifikacich.
Kazdy z nich pocitd odezvu jinak. Rozdily mezi nimi jsou hlavné v poctu operaci, které jsou
potifeba pro vypocet odezvy z okoli. My si zde popiSeme jen nékteré z nich.

4.1 Detektor bodu

Uplné nejjednodussi metodou je aplikace na obraz konvoluéni jadro velikosti 3 x 3 (4.1). Ndmi
pozadované body ziskdme prahovanim. Vyhodou rychld implementace a malé vypocetni naroky.

-1 -1 -1
-1 8 -1 (4.1)
-1 -1 -1

4.2 Moravcuv operator — 1

Moravcuv operdtor je nejjednodussi moznosti, jak detekovat body. Tento operdtor poprvé popsal
Hans P. Moravec v roce 1977. Cilem je urceni bodu zdjmovych bodu (angl. points of interest).
Ptavodni téel byl uréit body pro nalezeni odpovidajicich oblasti ve sekvencich snimki.

Moravcuv operator detekuje vyznamné body, jako body, kde se je velkd zména rozptylu jasu ve
vsech smérech. Témto bodum se #ika rohy. Svym zpusobem neni tento operator uréen pro nalezeni
rohu, ale jen urcitych oblasti v obraze po sobé jdoucich sekvenci obrazu.

Jak muzeme rozptyl (nebo varianci) uréitych pozicich v obraze? H. Moravec navrhl méfen{
rozptyla intenzity jasu polozeni malého, nejéastéji ¢tvercového tvaru. Maji vétsinou velikost 3 x 3,
5x5 a7x7.Jsou centrovany v bodé (xo, yo). Toto okno se posouvé o jeden pixel v osmi zékladnich
smeérech, tzn. dva v horizontalnim, dva ve vertikalnich a ve ¢tyfech diagonalnich. Rozptyl pro dany
posun se vypocita jako suma Ctvercu rozdili odpovidajicich si pixelu ve dvou oknech. Jedno je
umisténé v centru v bodé (zg,yo) a druhého, které je posunut{ o jeden pixel v jednom uréitém
smeéru.

Rozptyl intenzit v centralnim bodé je dén jako minimum z osmi zékladnich sméru. Detekované
body se vyberou prahovanim.
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4.3 Moravcuv operator — 2

Dalsim ze zdkladnich detektoru druhd varianta Moravcova operatoru.
| iz
M@y =g >, > If@5) = fluv)
u=i+1v=7+1

Tento operator je velmi jednoduchy. Pocitd jen rozdily hodnot jasu mezi centralnim pixelem v bodé
i a j ve nejblizsim okoli (8-okoli). Absolutni hodnoty téchto rozdila se se¢tou a vyslednd odezva
se vydéli osmi. Tady se potiebuje osm odéitani a osm séitani (devét, pokud se pocitdme také
centrdln{ pixel, u toho bude rozdil nula).

Na vysledny obraz se aplikuje vhodny prah, a poté non—maxima suppression !. Metoda vybira
pixely s velkym kontrastem, body, které se hodné lisi od ostatnich. Vyhodou je snadna imple-
mentace a nizkd vypocetni naroc¢nost. Operdtor je velmi vhodny pro real-time aplikace. Ale ve
skutecnosti se v praxi pouzivaji lepsi detektory.

4.4 MMIO operator

Tento operdtor je zalozen na Moravcové operdtoru, je to jeho modifikace (MMIO — Moravec
modified interest operator). Je upraven pouze ve vypoctu funkce odezvy. Algoritmus je podrobné
popsén v [12].

Vypocitaji se rozptyly ve ctyfech zdkladnich smeérech, v horizontalnim, vertikdlnim a dia-
gonalnim a anti-diagonalnim smeéru. Pouzije se velikost okna 11 x 11. Z téchto ¢tyfech vypocitanych
hodnot se vybere ta minimalni. Takze napt. pro rozptyl v horizontalnim sméru se pouzije se vztah

k=i+5 5

var(i,j) = Y (F(ked) = £(d))

k=i—5
kde f(i,j) aktivni (centrdlni) obrazovy bod. Minimélni hodnota rozptylu se pouzije jako mira
odezvy. V [12] je nazvén jako wvariance image. Poté pfijde na fadu prahovani, pokud je odezva
mensi nez predem dany prah tak do vystupniho obrazu se ulozi nula, v opa¢ném piipadé mi-
nimélni rozptyl. V tomto obraze se vyznamné body vyberou tam, kde odezva nabyva lokdlniho
minima. Vybrané body jsou sefazeny podle velikosti odezvy. Autor uvadi idedlni hodnotu prahu
pro homogenni oblasti na 10000.

4.5 Zuniga—Haralick operator
U tohoto operétoru je obrazové funkce f aproximovana v okoli obrazového bodu f(x,y) polyno-
mem tietiho stupné
f(x,y) = c1 + cam + ey + car® + cszy + ey’ + cra® + camay + cory® + cr0y® (4.2)
Samotny operétor je dan vztahem
—2(c3ce — caczes — Ciey)
i3+ Ay

Mirnou zménou tohoto operatoru je Kitchen-Rosenfeld operator. Ten také aproximuje obrazo-

vou funkci polynomem tfetiho stupné podle vztahu (4.2). Ale odezva se vypocitd jinak, a to

zh(z,y) =

2 2
—2(c5e6 — caC3C5 — C5C4)
2, 2
(c3 +c3)
Vyznamné body se ziskaji prahovanim obrazu odezev. Prah se musi uré¢it experimentalné (zavisi

na konkrétnim obraze). Vypocety odezev téchto operdtoru jsou vypocetné néroéné. Oba operétory
jsou uvedeny v [1].

kr(z,y) =

1V obraze se vybiraji pouze lokalni maxima obrazové funkce.
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4.6 Trucco — Verri corner detector

Vypocitdme derivace obrazové funkce f(z,y) v obou smérech z a y.

~ 0f(z,y) _ Of(x,y)
Jo = Ox o= Oy

Uréime 3 x 3 okoli pro kazdy bod a pro kazdy obrazovy bod spocéitdme matici

C(i,j) = ( %fﬁy %f;gy >

Pro kazdou matici C(%,j) ur¢ime vlastni ¢isla \;; = [A1, A2]. Vytvofime obraz, ve kterém
bude (i, j) = min [A;, A2]. Provedeme prahovén{ a vSechno vétsi nez préh je povazovéno za roh.
Vysledné body jsou zévislé na prahu, tzn. jsou funkef prahu. Tento detektor je popsén v [16].

4.7 Corner detector

Tento operator je popsan v [2]. Princip je velmi jednoduchy. Vypocitaji se ¢tyii variance, dvé ve
horizontalnim a vertikdlnim sméru a dvé v diagondlnich smérech pres ¢tvercové okoli. Pokud si
oznacime w jako poloviéni velikost okna, tak muze pocitat rozptyly ve vSech smérech:

e v horizontdlnim smeéru f(i,5 — w),---, (4,5 + w)

e ve vertikdlnim sméru f(i —w,j), -, f(i + w,J)

e v diagondlnim sméru f(i —w,j —w), -+, f(i + w,J + w)
e v diagondlnim sméru f(i —w,j+ w), -, f(i + w,j — w)

Z téchto ¢tyfech hodnot vybereme minimum. Tento postup aplikujeme na vSechny obrazové body
(samoziejmeé kromé kraji, nemajf sousedy) a pokud je vybrand hodnota vétsi nez piedem urceny
préh, tak bod ozna¢ime jako roh. Dulezity je také vybér velikosti okna. Jako nejvyhodnéjsi z hle-
diska detekce bodu a vypocetni ndrocnosti se jevi hodnoty 5, 7 a 9. Pocet bodu zapojenych do
pocitani varianci se rychle zvysuje (u w = 3 se pocitd celkem z 12 bodi, uw =520auw =7
28).

4.8 Texture based corner detector

Tento operator vyuzivd k detekci bodu texturu. Je to alternativa vyse uvedenému operatoru a
také je popsan v [2]. Nejdiive musime spocitat velikost gradientu obrazu a to podle vztahu

vrteni= | (2) (%)

K tomu pouzijeme masku bud 3 x 3 nebo 2 x 2 (symetrickou nebo nesymetrickou diferenci).
Poté pouzijeme prahovani, abychom ziskali bindrni obraz. Obrazovy bod f(z,y) bude pro nds
zajimavy pouze v piipadé, ze bude mit vyznamny rozptyl ve ¢tyfech hlavnich smérech n x n okoli
(v horizontdlnim, vertikdlnim sméru a v obou diagondlnich) v bindrnim obraze. Ziskany bindrni
obraz si oznacime jako B. Rozptyl ve sméru (Az, Ay) = [(0,1), (1,0),(1,1), (1, —1)] je soucet bodu

B(z,y) ® Bz + Az, y+ Ay)
pro viechny body v n x n okolf se stiedem v B(z,y), kde symbol ® znamend ezclusive or. Tento

operator vraci ¢islo jedna, pokud jsou dva vstupy ruzné. Vystupni obraz ziskdme pfifazenim
minima ze ¢tyf rozptylu.
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4.9 Harrisiv operator

Tento detektor je v praxi nejvice pouzivany. Poprvé byl publikovan v roce 1988 Chrisem Harrisem
a Mikem Stephensem. V [11] je autory popsan. Hlavnim tcelem tohoto operdtoru bylo vyhledani
bodu v obraze hran a poté hledani korespondujicich bodu v sekvenci snimku, ziskanych jednou ka-
merou. V ¢ldnku je napsdno, ze pro svuj ucel ma nejlepsi vysledky a odstraiiuje nékteré nedostatky
jinych metod. V [17] je uveden docela pékny popis Harrisova operétoru.

4.9.1 Zakladni princip

Méme obrazovou funkci f(z,y), kterd ndm reprezentuje obraz, ve kterém chceme hledat vyznamné
body. Potfebujeme vyjadfit minimum rozdila ¢tverci mezi obrazovym bodem a posunutym okolim
pres vSechny sméry (Axz, Ay). Téch sméru je osm. Vypocitanou odezvu operdtoru oznaéime E.

Blay)=min Y (fe) — ftAry+Ay)) (43)
(=,y)€ENo

kde Ny je okoli pixelu (x¢, o). Ted budeme aproximovat f(z+ Ax,y+ Ay) Taylorovym rozvojem.
Ale pouze prvnimi dvéma ¢leny. Ziskdme

. Az
ot A+ &) = fla) + V)" | o0 | (14)
Pokud aproximaci (4.4) dosadime do (4.3) ziskdme
. T A.CL'
E(z,y)=min Y [Az,Ay] V/(@,y)Vf(z,y) Ay
(z,y)€No
a po upravach
Ax
. T
min Az, Ag] ( S Vi) Vi) ) i~
(z,y)€No
Ax
i Az, Ay A .
man[x, Y] {Ay]
(z,9)€No
Matice A je symetrickd, pozitivné semi-definitni o velikosti 2 x 2.
A= D Vi@ yViy" (4.5)
(I,y)GN()
0f(z,y) Of(a,y)] | 2L
A= Z [ o oy o/ E (4.6)
(z,y)€ENo oy
Kdyz A je symetricka a to je, pak plati
. Az 2
min [Az, Ay] A Ay |~ [|(Az, Ay)||* Amin, (4.7)

kde Anin je minimalni vlastni ¢islo matice A.
Matice A ma v ruznych piipadech nésledujici vlastnosti:

e pokud je jasova funkce blizkd konstantni funkci v okoli Ny, pak gradient V f(x,y) a matice
A jsou blizké k nulovému vektoru, resp. k nulové matici a obé hodnoty vlastnich ¢isel A\; a
Mg se blizi k nule

e pokud je gradient V f(x,y) stejny v okoli Ny, pak matice A je singuldrni a \,;, =0

18



e pokud je gradient ruzny ve vSech smérech v okoli Ny, matice A ma hodnost dvé a A, > 0

Jak bylo napsano v predchozi kapitole o hranach vypocet gradientu je velmi citlivy na Sum.
Proto je pfedtim nutné vzdy obraz rozmazat, abychom eliminovali Sum. Pouzijeme néjaky low-pass
filtr. Typickym piikladem je provedeni konvoluce s Gaussidnem. Pro pripomenuti

1 =242
G(l‘vy) =5__¢€ 2“; ;
2o
kde o je smérodatna odchylka, ktera kromeé velikosti masky také urc¢uje miru vyhlazeni obrazové
funkce.

Touto operaci eliminujeme uréitou ¢ast Sumu, tzn. odstranime vysoké frekvence. Gradient

Vf(x,y) mizeme ziskat napf. timto zpusobem, pouzitim symetrickych diferenci.

_ f(x—I—l,y)—f(J:—Ly)
Vi@y) = [ fl@y+1) = fz,y—1) (48)

Obrazova funkce f(z,y) je jiz po aplikaci vyhlazeni. Silné vyhlazeni snizi velikost gradientu.
Pokud je aplikované okoli Ny malé, zvysSuje se pravdépodobnost, ze matice bude singularni a A,
se blizi k nule. Velké okoli zase naopak zvysi pravdépodobnost, ze ve vSech smérech bude vyznamna
diference a matice bude mit plnou hodnost. Ted vyuZzijeme Gaussidn a doplnime s nim rovnici
(4.5). Ziskdme

A= Z G(JJ —Z0,Y — yO)Vf(xv y)Vf(a:, y)T (49)

(z,y)ENo

Velikost okoli Ny a smérodatnd odchylka o jsou parametry, které ovliviiuji vlastnosti a ispésnost
Harrisova operdtoru. Angl. se nazyvaji jako integration scale.

Po vypoctu matice A se prejde k Harrisové funkci (je to odezva po aplikaci Harrisova operdtoru).
Anglicky se nazyva response function. Harrisova odezva ma nésledujici tvar

R = det(A) — s tr?(A),

kde tr(A) je stopa ? matice a k je konstanta uréend experimentdlné. Jako nejvhodnéjs{ hodnota
je 0,04 (ziskana experimentdlné). Pokud budeme chtit vyjadfit determinant a stopu matice v jed-
notlivych prvcich, tak bude platit

det(A) = MAe = A(1,1)A(2,2) — A(1,2)?

tr(A) = A1 + Xy = A(1,1) + A(2,2).
A pokud toto ddme dohromady, tak se funkce odezvy vypocita nasledujicim zpisobem
2
R(z,y) = (A(1,1)A(2,2) - A(1,2)2) e (A(l,l) +A(2,2)) :

Dale je mozné pouzit také jiné odezvy. V [17] jsou uvedeny vhodné alternativy

A1A
R(x,y):ﬁ
AL — A

Vyznamné body se vyberou jako lokdlni maxima funkce R(z,y). Vyuzije se tzv. non-mazimum
suppresion algoritmus.

2Stopa matice je souéet diagonalnich prvkii

19



4.10 Hessian detector

Hessian detector (detektor vyznamnych bodi na zdkladé Hessovy matice 2) je ve svém principu
velmi podobny vysSe popsanému Harrisovu operdtoru. Vyuziva matici druhych derivaci H, tzv.
Hessovu matici.
H= fww($7y70) fa:y(w7y70-) (410)
faoy(@,y,0)  fyy(z,y,0)

Tuto matici musime spocitat pro kazdy obrazovy bod. Pro prvni derivace podle x a y vyuzijeme
konvoluéni masky, tak jak jsou popsany v predchozi kapitole. Druhé derivace vypocitame tak, ze
nepouzijeme stejné masky jako u prvnich derivaci, ale vezmeme Gaussian s parametrem o. Pokud
jiz méame pro kazdy obrazovy bod Hessovu matici H, tak musime ziskat determinant této matice.

det(H) = 0*(foafyy — 12,) (4.11)

To znamenad, ze pro kazdy obrazovy bod vypoc¢itame Hessovu matici. Vyznamné body vybe-
reme, tak ze vezmeme body, pro které ma odezva vétsi hodnotu, nez pfedem nastaveny vhodny
prah. Hodnota o uréuje, kolik bodit bude vybréno. Cim bude hodnota o vétsi, tak bude vybrano
vice bodu. Slouzi k omezeni po¢tu vybranych bodu a zavisi na konkrétnich datech.

3Hessova matice je symetrickd, mé na diagondle druhé derivace podle jednotlivych proménnych a na mimo-
diagonalnich prvcich smiSené derivace
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Kapitola 5

Matching

V této kapitole si popiseme nékolik a moznosti, jak ziskat z dvou obrazi podobné ¢édsti. Metody
budou jak z pocitacového vidéni, ddlkového pruzkumu Zemé a také z fotogrammetrie. Déle si
podrobné popiseme metodu template matching a korelaci, pro vypocet miry shody. Uvedeme také
moznost, jak pouzit Fourierovu transformaci u metody srovnavani se vzorem.

5.1 Teorie obrazové korelace

Cilem obrazové korelace je nalézt polohu uré¢ovaného bodu na obou snimcich stereoskopické dvo-
jice. Tato metoda nasla uplatnén{ pfi automatickém zpracovin{ zdznamu z fotogrammetrie (napf.
pii tvorbé digitdlnfho modelu terénu). Hledaji se snimkové soufadnice bodu z obou snimki.

Pokud bychom hledali v obraze bod, ktery je reprezentovany jednim pixelem, v rdmci jednoho
pixelu v druhém obraze, pak bychom nasli mnoho stejnych bodu, jejichz pocet by sahal podle
velikosti snimku az k hodnotdm, které dosahuji fadové desetitisicii az statisici. Proto se vyuziva
predpokladu, ze kazdy bod méa do kolem sebe do jisté miry unikatni okoli. Za pomoci tohoto okoli
muZeme uréit polohu hledaného bodu v druhém obraze. Plati zde pfimé iméra. Cim bude okoli
bodu vétsi, tim bude okoli unikétnéjsi (pravdépodobnost vyskytu stejného okoli bude mensi),
ale také se pfirozené zvysi vypocetni naroc¢nost celého prohleddavani. Ve vétsiné piipadi bude
toto prohleddvani davat prijatelné vysledky, ale v nékterych oblastech muze selhat, jako napf
ve velkych homogennich plochach (pole, les, vodni hladina). Princip obrazové korelace pouzivd
porovnani dvou obrazu mezi sebou a nalezeni paru, ktery si nejvice podobny. K uréeni miry
podobnosti se musi zadefinovat néjaké miry (geometrické a statistické).

Obrazova korelace vyuziva koeficient vybérové korelace tak, jak je zndm ze statistiky

cou(f,9)
p(flelg)’

kde f a g jsou obrazy, cov(f,g) je kovariance a p(f), p(g) jsou smérodatné odchylky. K vypoctu
korelace pro dva stejné velké obrazy se budou pouzivat hodnoty jednotlivych pixelu fa(i,j) a
fB(i,7). Pro korela¢n{ koeficient ziskdme vyraz

p(f.9) = (5.1)

C(f,9)

SISOk (52)

T(fvg) =

kde jednotlivé vyrazy jsou nasledujici:

n

C(f,9) = n21_ i Zn: Z (p(f, 9) — p(f)) (p(f, g) — p(9)>, (5.3)
=33 (o) -ni)
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C(g) = ngl_ 1 Z i(p(g) *p(g))Q,

TUEED S W0k
plg) = % > nlo)
i=1 j=1

Tento vztah pro koeficient je uveden v [9].
Ve fotogrammetrii se pro snazsi urc¢ovani pouzivd ramové znacky snimku, réseau kiizky nebo
signalizované vlicovaci body v terénu.

5.1.1 Technika vyhledani bodu

Pro nalezeni bodu ve snimku existuji v zdsadé dva zpusoby.

e mdme informaci jak objekt (kifzek, rdmové znacka, signalizovany bod) vypadd a vytvofime
vzor pro prohledavani

e mame obecny bod na jednom snimku a hleddme odpovidajici bod ve druhém

Pro nalezeni musime zvolit dostatecné velké okoli. Ve zndmé nebo odhadnuté poloze urcime
vyhleddvaci oblast. Vypocitdme vzajemnou korelaci (korelaéni koeficient) a zaznamendme polohu
stiedu vyhleddvaciho okénka. Déale posuneme okénko o jeden pixel dale a vypocitame koeficient
a zaznamename opét polohu. Takto prohledame celou vyhleddvaci oblast. Pokud ma vyhledavaci
okolf velikost n x n a vyhledavaci oblast m x m, tak ziskdme celkem (m — n + 1)? korelaénich
koeficientu. Poloha, kterd ma maximalni korela¢ni koeficient, ozna¢ime jako stfed hledaného bodu.
Nalezend poloha se muze jesté zpfesnit pfechodem na polohu interpolovaného maxima na zakladé
okolnich hodnot. Maximum korelace v nékterych homogennich ¢astech obrazu nenastava v jednom
bodé, ale tvoii oblast s plochym maximem. Nami hledanou nejpravdépodobnéjsi polohu stifedu
uréime interpolaci jako tézisté oblasti.

5.2 Template Matching

Template matching (srovndvéan{ se vzorem) je jednou ze zdkladnich technik segmentace obrazu.
Pouzivé se k lokalizovani objekt v obraze na zakladé ur¢itého vzoru. Jinymi slovy mame obraz
néjakého vzoru a ten chceme nalézt v puvodnim obraze. Hledany vzor na rozdil od celého obrazu
velmi maly. Se vzorem posouvdme po obraze a hleddme mista, kde je nejlepsi shoda s puvodnim
obrazem. Tato metoda segmentace je vyuzitelnd napf. v dynamickych obrazech (pohybujici se auta,
mraky). Béhem srovndvéni se vzorem se porovnavaji vlastnosti sedoténového obrazu v malych
oblastech. V nékterych pfipadech muze byt template matching invariantni k transformacim (jak
jasovym, tak geometrickym).
Zakladn{ algoritmus srovndvani se vzorem je nasledujici, jak je uvedeno v [1].

e vypocitdme miru podobnosti pro kazdou polohu a rotaci vzoru v obraze

e pokud lokalni maximum pfekracuje zadany préh, tak nalezend poloha reprezentuje hledany
VvzZor
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5.2.1 Miry podobnosti

V této casti si uvedeme nékolik moznosti, jak urcit ze vzoru a ¢asti obrazu néjakou hodnotu, ktera
reprezentuje, jak si jsou obé ¢asti podobné. Jako f si ozna¢ime vstupni obraz, h jako hledany vzor
a V jako mnozinu vsech obrazovych bodu ve zpracovdvaném obraze. Nésledujici vztahy davaji
dobré kritérium pro popis vzoru h a ¢ésti (oblasti) obrazu f v poloze (i, j).

1

Cl(laj) = maX(i,j)GV ‘f(?, + U,j + ’U) — h(u, 'U)| +1 (54)
. . _ 1

Ca(i, j) = 2 ipev [fli+u,j+v) = h(u,v)|+1 (5.5)

Cs(i,j) = 1 (56)

> gyer i+ u,j+v) = h(u,v)2+1

5.3 Srovnavani se vzorem pomoci Fourierovy transformace

U srovnévani se vzorem je mozné s vyhodou vyuzit Fourierovy transformace. Pro vypocet vzajemné
korelace obrazu f a vzoru h muZeme pocitat soucin Fourierovych obrazu F' a H a poté provést
zpétnou transformaci vysledku. Takto ziskané vysledky povazuji zpracovavany obraz za periodicky,
a proto se budou uvazovat polohy vzoru ¢asteéné mimo obraz. Abychom mohli oba Fourierovy ob-
razy nasobit, musi byt nutné F' a H stejné velikosti. Je-1i vzor mensi nez obraz (a to pravdépodobné
bude), shodné velikosti dosdhneme doplnénim vzoru faddky a sloupci s nuly az do velikosti obrazu.
Misto nul je také mozné ukladat napf. stfedni hodnotu jasu zpracovavanych obrazu.

Vypocet korelace vzoru s puvodnim obrazem musi byt vzor je§té otoéen 90 stupni. Provedeme
néasobeni obrazu

C=F«H (5.7)

a obraz C prevedeme zpét do pomoci inverzni Fourierovy transformaci. V tomto prevedeném
obraze ziskdme maximalni{ hodnotu a podle ni uréime vhodnou hodnotu prahu. Prah by mél byt
nékde kolem devadesati procent.

5.4 Ruazné techniky metody srovnavani se vzorem

Metodou srovnavani se vzorem jsou ziskdna vSechna mista, ve kterych se nachézeji presné kopie
vzoru. Tyto kopie se musi shodovat ve velikosti, tak také v natoCeni. Geometrické zkresleni musi
byt jen velmi malé. Abychom mohli vyuZzit tuto metodu pro hledani nato¢enych a zvétSenych vzoru,
museli bychom vytvofit vzor pro kazdou moznou velikost a kazdou orientaci. Dalsi moznost by bylo
pouzit jen jeden vzor, ale ten srovnivat obraz se vSemi moznymi geometrickymi transformacemi.
Mezi témito dvéma piistupy neni velky rozdil.

Metody srovnavani lze vyuzit také v pripadé, pokud je dovoleno nekonec¢né mnozstvi transfor-
maci vzoru v obraze. Vzor muze byt sloZen z nékolika ¢4sti, které jsou navzdjem spojeny. Celkovy
souhlas nemusi byt dostateény, ale vhodné souhlasy mohou byt vhodné pro jednotlivé ¢asti. Tato
nalezena umisténi ¢asti vzoru nemusi byt ve spravnych polohach, a tak bychom museli nalezené
¢asti néjak posunout. Cilem je nalézt pro nas vhodnou kombinaci ¢asteénych souhlasu, které jsou
nejlepsi a jsou nejméné posunuty. Dobré je nejdiive nalézt vhodné souhlasy a poté postupné hledat
vhodné kombinace. Je to jako hledat konstruovat graf, kde uzly grafu reprezentuji jednotlivé ¢ésti
vzoru. Tento postup je uveden v [8].

Segmentace srovnavani se vzorem velmi vypocetné narocné, a to také v téch nejjednodussich
piipadech, kdy vibec nedochézi ke geometrickym transformacim. Proces je mozné urychlit vhod-
nou posloupnosti provadénych operaci. Piikladem je zjisténi mist obrazu, kde dochazi s vysokou
pravdépodobnosti ke souhlasu se vzorem. Potom neni nutné prohleddvat celou plochu. Dalsiho
zrychleni muzeme dosdhnout odhalenim nesouhlasu diive, nez se otestuji vSechny obrazové body.
Pokud je vzor v urc¢itém okoli dobfe korelovan, pak je mira souhlasu vzoru s obrazem praveé v tomto
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okoli docela dobrd. Tvar prubéhu hodnot miry je plochy nebo siroky. Muzeme nejdiive prohledavat
v obraze s men$im rozliSen{ (méné operaci a tim rychlejsi) a potom vybranou lokaci upfesnit.

Dalsi mozny pristup je v kazdém obrazovém bodé, nebo v jeho okoli, vypocitat néjaké jed-
noduché vlastnosti a srovnavat nejdfive v mistech, ve kterych jsou zjisténé vlastnosti podobné
vlastnostem vzoru. Jako vhodnd vlastnost se nabizi textura. Ta docela dobfe charakterizuje okoli
bodu (samoziejmé, kdyz se néjak vyrazneé lis{ — napf. vyznamné body).

Ale vypocet uréité vlastnosti nesmi byt moc ndroény, aby vyplatil. Kdyz zjistujeme miru sou-
hlasu, tak je dulezité zjistit nesouhlas co nejdfive, protoze nesouhlasi je o mnoho vice. Vezmeme-li
miru souhlasu Cy a Cy v (5.5) resp. (5.6), tak musime ukon¢it testovani pozice hned, prekroci-li
hodnota (mira nesouhlasu) néjakou nastavenou mez. Je vhodné, aby mira nesouhlasu v kazdé po-
zici rostla co nejrychleji. Nejdiive jsou testovany ¢asti vzoru s vysokou pravdépodobnosti velkého
rozdilu proti elementum obrazu. Ptispévky jsou v piipadé nesouhlasu vétsi, nez kdybychom tes-
tovali miru souhlasu v ndhodném potadi.

5.5 Korelace

V této casti si uvedeme nékolik zdkladnich mér, jakymi muzeme porovndvat dvé matice. Tyto
miry jsou dulezité pro template matching.

Nejdiive si uvedeme definici korelace v jednorozmérném piipadé. V nésledujicim tvaru je uve-
dena v [13].

Korelace je algoritmus umoznujici jednoduse vzajemné porovnavat dva digitalizované signély
(posloupnosti vzorki). Vysledkem porovnéni je opét posloupnost ¢isel vyjadiujici podobnost dvou
porovnévanych signdli a nékteré ptivodné skryté vlastnosti signéli. Takto lze napiiklad zjistovat
periodicitu a periodu neznamého signalu, nalézt neznamou hodnotu zpozdéni dvou stejnych nebo
podobnych signali, nebo objevit konkrétni hledany signal skryty v silném rusen{ (Sumu).

Korelace je jedna ze zdkladnich mér mezi dvéma signédly. V nasem piipadé si uvedeme korelaci
pro dvourozmérny piipad. Je to jen rozsiteni 1D.

5.5.1 Linearni korelace

V pocitacovém vidéni se casto nazyvé normalizovand vzdjemnd korelace (angl. normalized cross—
correlation, NCC). Linedrni korelacn{ koeficient r(x,y) urcuje, jak jsou hodnoty x; a y; svdziny
linedrni funkci. Hodnota se pohybuje v rozsahu —1 < r(z,y) < 1. Vodorovnou Carou se znaci
stfedn{ hodnota. Tady stfedn{ hodnota ¢isel x1,---, 2, je T a jejich variance (rozptyl) (x — x;)2.
Rozptyl je stfedni hodnota ¢tvercu posunutych ¢éisel tak, ze stfedni hodnota je 0. Plati

1 I
T = ﬁ ;:1 Ly, Y= ﬁ ;:1 Yi
n

DT NN TEEEE S (1)
i=1

=1

(x — ;)2 =

S

Vypocet se provede ve tiech krocich.
1. Posuneme ¢isla x a y tak, aby méla stiedni hodnotu nula. Nova ¢isla oznacime jako
r,=z;—7, i=12--,n

y;:yl_ya i:1727"'7n

2. Nové ziskand ¢isla vydélime tak, aby nova ¢isla méla jednotkovou varianci

T; = 1=1,2,---,n

A /x2/7
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3. Cisla x a y jsou jiz normalizované a linedrn{ korelaéni koeficient je dén vztahem
n
(o) = = > ol (538)
i

Tento koeficient ma nékolik zajimavych vlastnosti, které si uvedeme.
1. je symetricky - r(z,y) = r(y, )
2. je invariantni vici linedrni transformaci = a y. Pro ¢isla a,, ay, by a b, plati

T(amx + by, ayy + by) = T(x’ y)

3. mé rozsah —1 < r(x,y) < 1. Vztah pro vypocet koeficientu (5.8) muzeme brat jako skaldrni
soucin dvou vektorll z n-rozmérného linedrniho prostoru. Vektory x” a y” maji kvuli jednot-
kové varianci a jednotkové stiedni chybé jednotkovou délku. To vyplyva z toho, ze skaldrni
soucin dvou libovolnych jednotkovych vektoru lezi v rozsahu -1 az 1. Bude-li z; = y;, pak
r(z,y) =1 a pokud bude x; = —y;, tak r(z,y) = —1.

5.5.2 Cross-correlation

V [2] je uveden vypocet vzdjemné korelace trochu jingm zpisobem. Ta se bere jako vypocet energie
signédlu. Ve 2D piipadé ¢tvercové matice (nebo 1D signdl urcen fddkami matice). Pokud budeme
mit signédl a = (a1,as2, -, a,), tak energie signélu je ddn vztahem

E(a)=ai +a3+ - +a2.
Pokud ale budeme mit dva signaly a a b, tak vzdjemnd energie (cross—energy) bude mit vztah
E(a,b) = a1by + agbs + -+ - + anby,.
Norma signélu ||a|| je definovéna jako
lall = VE(a, a).

7 téchto veli¢in se ziska normalizovana vzajemnda korelace jako

E(a,b)
nee(a:b) = el

5.5.3 SDD mira

Dalsi moznost, jak vypocitat podobnosti dvou obrazu je tzv. SDD mira (sum squared differences).
Oznaéime obraz f a vzor jako h. SDD se vypocita jako

sdd(z,y) = Z (f(av—&—u,y—i—v)—h(u’v)>27

(u,v)EN

kde N je dané okoli. Tam, kde je sdd = 0, jsou dva obrazy identické, v jiném piipadé je sdd > 0.
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Kapitola 6

Geometrické transformace

V této kapitole si uvedeme geometrické transformace pouzivané v DPZ, déle pak metody pfevzorkovan{
a zpusoby jak transformace ohodnotit.

6.1 Zakladni pojmy

Nejprve si vysvétlime zdkladni pojmy které souviseji s geometrickymi transformacemi a prosto-
rovymi daty. Nize uvedené definice jsou pfevzaty z [6].

Kartografickd projekce - kartografické zobrazeni, vznikajici stfedovym promitanim bodu z re-
ferenéni plochy na zobrazovaci plochu.

Rektifikace - obecny proces transformace vSech obrazovych bodu z jednoho soufadnicového
systému do jiného soufadnicového systému. Protoze poloha stejného obrazového bodu je jina,
druhym krokem této transformace je pfevzorkovani (tzv. resampling). Ale tento krok bude vysvétlen
déle. Vysledkem rektifikace a pievzorkovani je, ze muzeme dva obrazové ziznamy piimo po-
rovnavat - jsou ve stejném soutadnicovém systému a maji stejnou velikost obrazového bodu (stejné
prostorové rozlienf).

Registrace (Image registration) - je to jeden ze zpusobu rektifikace. Data jsou pofizena v ruznych
soustavach a v ruzném rozliSeni. Proto je nutné pfevedeni do jednoho systému. Jde o proces,
kterym se jedna soufadnicova soustava upravi tak, aby odpovidala soufadnicové soustavé jiného
obrazového zaznamu. Nemusi pfitom nutné jit o soutfadnou soustavu néjaké mapového zobrazeni.

Georeferencovdani proces rektifikace béhem kterého jsou data transformovéna pfimo do karto-
grafické projekce a poloha kazdého obrazového bodu (pixelu) je vyjddfena v systému mapovych
soutadnic. Takto vznikaji geokdédovand data.

Okrajové patii do geometrickych transformaci také ortorektifikace. Je to proces odstranéni
nepiesnosti, deformaci a chyb v dusledku relativni zmény polohy objektu, razné nadmorské vysky,
vlivu reliéfu, geometrii snimani a nedokonalosti snimacich systémiu. K tomu je potieba digitdlni
model terénu (DMT). Vyslednym produktem jsou ortofotomapy. Ale to uz je spise zilezitosti
fotogrammetrie.

6.2 Geometricka transformace

Hlavnim cilem geometrickych transformaci je odstranéni zkresleni zpusobeného nestédlosti geome-
trickych podminek v prubéhu méfeni nebo o mnoho ¢astéjsi pievod dat do vhodné projekce. Do
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této kategorie jesté patii tvorba nového obrazu na zdkladé transformaénich vztaht (napi. ortofo-
tomapy). Geometrickou korekci 1ze provadét tfemi zpusoby.

e transformace na zdkladé presné znadmych parametri nosice
e piiméa geometrickd transformace na zakladé vlicovacich bodu nebo vektoru

e nepiiméa geometricka transformace na zakladé vlicovacich bodu nebo vektoru

Nejcastéji uzivanou metodou je nepiima metoda. Vyhodou je, ze vysledny obraz je pravouhly a
celistvy. Postup se provadi pomoci tzv. vlicovacich bodu, které muzeme jednoznacéné identifikovat
na snimku. Pomoci vlicovacich bodi muzeme vypocitat koeficienty transformacnich rovnic. Tyto
koeficienty jednozna¢né uréuji vztah mezi geometricky spravnym obrazem (georeferencovanym) a
nekorigovanymi daty. Vysledkem tohoto procesu jsou georeferencovand data, nékdy také nazyvana
(geokédovand). Timto zpusobem vytvorend data jsou ve stejném souradnicovém systému a proto
je lze vkladat jako vrstvy do GIS.

Ted’ si zhruba popiseme postup pii geometrické transformaci. Nejdiive se definuje vystupny ob-
raz. Tento obraz (matice) m4 prazdné butiky. Na zdkladé jiz zndmych koeficientt transformaénich
rovnic se provadi vlastni proces vypoctu hodnot obrazové funkce. Zpusob pienosu dat z puvodni
matice do matice korigované se nazyvé prevzorkovani (angl. resampling).

6.2.1 Homogenni soutradnice

U mnoha transformaci se s vyhodou vyuzivaji homogenni souradnice. Homogenni soufadnice jsou
specialni soufadnice bodu v prostoru. Pomoci nich muzeme zjednodusit maticové zapisy transfor-
maci. Pouzitim se transformace libovolného vektoru bodu se provede pouze maticovym nasobenim.
Napr. pokud budeme chtit transformovat body pomoci translace, tak v se bézné pouzije ma-
ticové scitani. Po zavedeni téchto soufadnice se da toto maticové scitani pfevést na maticové
nésobeni. A to v velmi vyhodné z hlediska vypocetniho vykonu. Tyto soufadnice se nepouzivaji
jen v pocitacovém vidéni, ale také v pocitacové grafice, teoretické mechanice a robotice.

Uspofadand n-tice [z;,y;, w] jsou pravouhlé homogenni soutadnice bodu P v projektivnim
rozsifeni !, plati-li

p=2 =Y (6.1)

w w
Prvek w je tzv. homogenni slozka. Pfevod z homogennich soufadnic do kartézskych je realizovan
pouze délenim soufadnice homogenni slozkou. Body, pro které je w = 0 se nazyvaji nevlastni
body. Lezi v nekoneénu a nelze je popsat pomoci kartézskych soufadnic. Toto rozsifeni muze byt

v libovolném rozmeéru, ale nejcastéji v 2D a 3D.

6.3 Polynomialni transformace

Tento typ transformace se nejcastéji pouzivd v dalkovém pruzkumu Zemé pro georeferencovéni.
Vyuziti se také najde v aplikacich pocitacového vidéni. Koeficienty transformace se aproximuji
polynomem m-tého stupné. Nejvice pouzivané jsou prvniho, druhého a tietiho fadu. U transformaci
vysstho stupné se jiz dochazi k nepiijemnym deformacim. Specidlnim piipadem je tzv. afinni
transformace, ktera odpovida transformaci prvniho radu.

Mezi nimi jsou rozdily mimo jiné v poctu potiebnych vlicovacich bodiu. K uréeni poctu bodu
se vyuziva specialni vztah. Tak tedy pocet vlicovacich bodu se transformace m-tého fadu se je
urcen podle vztahu

SRS (R 62

kde p je stupen polynomu transformace. Pro nejpouzivangjsi stupné polynomu jsou pocty (véetné
doporucenych) uvedeny v tabulce (6.1).

1Projektivni rozsifeni prostoru (znaéi se P(E3)) vznikne doplnénim eukleidovského prostoru o nevlastni body.
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fad p | nutny pocet bodu | doporuceny pocet bodu
1 3 4
2 6 10
3 10 15

Tabulka 6.1: Pocty bodu pro polynomialni transformace

Jesté pro dplnost musime uvést rovnice pro samotnou transformaci. Body = a y jsou vstupni
body, body v puvodnim obraze a u a v jsou v ndmi pozadovaném soufadnicovém systému.

u = Z aijz’y! (6.3)
i=0 j=0

v = Z bij'y! (6.4)
i=0 j=0

Stupen polynomu je pfirozené m. My si zde podrobné uvedeme z polynomidlnich transformaci
pouze afinni (1. Fadu).

6.3.1 Afinni transformace — polynomialni transformace prvniho fadu

Polynomidln{ transformace 1. fddu, nazyva se také afinni transformace (pati{ sem napf. posun, ro-

vvvvvv

v transformovaném obraze tdhly.
Zakladni pfedpis ma nasledujici tvar

u=ag+ a1z + asy, (6.5)

v =by+ brx + bzy. (66)

Kromé tohoto zapisu muzeme jesté pouzit maticovy zapis. Pokud pro vstupni a vystupni soufadnice
pouzijeme homogenni soufadnice, tak bude mit transformace nasledujici tvar.

U apg ai Qs x
v = bO b1 bg Yy (67)
1 0O 0 1 1

Ted si ukazeme, jakym zptsobem je mozné vypodcitat koeficienty ag, a1, as, bo, b1 a by. Vidy je
lepsi pouzit vice vlicovacich bodu néz je potieba. V tomto piipadé budeme mit pfeu¢enou soustavu
linedrnich rovnic a k vypoctu pouzijeme metodu nejmensich ctverci (MNC). Pocet vlicovacich
bodi si oznacime jako n a vektory u a v urovndme do matice o velikosti 2n x 6. Cislo 6 je pocet
hledanych koeficientu. Soustava rovnic v maticovém zapisu bude mit tvar

T Y1 1 0 0 0 Uy

0 0 0 =y ¥y 1 ao vy

ze Y2 1 0 0 O ai U9

0 0 0 2o o 1 az | _ | v
L bo ) ' (6:8)

oo : by
Tn Y 1 0 0 O by Unp,
0 0 O Tn Yn 1 Un
Vyuzijeme maticovy zapis a muzeme psat

Ax=u (6.9)
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a po upravach
ATAx=A"1u (6.10)

se koeficienty, vektor x, vypocitaji jako

x=(ATA)'ATu (6.11)

6.3.2 Polynomialni transformace vyssich fada

Pouzivaji se jen polynomialni transformace druhého a tietiho fddu. Nize uvedené vztahy jsou jen
rozepsanim vztahu (6.3) a (6.4).

e Polynomidlni transformace druhého radu

u=ao+a1r +ay +y + azz® + agry + asy® (6.12)

v = by + b1z + by +y + b3x? + byay + bsy? (6.13)
e Polynomidlni transformace tfetiho fadu

u = ag + a1 + azasx’® + asxy + asya + agx® + arz’y + a®ry® + agy® (6.14)

v = b + b1z + boy + b3x?® + byxy + bsy® + bex> + bray + bBxy? + bey® (6.15)

V praxi se pouzivé transformace maximéalné do t¥etiho fadu. Resf podobné metodou nejmensich
Ctvercu jako v pripadé afinni transformace, véetné rozepsani do matice. Vyssi fady zpusobuji v ob-
raze deformace a ty jsou nepfijatelné. Polynomické transformace vyssich fddu maji tendenci trans-
formovat body mimo tizem{ ohrani¢ené referen¢nimi body. Dvojice bodu je tieba vybirat co nejblize
k okrajum transformovaného obrazu a presnost transformace jesté zpiesnit body nachazejici se uv-
nitt dzemi. Zvysovani fadu transformaci jiz nepfinasi dalsi podstatnéjsi zvyseni piesnosti.

6.3.3 Bilinearni transformace
V praxi se ¢asto nahrazuje za polynomialni transformaci, je to zvlastni pripad afinni transformace.

Lisi se poslednim koeficientem u kombinace x a y soufadnice.

U= ag 4 a1z + asy + asx® + agxy, (6.16)
u = by + bz + bay + by + by, (6.17)

6.4 Projektivni transformace

Mgjme vlicovaci body ve dvou snimcich a na$im cilem je urc¢it transformaéni matici, kterd bude
odpovidat projektivn{ transformaci. Body v jednom obrazu (v ptuvodnim) si ozna¢ime jako vektor
x = [21,y1] a vektor u = [ug, u1] v novém, transformovaném obrazu. Tyto dva vektory jsou spojeny
vztahem

u=Tx. (6.18)

Obrazovou funkci f oznac¢ime puvodni obraz a g obrazovou funkci transformovaného obrazu. Poté
plati
g(u) = £(T(u)), (6.19)

£(x) = g(T " (u)). (6.20)
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Matice T~! je matici inverzni transformace.
Projektivni transformace je takova, kterd spojuje dva souradnicové systémy nésledujicim vztahy
a1 + a2y + a3

u = , (6.21)
a31x + az2y + ass

v — 21X + a2y + a23 . (6.22)
a31T + az2y + ass

Je mozné také zapsat projektivni transformaci v maticovém vztahu.

u aix a2 ais €T
v = 21 Q22 0423 Yy (623)
w aszy asz2 as3 w

Cilem je stejné jako v kazdé jiné transformaci vypoéitat koeficienty a;;. Citatele téchto vztahi
jsou hodné podobné afinni transformaci, ale v homogennich soufadnicich a jmenovatel je pravé to
znamé vydéleni homogenni slozkou. Pokud vyndsobime rovnice jmenovatel, ziskame

(as12 + az2y + az3)u = a1« + a2y + ais, (6.24)

(as1T + agay + as3)v = a1 + a2y + azs, (6.25)
po roznasobeni

az1Tru + asz2yu + asz3u = a1 + a2y + a3 (626)

312 + az2yv + a33v = 21T + a2y + ao3 (6.27)

a po odecteni clent z pravé strany ziskdme
a11x + a19y + a13 — uraszy — uxrasz — uasz =0 (6.28)

21 + a2y + as3 — vyazy — vyaze — vazz =0 (6.29)

Tyto rovnice piepiseme do maticového tvaru a pro n vlicovacich bodu.

a1

T Y1 1 0 0 0 U111 U1T1 —UuUi as

0 0 0 r1r N 1 V11 V1Y1 —U1 a3

To Y2 1 0 0 0 U229 U9 —U2 as1
0 0 0 22 y2 1 way2 22 —v2 ass | =0 (6.30)

: R : : : 23

Tp Yo 1 0 0 0 wupm, uUpT, —Up as1

0 0 0 Zn Yn 1 Vnyn Un¥Yn —Un @32

ass

Velikost matice je 2n x 9, kde ¢islo 9 je pocet neznamych koeficientu transformace. Tuto soustavu
rovnic vyfesime. Pokud pouzijeme vice bodu nez je doporuceny pocet, tak se jednd o pfeuc¢enou
soustavu. Koeficienty a;; oznaéime jako vektor a = [a11, a1a,. .., as3]” a matici vytvorenou z bodi
jako C.

Ca=0 (6.31)

Tuto rovnici vynasobime zleva CT
c’ca=cTo. (6.32)

Vektor nezndmych koeficientu ziskdme nésledujicim zptisobem

a=(cTc)"cto. (6.33)
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6.5 Prevzorkovani

Po geometrickych transformaci nésleduje dalsi dulezitd ¢ast, a to hledani hodnoty jasu kazdého
transformovaného bodu. Soufadnice vychozich bodu x, y jsou celo¢iselné hodnoty obrazové funkce
f(z,y). Po geometrické transformaci, nové souradnice jiz nemusi byt celociselné. K dispozici mdme
pouze hodnoty jasi v puvodnim obraze. Nasim cilem je tedy né&jakym zpusobem ziskat nové
hodnoty jast v novém, transformovaném obraze. To se provede pomoci aproximace jasu.

V teorii aproximace se dostupné vzorky prolozi polynomem dvou proménnych. Ziska se ana-
lytickd rovnice a po dosazeni vypocitdme jasové hodnoty v transformovaném obraze. Presnost
ovliviiuje kvalitu vystupniho obrazu. Pro pfesnéjsi aproximaci je nutné pouzit vétsi okoli bodu.

Aproximuje se jas ve vstupnim obraze, ktery odpovida jasu hledaného bodu v vystupni miizce.
Pokud budeme chtit vypoéitat jas bodu v celoéiselnych souradnicich (u,v) ve vystupnim obraze,
tak nejdiive musime mit soufadnice bodu (z,y) v puvodnim obraze. To provedeme pouzitim
inverzni transformace.

x =T 'u (6.34)

V obecném pifpadé ziskdme redlnd ¢isla (na obrazku (6.1) oznafeny Carkovanymi Carami). Ty
nesouhlasi s celo¢iselny rastrem. Jedinou informaci o prubéhu spojité jasové funkce je jeji vzor-
kovand hodnota. Abychom ziskali jasovou hodnotu fs(Az, Ay) v bodé (z,y), musime tu hodnotu
odhadnout. Vysledkem aproximace je jas f,(z,y), kde n je néjaké oznacen{ jednotlivé metody. Jas
muzeme vyjadiit jako dvourozmérnou konvoluci

oo oo

falmy) =D > fo(Az,Ay) ho(z — Az,y — Ay) (6.35)

1=—00 j=—00

Funkce h,, je konvoluéni jadro. To obvykle pokryvé pouze malou ¢ast okoli bodu, kvuli vypocetnim
narokum. Hodnota jddra mimo okoli je nulova.

Obvykle se pouzivaji jednoduché aproximacéni polynomy. Uvedeme si ti{ nejpouzivanéjsi podle
slozitosti. Maji zndméjsi nazvy.

e Metoda nejblizsiho souseda (angl. nearest neighbour, interpolace nejblizsim sousedem) uréf
hodnotu jasu v bodé (z,y) hodnotou nejblizstho bodu v rastrové mfizce. Na obrazku (6.1)
je v pravé ¢asti uvedeno konvoluéni jadro v 1D pifipadé. Leva ¢ast ukazuje jak je pfifazena
nové hodnota jasu. Carkovany rastr ukazuje, jak je transformovany rastr zobrazen inverzni
transformace. Plné ¢ary ohranicuji rastr vstupniho obrazu. Hodnota jasu se ziska ze vztahu

filz,y) = fs(round(x), round(y)) (6.36)

Chyba v poloze muze dosdhnout maximalné hodnoty jedné poloviny obrazového bodu. Napft.
v obraze, kde se nachdzeni néjaké rovné objekty natocené sikmo vucéi rastru, je toto chyba
dobfe rozeznatelna. Objektu jsou schodovité.

e Bilinedrni interpolace vyuziva ¢tyfech sousednich bodu body (z,y). Vysledny jas je kombi-
naci téchto ¢tyf bodu. V levé ¢ésti obrazku 6.2 je zobrazeno, jakym zpusobem je se okoln{
body podileji na interpolaci a prava ¢ast interpolacéni jadro v 1D piipadé. Tato interpolace
je dédna vztahem

f2($, y) = (1 - a)(l - b)fé(la k) + a(l - b)fb(l + 1a k) + b(l - a)fs(l’ k+ 1) + abfé(l + 1’ k+ 1)7
(6.37)

kde I, k jsou celé ¢asti hodnot z, yaa=x—-la b=y — k.

Tato interpolace zpusobuje malé snizeni rozliseni kvili tomu, Ze je obraz vyhlazovén linedrnim

filtrem. Toto vyhlazeni je mnohem mensi nez schodovity efekt v piedchozim pfipadé. Vyrazné

zlepSeni je znat na Sikmych cardach nebo hranach.

31



Obrézek 6.2: Interpolace jasi metodou pomoci bilinedrni interpolace (pfevzato z [1])

e Bikubickd interpolace bere k vypoctu jasu uz 16 bodu. Obrazovéd funkce je interpolovéna
bikubickym polynomem a tim se zpfesnuje obrazovy model funkce. Interpolacni jadro by
bylo ve dvourozmérném piipadé hodné nepiehledné a tak ho uvedeme v 1D piipadé.

1—2lz2 + |z pro 0<|z|] <1
fa(x) =< 4—8|z|+5x]2—|z|> pro 1< |z <2 (6.38)
0 jinde

Toto jddro je vidét na obrazku (6.3). Tato interpolace zachovava detaily v obraze mnohem
lépe nez v predchozich piipadech.

Mimo téchto tii metod existuje jesté mnoho dalsich, ale my si jesté uvedeme interpolaci pomoci
kubické je B-spline kiivky (uvedena v [7]). Konvolu¢ni jddro mé ndsledujic{ tvar

312 + 2% + 3 0< ] <1,
fal@) =< —%lad + 2% = 2lz|+ 3 1< |z[ <2 (6.39)
0 2 < |z|

Tato interpolaci se téz nazyva Parzenovo okno.

6.5.1 Sinc filtr

Existuje zpusob, jak muzeme funkci rekonstruovat presné. A to s vyuzitim Fourierovy transfor-
mace. Méjme funkci, kterd je frekvenéné omezend a obsahuje nejvyssi frekvenci f;. Rekonstrukéni
idedlni filtr bude mit ve Fourierové oblasti tvar obdélniku sifkou fs rozloZzenymi symetricky kolem
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Obrazek 6.3: Interpolace jast pomoci bikubické konvoluce (ptevzato z [1])

pocatku. Tato funkce bude idealni nizko pasmovy filtr. Odstranuje vSechny frekvence vyssi nez f.
Pro rekonstrukci potfebujeme jeji Fourieruv vzor. A ten se jmenuje sinc
) sin(mx)
sinc(x) = ——= 6.40
(r) = 227 (6.40)

Pokud budeme rekonstruovat spojitou funkei s frekvenct fy, tak ji musime rekonstruovat s sinc(fsz).
Tato funkce je neomezend, a proto se pro vypocet pouzivd ze vstupni diskrétni funkce vSechny
jeji hodnoty. Pro vypocet jednoho bodu musime pouzit cely obraz. Pravé proto je tato metoda na
vypocet velmi narocna. Nevyhodou je také to, ze nabyva zapornych hodnot.

Pouziti interpola¢ni metody zdvisi na konkrétni aplikaci, protoze pro nékteré obrazy je nutné
zachovat ostré hrany, zatimco v jinych pripadech neni rozmazani na skodu.

6.6 Hodnoceni presnosti transformace

V transformaci obrazového zdznamu je nutné zjistit kvalitu provedené transformace. K tomu se
vyuzivaji tzv. RMS chyby (angl. root mean square error).

6.6.1 RMS chyba

Je to vzddlenost mezi puvodni polohou vlicovacich bodu a pfetransformovanou polohou téch
samych bodua. Jinymi slovy je to rozdil mezi pozadovanym cilovym soufadnicovym systémem
a souCasnym systémem, ktery je transformovian pomoci transformaéni matice. RMS chyba se
vypocita podle vztahu

RMS = \/(xr - xi)2 + (yr - yi)27

kde x, a y, jsou puvodni soufadnice a x; a y; jsou transformované soufadnice.

RMS chyba je vyjddfena jako vzdalenost v puvodnim soufadnicovém systému. Pokud jsou
obrazové zaznamy ve snimkovych souradnicich tak je tato chyba urcena v pixelech. Napt. kdyz
RMS chyba je 2, tak to znamenad, ze puvodni pixel je pfiblizné 2 pixely od pietransformovaného.
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6.6.2 Rezidua a RMS chyby kazdého bodu

Casto se pouzivaji rezidua pro z a y soufadnice. Jsou to vzdélenosti mezi ptivodnimi a transfor-
movanymi soufadnicemi pouze v jednom sméru. Reziduum pro z je vzdédlenost mezi puvodni a
transformovanou z soutfadnici. To samé plati také pro y soufadnici.

RMS chyba pro kazdy vlicovaci bod pomahd zjistit kvalitu vybraného bodu. Tuto chybu si
oznacime jako r;. a vypocita se podle vztahu

ri =\jxr? +yr?,

kde xr? a yr? jsou rezidua pro i-ity bod. Na obrazku (6.4) je vidét vztah mezi rezidui a RMS
chybou pro kazdy bod.

reziduum X

puvodni bod

/-4—) RMS chyba
1

reziduum y transformovany bod

Obrazek 6.4: Rezidua a RMS chyba pro kazdy bod

6.6.3 Celkova RMS chyba

7Z rezidui je mozné vypocitat celkovou RMS chybu. Nejdfive si musime fici, jak se spocitaji celkové
chyby pouze ve smérech x a y. Ty se vypocitaji podle nasledujicich vztahu. Celkovda RMS chyba
ve Smeru & 7,

(6.41)

a celkovd chyba v y 7,

(6.42)

kde n je pocet vlicovacich bodu. Pro celkovou RMS chybu plati

T=\/r2+rZ (6.43)

Pokud do rovnice (6.43) dosadime vztahy (6.41) a (6.42) ziskdme nejpouzivanéjsi podobu vypoctu
této chyby:

1 n
T — 7(} 2 .2)_
n = IT'L +yr7,

Normalizovand hodnota, kterd reprezentuje RMS chybu kazdého bodu (je ve vztahu k RMS
chybu) je také dulezitd hodnota kvality transformace. Pifspévek kazdého bodu RMS chyby se ziskd

ri
E; = -, 6.44
T (6.44)
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kde r; je chyba pro i-ty bod a T je celkovda RMS chyba transformace. Soucet vSech téchto piispévku

6.6.4 Tolerance

Hodnoty RMS chyby dosahuji pfi vybéru ruznych boda ruznych hodnot. Zélezi na konkrétni
kombinaci vice ¢i méné vhodnych bodi. Obecné je mozné fici, ze hodnota RMS chyby kolem dvou
az CtyT pixelu je povazovana za piesnou.
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Kapitola 7

Realizace algoritmu pro hledani
korespondenci

Nasim cilem je nalézt na dvou snimcich odpovidajici body. Z téchto bodu vypocitat koefici-
enty transformace a nerektifikovany snimek transformovat do pozadovaného systému. Informace
o soufadnicovém piipojeni ndm poskytne tzv. worldfile, ktery je soucasné dodan se samotnym ob-
razem. K vyslednému pievzorkovanému obrazu, ktery je jiz v soufadnicovém systému vytvofime
worldfile s potfebnymi soufadnicemi. K tomu budeme z vétsi ¢asti vyuzivat metody popsané
v pfedchozich kapitolach.

Algoritmus se sklddd z nasledujicich ¢asti:

e nalezeneme vhodné body v dvou obrazech — vybereme pouze vyznamné body, ty které se
néjak od svého okoli odlisuji

e ke kazdému bodu z jednoho obrazu najdeme bod, ktery je k nému co nejvice podobny —
odpovidajici si body

e nihodné vybereme uré¢ity pocet korespondujicich bodu a vypocitdme transformaéni matici

e transformujeme v8echny body z jednoho obrazu do systému druhého a transformaci ohod-
notime

e vybereme ty dvojice bodu, pro které je transformace nejlepsi

e nakonec obraz pomoci té nejlepsi transformace transformuje do cilového systému, pirevzorkujeme
a vytvorime worldfile.

Toto je jen strucny ndstin, jak algoritmus bude pracovat. Jednotlivé ¢asti budou podrobné
popséany v nasledujicich ¢astech.

Takze pokud vSe shrneme, jako vstup budeme mit dva obrazy, z nichz jeden je ve snimkovych
soutfadnicich a druhy v pozadovaném soufadnicovém systému, pietransformujeme prvni obraz a
vytvorime worldfile.

V nésledujicim textu budeme nazyvat soufadnicové nepfipojeny obraz jako levy nebo prvni
obraz a rektifikovany obraz jako pravy (popf. druhy). Toto oznaceni je pro snazsi orientaci.

7.1 Format worldfile

Worldfile je oby¢ejny textovy ASCII soubor, ktery obsahuje informace souradnicovém pfipojeni
rastrového obrazu. Extenze souboru je podle toho, jakému rastrovému formatu pfislusi. Pokud
mame format TIF, tak konéi jako *.tfw, u formatu PNG *.pfw, u JPG *.jfw a podobné. Soubor
obsahuje nasledujicich Sest od sebe oddélenych fadek s vysvétlenim a oznacenim.
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Radek 1: A: velikost obrazového bodu ve sméru osy x v mapovjch jednotkach

Radek 2: D: rotace kolem osy y

Radek 3: B: rotace kolem osy x

Radek 4: E: velikost obrazového bodu ve sméru osy y v mapovjch jednotkach

Radek 5: C: x soufadnice stfedu systému horniho levého rohu v mapovych jednotk&ach
Radek 6: F: y soufadnice stfedu systému horniho pravého rohu v mapovjch jednotkach

Téchto Sest hodnot odpovid4 Sesti transformaénim parametrii u afinni transformace. Cleny B a
D jsou vétsinou nula, ty ovliviuji rotaci. Posledni dva fadky, s koeficienty C' a F', jsou to jen posun
od pocatku systému a A, E je méfitko v jednotlivych smérech. Afinni transformace se skladé ze
t¥{ ¢asti, z rotace, posunu a zmény méfitka.
Koeficienty A az F maji v transformaci nasledujic{ umisténi (véetné maticového zdpisu v kartézskych
soutadnicich).
u=Ax+ By+C

v=Dx+ Fy+ F

v (A B + C
v /) \D FE F
Tady si uvedeme vzorovy worldfile ukazka.tfw pro format TIF obrazu ukazka.tif.

32.0

0.0

0.0

-32.0
691200.0
4576000.0

Déle si uvedeme jak prevadét snimkové soufadnice na soufadnice daného systému, véetné in-
verzn{ transformace. Snimkové soufadnice budeme znagcit (i, j), jako v matici fddky a sloupce (to
ve skute¢nosti odpovidd) a soufadnice systému jako (z,y). Pocatek oznaéime jako g, yo a velikost
pixelu ve sméru z a y jako px, resp. py.

transformace ze snimkovych soufadnic (¢, 5) — (z,y)

T =1z +pT j
Y="%Y +pyt

transformace do snimkovych soufadnic (z,y) — (i, 5)

Y—Y%
Yy
T — X9
pT

7.2 Vybér vhodnych bodu

Detekce bodu je jedna ze zdkladnéjsich ¢asti realizace celého algoritmu. Praveé vybér téch spravnych
bodu je dulezity, protoze vybrané body si musi odpovidat. Pokud tomu tak neni, nelze nalézt
spravné korespondence.

Metod, jak body detekovat je mnoho. Nékteré z nich jsou uvedeny v kapitole o detekci vyznamnych
bodu. Z praktickych zkuSenosti byla vybrana metoda Harrisova operdtoru. Vzhledem k tomu, ze
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Obrézek 7.1: Ukazka detekce bodu pomoci Harrisova operatoru na testovacich snimcich

okoli stejnych bodu pro snimky z DPZ jsou nékdy vyrazné odlisné, osvédcil se pravé tento detek-
tor. Je vzhledem k ostatnim relativné stary a je jiz dostatecné odzkousen. Mozna mensi nevyhodou
je veétsi vypocetni narocnost.

Celd metoda je podrobné popsana v jiz zminéné kapitole o detekci bodii, a tak se ji uz nebu-
deme zabyvat. Za pozornost ale stoji jiny zptsob odstranéni bodu lezicich blizko sebe (tzv. non—
mazima suppression). Pouzivame k tomu statistické filtrovani (order-statistical filtering). Jen pro
pripomenuti, je aplikovano az po prahovani nad odezvou operatoru.

Statistické filtrovani funguje na podobném principu jako jakékoliv jiné, tedy za pomoci konvo-
luce. Jako konvoluéni jaddro se pouzije ¢tvercovd matice n x n (ta obsahuje jednicky a nuly, uréujf
pouzité body v okoli — ekvivalent strukturniho elementu v matematické morfologii) a ¢islo, které
urcuje pofadi elementu v sefazeném okoli jadra, které neobsahuji nuly. Toto ¢islo urcujici pofadi
se pocita od levého horniho rohu doprava (v dalsich Fddcich po¢itd postupné déle) a nazyvé fad
(proto order—statistics filtering). Tak napt. jednotkova matice o velikosti 3 x 3 a ¥ad 5 je obyc¢ejny
medidnovy filtr. U stejné masky s fadem 1, je to minimalni filtr a s fddem 9 maximalni filtr. Matice

010
1 11
010

s fddem 4 nahradi v obraze maximem ve svém ¢ty okoli. To se dd samoziejmé zobecnit na jakkoliv
velké jadro.

Pro odstranéni bodu, které lezi blizko sebe (non-maxima suppression) se pouzije vyse popsané
filtrovani. Jednim z parametra je tzv. radius, ten uréuje okoli jednoho urc¢itého bodu, ve kterém
se nevyskytuje zadny jiny bod. V nasi implementaci se jako maska pouzije jednotkova matice
o velikosti n = 2 radius + 1 a jako tad ¢islo n. Tedy pro radius 11 mame jednotkovou matici
23 x 23 a tad 23. Pro filtrovani se pouzije konvoluce a pii takto velké masce je vypocet dost casové
narocny.

Dalsim parametrem pro detekci bodi Harrisovym operdtorem je prah. Po vypoc¢tu odezvy
a vysledku statistického filtrovani, se pouzije prahovani. Naprahovany bindrni obraz nazveme b.
Vyuzijeme vztahu

b = ((odezva == stat_filt) and (odezva > prah))

a tento vysledek se vyndsobi (jako dvé matice, ¢len po ¢lenu) a teprve az z této matice se vyberou
nami pozadované vyznamné body. Binarni obraz obsahuje pouze jedni¢ky a nuly. Vyberou se body
obsahujici v matici jednicky.

Prah nema velky vliv na vybér bodu a proto se v konetném programu jako parametr nepouzije.
Piedem je dand hodnota, zjisténad experimentalné na 100. Dalsim parametrem je jesté o. Ten
ovliviiuje velikost vypocet odezvy z parcidlnich derivaci (u vypoctu druhych derivaci se pouzije
jadro a to je stejné jako u Gaussova filtru).
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Vybrané body jsou samoziejmé detekovany u okraju. Ty jsou pro nds nepiipustné, protoze dale
budeme brat u kazdého bodu jeho okoli a tak bychom se dostali mimo obraz. Ty body u okraju
se musi odstranit minimalné do vzdélenosti poloviny maximalni pouzité velikosti okoli. Jinak by
to mohlo dale zpusobovat problémy.

Z obou obrazi méme uréeny soufadnice v snimkovych soutadnicich, neboli v pixelech. Ty poté
pouzijeme dale.

7.3 Nearest-neighboor stategy

Ted mame detekovény body v obou obrazech a potiebujeme ke kazdému kazdému body v levém
obraze prifadit bod, ktery je néjakym zpusobem nejvice podobny druhému. Podobnost budeme
urcovat na zakladé okoli. U této casti budeme postupovat hrubou silou, tento postup se anglicky
nazyva nearest-neighboor stategy.

Vytvorime si strukturu 3D matice. Ta bude mit ve prvnich dvou rozmérech néjaké okoli bodu
(déle uvidime, ze ¢tvercové a kruhové) o velikosti w a tfet{ rozmér bude pocet bodi. Tuto matici
vytvoiime pro obé mnoziny vybranych bodu. Celkova velikost bude matice w x w x n, kde n je
pocet detekovanych bodu v obraze.

Pro kazdy bod z levé mnoziny bodu vezmeme piislusné okoli a porovname ho s kazdym okolim
z druhé mnoziny bodu. Vypocitdme parametr znacici podobnost a vybereme ten bod, jehoz okoli
m3é ten parametr nejmensi a ten bod je nejpodobnéjsi. To samé udélame pro kazdy bod z prvni
mnoziny. Vysledkem budou dvojice bodu, které si vzdjemné odpovidaji. Pocet téchto bodu bude
stejny jako pocet bodi z prvni mnoziny. Algoritmické slozitost toho hleddni bude O(n?). Pii
detekci bodu v obrazech v faddu stovek bude celkovy pocet porovnéni radové desetitisicu.

Takto vybrané dvojice obsahuji mnoho bodu, které jsou ureny Spatné. A to z mnoha duvodu,
napfi. Sumu. Pro urcité okoli bodu se muze nachézet v druhém obraze vice podobnych bodu. Podob-
nost se urcuje vypocitanou hodnotou z okoli. Muze se stét, ze spravné okoli korespondujiciho bodu
m4 vétsi hodnotu podobnosti (ddle uvidime, Ze nejpodobnéjsi okoli bude mit nejmensi hodnotu),
nez to chybné. Ale podle nasich kritérii jsou korespondujici body spravné. Tyto chyby budeme
muset déle odstranit. Pocet chybné nalezenych dvojic zdvisi na konkrétnich datech. Pro ruzna data
se musi ruznd okoli a ruzné metody porovnavani. Metody porovnédni a ruzné vzdalenosti budou
popséany dale. Pokud nebude v tomto hledani dspésni a body neuré¢ime dobfe, nebudeme schopni
nalézt spravné korespondence.

Cely nearest-neighbour algoritmus bude 1épe srozumitelny v nasledujicim pseudokédu.

% P, q jsou dvojice bodu
% n, m - potet bodi v levém, resp. v pravém obraze
% pl, pp - body z levého a pravého, které si odpovidaji
pl = p % hledaji se nejpodobn&jsi body pro body z levého obrazu
for i = 1:n
maxdist = Inf ) pfifazeni n&jaké velké hodnoty
dl = vektor z okoli bodu nebo histogram z bodu levého obrazu
for j = 1:m
dp = vektor z okoli nebo histogram z bodu pravého obrazu

d = eukleidovska nebo chi2 vzdalenost

if (d < maxdist)
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maxdist = d % aktualizace maximdlni vzdalenosti
jindx = j % index zatim nejpodobn&jsiho bodu

end if
end for
pp(i) = q(jindx) % do pravjch bodi se pFifadi ten nejpodobn&jsi
end for

7.3.1 Pouzita okoli bodu

Okoli muze byt vice druhu, ale my budeme pouzivat pouze klasické ¢tvercové a také jesté kruhové.
Parametrem pro okolim je jeho velikost.

Ctvercové okoli

Toto okoli m& ¢tvercovy tvar o velikosti n. Kolem bodu o soufadnicich (z,y) se vyberou obrazové
body do dvou stran ve sméru = a y do vzdalenosti (1/2 w — 1). Pocet obrazovych bodu je n X n.
Na obrazku (7.2) je u jednoho vybraného bodu zobrazeno étvercové okoli.

Obrézek 7.2: Ctvercové okoli bodu testovaciho obrazu

Zde jsou zobrazeny konkrétni ¢iselné hodnoty okoli o velikosti 11 x 11 z body z pfedchoziho
obréazku (7.2).

41 41 47 69 108 149 149 142 135 149 188
54 47 41 47 76 122 149 155 168 188 211
41 41 41 47 61 102 155 183 188 192 214
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41 41 41 a7 54 76 149 192 192 183 202
41 41 47 a7 a7 61 122 199 202 183 173
47 41 35 41 47 47 82 149 195 183 149
41 41 35 35 35 41 61 102 155 168 135
47 47 54 61 69 82 102 135 149 115 128
135 142 122 122 128 142 162 168 142 108 122
173 155 149 142 155 162 155 155 149 122 122
149 142 135 135 142 142 142 135 142 135 122

Kruhové okoli

vvvvv

vSechny obrazovymi body, ty maji pravé tvar kruhu a ostatni jsou vyplnény jinymi hodnotami.
Takovymi, které se nemohou byt v obrazové matici pfi bézném kédovani 8 nebo 10 bity. My jsme
pouzili hodnoty -1. Samoziejmé je mozné pouzit jiné hodnoty.

Kruhové okoli se ziskd tak, ze nejdiive vybere ¢tvercové okoli, tak jak bylo popsano vyse.
7 tohoto ¢tvercového okoli se udéla kruhové, tzn. na spravnych mistech se hodnoty obrazovych
bodu nahradi hodnotami -1. Ve ¢tvercové matici se uréi stfed (pouze relativngé) jako

stred = floor(%w) +1,

kde floor znaci pouze celou ¢ast ¢isla. Pro vsechny body ur¢ime, zda se v bodé nechd hodnota
obrazového bodu, nebo se nahradi ¢islem -1. Pro kazdy bod vypocitame ¢islo

(i — stred)? + (j — stred)?

a pokud je je ¢islo mensf nebo rovno hodnoté w?, coz je jen velikost okolf a zaroven polomér kruhu
(kruhového okoli), tak se hodnoty obrazové matice ponechaji. V opaéném ptipadé se zméni na -1.
Lépe to je vidét na nasledujicim pseudokdédu.

% matice je Ctvercové okoli o velikosti w
% a také velikost vysledného kruhového okoli
% kruh je vysledné kruhové okoli

stred = floor(1/2*w)+1;

for i =1:n
for j = 1:n

hodnota = (i - stred).”2 + (j - stred)."2;

if (hodnota <= w"2)
kruh(i,j) = matice(i,j);
else
kruh(i,j) = -1;
end if

end for
end for

Kruhové okoli mé jednu obrovskou vyhodu, a to Ze je invariantni vuci otoceni. Tato vlastnost
je pro nds mimoradné dulezitd, protoze budeme hledat body, které jsou mimo jiné také otoCené.
Na obrézku (7.3) je vidét kruhové okoli jednoho bodu na testovacim obrézku. Pozad{ mimo kruh
je ¢erné, tam hodnoty nabyvaji -1. Konkrétni ¢iselné hodnoty vybraného okoli o velikosti 11 x 11
jsou bodu z obrazku (7.3). Také v hodnotdch je dobfe vidét roh vyznamného bodu.
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Obrazek 7.3: Kruhové okoli bodu testovaciho obrazu

-1 -1 -1 -1 -1 149 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 41 a7 76 122 149 155 168 -1 -1
-1 41 41 47 61 102 155 183 188 192 -1
-1 41 41 47 54 76 149 192 192 183 -1
-1 41 47 47 47 61 122 199 202 183 -1
47 41 35 41 47 47 82 149 195 183 149
-1 41 35 35 35 41 61 102 1565 168 -1
-1 47 54 61 69 82 102 135 149 115 -1
-1 142 122 122 128 142 162 168 142 108 -1
-1 -1 149 142 155 162 155 155 149 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 142 -1 -1 -1 -1 -1

7.4 Metody ohodnoceni podobnosti boda

Pokud mame ke kazdému detekovaného bodu pfifazené ¢tvercové nebo kruhové okoli. Musime mit
néjaky aparat, jak budeme okoli porovnavat, abychom zajistili, ze vybirdme metodou nearest—
nearest strategy odpovidajici bod. My si zde popiseme dvé metody, které v algoritmu pouzijeme.
A to porovnani pouze jasu spoleéné s vypoctem eukleidovské vzdalenosti a metodu porovnani
histogramu s vypoctem x? vzdalenosti.

7.4.1 Porovnani jasu

Tato metoda je jednoduché. Ze ¢tvercového nebo kruhového okoli vytvoiime vektor a ten obsahuje
hodnoty jasu. Velikost vektoru je n? x 1, resp. u kruhového okoli o néco mensi. Samoziejmé
u kruhového okoli vynechdme zaporné hodnoty mimo kruh, ty nepoc¢itame.

Vektor jas bereme soutfadnice bodu v n-dimenziondlnim prostoru a vypocitame eukleidovskou
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vzdalenost d. Jen pro pfipomenuti se pouzije vztah

kde u a v jsou vektory jasu a n je délka (velikost) vektoru. Pfi hleddni nejpodobnéjstho okoli
pouzivame pravé tuto hodnotu.

Nevyhodou tohoto postupu je, ze vstupni obrazy musi mit jasové hodnoty pfiblizné stejné
(napf. aritmetické pruméry jasu v obrazech by mély byt blizké). V opaéném piipadé budou
vzdalenosti vétsi, ale podobnost by méla byt zachovana. Jinak je mozné je vstupni obrazy norma-
lizovat, tak aby mély prumeéry jasu priblizné podobné.

Misto eukleidovské vzdélenosti by bylo urc¢ité mozné pouzit napi. sachovnicovou nebo vzdélenost
v méstskych blocich. Ale pouziti téchto metrik nemé zadnou vyhodou, protoze se vypocita jen jina
hodnota a tu potom porovnavame.

7.4.2 Porovnani histogramu

Metoda porovndvani histogramu je o néco slozitéjsi. Pro obé okoli vytvofime histogram (u kru-
hového vynechdme zaporné hodnoty jako v pfedchozim piipadé). Histogram je vektor, jehoz délka
je u 8-bitového obrazu 256, urcujici pocet jasovych hodnot pro kazdou hodnotu 0 az 255. Takto vy-
tvoreny histogram se musi normalizovat, tzn. vydélit sou¢tem vSech hodnot v histogramu. Vsechny
¢isla histogramu jsou mensi nez jedna a soucet vSech hodnot odpovida ¢islu jedna.

Ted vypoéitdme vzdélenost mezi dvéma histogramy. Ne eukleidovskou, ale x? vzdalenost. Ta
je definovana jako

kde u a v jsou vektory jasu a n je délka vektoru. Pravé pro porovnavani histogramu je nejvhodnéjsi
tato vzdalenost.

Pro tuto vzdalenost jsou obdobné problémy jako u eukleidovské vzdalenosti. Ty nejsou nijak
zavazné a daji se odstranit normalizaci jasu.

7.5 Ransac algoritmus

V této ¢asti jiz mame dvojice korespondujicich bodu v obou obrazech. Pocet téchto dvojic je stejny
jako pocet vybranych bodu v levém obraze. Jak uz jsme také psali predtim, problémem je, ze ne
vSechny body si odpovidaji. Hledali jsme pro kazdy bod ten, co nejpodobnéjsi. Je jedno, v jak
velkém, v jakém tvaru okoli a jakou metodou jsme ohodnocovali miru shody. V téchto dvojicich je
velmi mnoho bodu, které jsou uréeny chybné (nespojuji tytéz body scény). Pravdépodobnost, ze
body budou urceny spravné roste s vétsim okolim a pfesto se tam mohou vyskytovat body urcené
podle nékteré miry jako odpovidajici, ale ve skutec¢nosti nejsou. Pokud budeme brat eukleidovskou
vzdélenost mezi okolimi, tak muzZe stit, ze narazime na Spatné body s nejmens{ vzdalenosti.
Ransac je zkratka z angl. Random Sample Consensus. Je to algoritmus, ktery odhaduje para-
metry matematického modelu z méfenych dat (pozorovani). Tyto data obsahuji odlehlé hodnoty
(angl. outliers). Poprvé byl publikovdn Fischlerem and Bollesem v roce 1981. Zakladn{ princip je
nésledujici. Pfedpoklddejme, ze mdme data, které obsahuji spravné hodnoty (po dosazeni splitujf
model - inliers) a zdroven outliery. Ty nespliiuji matematicky model. Data samoziejmé obsahuji
Sum. Odlehlé hodnoty mohou vzniknou extrémni hodnotou Sumu, nespravnou hypotézou nebo
nespravnou interpretaci dat. Algoritmus v nékterych piipadech muze pfedpoklddat, ze pii daném,
malém poctu inliert, muze odhadnout parametry modelu optimdlné tak, ze je vyrovna.
Vyhodou algoritmu je schopnost robustné odhadovat parametry (odhadne parametry s vy-
sokym stupném presnosti). Nevyhodou je, ze nezndme ¢as za ktery odhad parametria probéhne.
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Pokud budeme chtit odhady v nejkratsim case, tak vysledek nebude optimdalni (existuje lepsi
feseni). Nejvyznamnéjsi aplikace jsou v poéita¢ovém vidéni, napi. pro hledani parametra piimek,
kuzelosecek z detekovanych bodu a také pii hledani korespondenci.

My pouzijeme jako méfend data detekované body. Ne ty puvodni, ale ty korespondujici, které
jsme urcili pomoci nearest-neighbour stategy. Dvojice bodu, které si odpovidaji, ale nékteré jsou
urceny chybné. Spravné dvojice jsou v algoritmu inliery a ty nespravné outliery. Matematickym
modelem je pro nds transformacni matice, protoze existuje pfesny vztah mezi dvéma obrazy.
Nasim cilem odhadnou parametry modelu, tedy parametry transformace. Kromé toho ziskdme
korespondujici body a to je nas hlavni cil.

Cely algoritmus si popiseme pro nase ucely, specialné uréeny pro hledani korespondenci. V obec-
ném piipadé, jak je popséan v literatufe, je trochu neptfehledny. Nahodné vybereme z odpovidajicich
bodi n bodu. Tento pocet urcuje pocet korespondenci (pro afinni transformaci jsou vice nez 3).
Z téchto vybranych bodu vypocéitame transformaéni matici. VSechny detekované body z levého
obrazu (toho nerektifikovaného) transformujeme do souradnicového systému pravého obrazu. Po-
kud je transformacni matice spravnd tak nami transformované z levého obrazu se musi shodo-
vat se soufadnicemi pravého obrazu. Tohoto idealniho stavu se nikdy nedosdhne, protoze trans-
formace obsahuje vzdy néjakou chybu. Vypocitame néjakou miru, kterd transformaci ohodnoti.
Uréime pocet bodu pretransformovanych z levého obrazu, které lezi na misté korespondujicich
bodu v pravé obraze s néjakou toleranci. Tolerance by se méla pohybovat podle nasich nédroku na
presnost nékde kolem 4 az 6 obrazovych bodu. Napoprvé bude pravdépodobné pocet spravné trans-
formovanych bodu maly. A tak budeme postup opakovat v pfedem uréeném poctu iteraci. Budeme
hledat takovou n-tici bodu a odpovidajici transformacéni matici, u které je nejvice spravné trans-
formovanych bodu. Takovou nalezneme, a tu prohldsime za hledanou spole¢né s odpovidajicimi
body.

Parametry, které ovliviiuji chovani algoritmu jsou hledany pocet korespondenci, pocet iteraci
a tolerance. Nelze predem urcit, kdy presné nalezneme spravnou transformaci. Také pfi opétovné
aplikaci algoritmu na stejnd data, dostaneme vzdy jiny vysledek, tedy jinou transformacni matici
a jiné korespondujici body.

Princip algoritmu je pfehledné zobrazen na néasledujicim pseudokdédu, spole¢né s vhodnymi
parametry.

% pl, pp - bodu z levého a pravého obrazu, maji stejny poclet

% u pl a pp doplnime body o homogenni sloZku (kvali transformaci)
pl = doplné&ni pl o homogenni sloZku
pp = doplné&ni pp o homogenni sloZku

pocet = 0

tolerance = 4
max_pocet_koresp = 0
pocet_iteraci = 1000
pocet_korespondenci = 6

% RANSAC algoritmus
while (pocet <= pocet_iteraci)

pocet = pocet + 1

% nadhodny vyb&r &tyf korespondujicich boda (pouze indexy)
r = ndhodny vyb&r cisel (indexu), maximdln& vSak polet korespondenci

% tady uZ vyb&r samotnych bodu pro transformaci

b_leve = ndhodny vjybér bodu z levého obrazu
b_prave = ndhodny vyb&r bodu z pravého obrazu
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% vypocet transformace
T = vypolet transformaZni matice z b_leve a b_prave

% transformace vSech bodd do systému v pravého obrazu
pp_transf = plxT;
pp_transf = pfevod z homogennich soufadnic na kartézské

% rms chyba pro kazdy par, potfebujeme v ndsledujicim kroku
rms = vypolet rms chyby

% vyb&r paru v toleranci a jejich spo&itani
soucasny_pocet_koresp = urceni poltu bodu v toleranci

% hledd transformace pro nejv&tS8i pocet spravnych bodu
if (soucasny_pocet_koresp > max_pocet_koresp)

A uloZeni do maximdlniho po&tu bodu
max_pocet_koresp = soucasny_pocet_koresp

% uloZzeni transformacéni matice
A=T
% uloZeni korespondujicich bodu

bodyl = b_leve
bodyp = b_prave

end if

end for

V nasi implementaci v hlavnim cyklu po vybéru n-korespondujicich bod, otestuje, zda vzajemné
mezi body je dostatec¢nd vzdalenost. Protoze pokud je vzdalenost mezi body moc malé, tak trans-
formace neni presnd. Idedlni je, kdyz jsou body rovnomérné rozmistény v obraze. Minimalni
vzdélenost je ddna jako 15 pixelu, protoze pii detekci bodu se zaddvéd parametr ovliviujici mi-
niméln{ vzdalenost boda (u statistického filtrovdni, non-maxima suppression) a jeho maxim&ln{
hodnota je dana jako 15. Proto nema mensi vzdalenost smysl.

Pro blizs{ informace o algoritmu RANSAC je mozné ziskat v [18], [19] a [20].

7.5.1 Vypocet transformacni matice

Pro vypocet transformacéni matice afinni transformace byl pouzit postup popsany v [2]. Tam
se nazyvé jako Best 2D Affine Transformation. Médme dvé mnoziny bodu ([x;, y;], [ui, vs]), kde

i =1,...,n. Minimaln{ po¢et bodi musi byt t¥i. Transformace je svdzdna vztahem
U ai1 aiz2 ai13 z
v = az1 Q22 @23 Y
1 0 0 1 1

Chyba v bodech se pfenese na transformaci. Bodu se pouzivéd vice, a proto se pro vypocet
parametru transformace pouzije metody MNC. Vezmeme funkci

n

&(a11, @12, a13, 21, @22, a23) = Z((alﬂi + a12y; + a13 — Ui)2 + (a212; + agy; + asz — Ui)2)7
i=1
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z ni ur¢ime Sest parcidlnich derivaci funkce podle Sesti neznamych polozime vyraz nule.

o o o
8@11 o 07 8@12 o 0, 8013 =0
oc o og 08
8@21 a 07 8@22 N 0’ 8(123 =0

Po upravach dostaneme Sest normélnich rovnic v maticové formé
Sxp o S wmys y 0 0 an Do Uit
Sriyi 2yl Ui 0 0 a2 > uy;

T > Y 1 0 0 ais d>ou
0 0 0 Z 3?12 Z TiY; Z Z; o a1 Z Vi
0 0 0 Yxy Yyl i a2 > vl
0 0 0 P > Yi 2.1 a23 > Ui

Vy¢islime hodnoty v maticich a soustavu rovnic vyfeSime néjakou béznou metodou pro vypocet
linedrnich rovnic a ziskdme ndmi pozadovanych Sest nezndmych parametru afinni transformace.

Prévé u této transformace neni vhodné pouzit velky pocet bodu automatickém hledani. Expe-
rimentélné jsme zjistili, ze neni vhodny pocet vétsi nez 8. Kdyz jsou néjaké body urceny chybné,
tak vyrovnani MNC najde takovou transformaci, kde se minimalizujf rezidua. Navenek to vypada
jako dobry vysledek, ale body jsou chybné uréené a prevzorkovany obraz je silné deformovany.
To je nejvétsi nevyhoda tohoto postupu. Pravé z tohoto duvodu neni mozné v nasem algoritmu
vyhledédvat vétsi pocty bodu.

o O O

7.6 Vytvoreni worldfilu pro prevzorkovany obraz

Pokud mame korespondujici body, z nich vypocitdme transformaéni matice a béznym zpusobem
prevzorkujeme vhodnou metodou. Takze dalsi ¢asti je obraz soufadnicové pfipojit, tzn. vytvorit
worldfile.

K dispozici mame jak prevzorkovany obraz, tak puvodni rektifikovany obraz. Na tyto dva ob-
razy, které si jsou hodné podobné, aplikujeme vysSe popsany algoritmus RANSAC pro hledéni
korespondujicich bodi. Mame odpovidajici si body, body z pravého a rektifikované obrazu. Ty
pravého pievedeme ze snimkovych soufadnic do daného soufadnicového systému (pomoci infor-
mac{ worldfilu). Body si vzéjemné odpovidaji, z levého jsou ve snimkovych souradnicich a body
z pravého v soufadnicovém systému. Ty posledni body v pravém, u nich zndme obé soufadnice
v obou soufadnicovych systémech. Body v levém obraze jsou prakticky stejné jako v pravém (az
na néjaké chyby z transformace), ale 1is{ se snimkovymi souradnicemi (4, 7). Z nich vypoéitdme, za
predpokladu stejného stejné velikosti obrazovych bodu, souradnice levého horniho rohu pievzorko-
vaného obrazu. K tomu pouzijeme nasledujici vztahy.

To=x—pT ]

Yo=Y —pyt

Soufadnice (z,y) a (i, j) jsou stejné body v prevzorkovaném obrazu, ale v jinych soufadnicovych
systémech. Poté mame jiz vSechny informace o souradnicovém pripojeni a nic ndm nebréani zapsat
je do textového souboru.
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Kapitola 8

Zhodnoceni a vysledky algoritmu

V této kapitole si uvedeme vysledky algoritmu na testovacich datech. A to postupné od detekce
bodu, pies hledani korespondenci a pfevzorkovani. Uvedeme obrazky s detekovanymi body a vy-
branymi korespondencemi, déle tabulku s nalezenymi korespondujicimi body a jejich souradnice
vcetné RMS chyb. Nebude chybét ani prevzorkovany obraz.

8.1 Testovaci data

Jako testovaci data jsme pouzili severnich Cech snimky z druzic Landsat 4 (MSS), Landsat 5
(TM), Landat 7 (ETM+) a Spot 5. Ty jsou volné z dostupného datasetu pro GRASS 6.0, ktery
je k dispozici na adrese

http://gama.fsv.cvut.cz/ landa/geowikicz data/zod/datasety/sevcech.tar.gz,

dalsich dat na jako samotstatné snimky ve formatu TIF
http://gama.fsv.cvut.cz/"landa/geowikicz data/zod/cv7/etm-jtsk.tar.gz a
http://gama.fsv.cvut.cz/"landa/geowikicz_data/zod/cv7/mss-xy.tar.gz.

Vhodné vytezy z dat byly v GRASSu 6.2 vyexportovany do formatu TIF pomoci modulu
r.out.tiff. Potom na tyto obrazy byl aplikovdna afinni transformace s nejruznéjsimi parametru.
Pro tyto deformace byl pouzit Matlab. U snimku z Landsatu se vytvorily panchromatické, podle
empirického vztahu pro pievod barevného obrazu na sedoténovy.

gray = 0,3 red 4+ 0,59 green + 0, 11 blue,

ale pokud za barevna pasma red, green, a blue dosadime odpovidajici pdsma ze senzoru Landsatu
(napf. pro ETM), tak ziskdme

etm = 0,3 etm3 4 0,59 etm?2 4 0,11 etml,

kde etm je panchromatické pasmo, etm1l je prvni, etm?2 druhé a etm3 tieti pasmo senzoru ETM.
Analogicky je mozné pouzit dalsi MSS a TM. U Spotu je pouzito druhé pasmo.

Pro jednoduchost byly worldfily vytvoreny uméle, takze ve skutec¢nosti nejsou snimky lokali-
zovany ve své skuteéné poloze.

8.2 Vystupy algoritmu

Jako testovaci snimky pro tuto kapitolu byly pouzity data ze Spotu. Jedna se stejné tizemi a na
pravy obraz byla aplikovana afinni transformace, pfesnéji rotace a ruznd zmeéna méfitka pro oba
sméry, jak pro z, tak pro y. Ty jsou na obrézcich (8.1) a (8.2).

Na téchto dvou obrazech ted budeme aplikovat metodu detekce bodii pomoci Harrisova operatoru.
Byly pouzity parametry ¢ = 1,0 a radius = 11. Poéet detekovanych bodu v levém obraze je 195,
v pravém 222. Vysledek jsou na obrazcich (8.3) a (8.4).
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Obrazek 8.1: Pavodni nerektifikovany snimek

Po detekci vyznamnych bodu pristoupime k hledéni korespondenci. Pouzijeme nésledujici pa-
rametry:

e pocet korespondenci: 6

pocet iteraci: 10000
maska: 21

tolerance: 4

typ okoli: ¢tverec
e typ prohledavani: jas

Nalezené korespondence na obou snimcich jsou na obrazcich (8.5) a (8.6).

V tabulce (8.1) tabulka nalezenych odpovidajicich si bodu. Prvn{ dva sloupce jsou body z bodu
levého obrazu, jsou ve snimkovych soutadnicich a ve druhém sloupci jsou jim korespondujici body
z pravého obrazu. Ty jsou v tomto piipadé v systému S-JTSK. V dals{ tabulce (8.2) pro vyse
uvedené body vypocitiny RMS chyby pro kazdy bod ve sméru osy x, y a RMS pro jednotlivy
bod. Celkovda RMS chyba z téchto Sesti nalezenych bodu je 3,25, samoziejmé je v jednotkach
soufadnicového systému, tedy v metrech.

7 téchto bodu byly vypocitany koeficienty transformace aji, ais,...,as3, které byly pouzity
pro ptrevzorkovani. Pokud se uspofadaji do matice, tak bude mit tvar

—3,106 35,825 0
A= 23,917 2,146 0
—846242,943 —922253,649 1

Na poslednim obriazku (8.7) je jiz pfevzorkovany levy obraz, ten je systému S-JTSK. Metoda
k pfevzorkovani byla pouzita bikubickd interpolace.
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Obrazek 8.2: Puvodni rektifikovany snimek

bod ) J x Yy Ltransf Ytransf
1 344 | 287 | -840432,86 | -909319,36 | -840447,35 | -909314,02
2 46 | 187 | -841903,17 | -920206,73 | -841913,30 | -920204,40
3 402 | 165 | -843553,52 | -907489,80 | -843545,45 | -907498,01
4 241 | 302 | -839772,73 | -911978,48 | -839768,60 | -912971,78
5 177 | 69 | -845143,85 | -915767,80 | -845142,52 | -915764,59
6 88 | 305 | -839232,61 | -918437,16 | -839221,53 | -918446,53

Tabulka 8.1: Nalezené korespondence v testovacich snimcich (druhy a tfet{ sloupec jsou snimkové
soufadnice, dalsi dva body v soufadnicovém systému a posledni dva jsou transformované snimkové
soufadnice)

8.3 Celkové zhodnoceni

Podle vizualniho posouzeni byly vyznamné body detekovany celkem dobie, pokud se pozorné
podivdme na obrizky (8.5) a (8.6), tak body jsou detekovény pfiblizné na stejném misté. A to
v pfipadé, ze druhy obraz je otoCen a jesté zdeformovan rozdilnym méritkem v obou smérech.
Jednotlivé RMS chyby pro body nepfesahuji hodnotu 120 m, protoze jsme jako toleranci vzali 4
obrazové body (velikost pixelu v cilovém soufadnicovém systému je 30 m). Tolerance byla volena
experimentalné. Pokud bychom pouzili, mensi hodnotu, tak neni jisté, Zze se nam vubec podaii
nalézt néjakou vhodnou transformaci.

K posouzeni je mozné pouzit dalsi testovaci snimky, které jsou jsou uvedeny piiloze, a to véetné
obréazku z jednotlivych kroku.
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Obrazek 8.3: Detekované body na nerektifikovaném snimku

bod Ty Ty RM S bodu

1T | 14,48 | -5,33 15,43
2 | 10,13 | 2,33 10,39
3 | 8,07 | 821 11,57
4 | 4,13 | 6,70 787
5 | -1,33 | 3,21 3,48
6 |-11,09 | 9,37 14,51

Tabulka 8.2: U nalezenych korespondencich RMS chyby u jednotlivych bodi (celkové chyba 3,25)
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Obrazek 8.5: Nalezené korespondence na nerektifikovaném na snimku

o1



Obrazek 8.6: Nalezené korespondence na rektifikovaném snimku

Obrazek 8.7: Pievzorkovany obraz v cilovém systému
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Kapitola 9
Zaveér

Prvni cast prace se zabyvala popisem metod, které byly pii samotné realizaci pouzivany. Jedna
se predeviim o detekci hran (pouze okrajové), detekci vyznamnych bodi, ohodnocenim a po-
rovnavanim okoli hledanych bodu a geometrickymi transformacemi. V praktické ¢asti byly nejvice
pouzivany pravé detekce vyznamnych bodu a geometrické transformace.

Pro detekci bodu byla konkrétné zvolena jedna metoda, a to Harristuv operdtor. Ten byl vybran
jako jeden z nejstarSich a nejznameéjsich, ktery soucasné dava velmi dobré vysledky, mimo jiné
pravé na druzicovych datech. Detekuje s velkou pravdépodobnosti stejnd mista také v piipadech,
kdy jsou na obrazy aplikovdny geometrické transformace (afinni a dokonce projektivni). Tento
fakt byl zjistén experimentdlné.

V praktické ¢dsti byl navrzen algoritmus pro automatické vyhleddvéani vlicovacich bodua. Ten
je v jedné kapitole podrobné popsan a nékteré ¢asti také pomoci pseudokddu.

Implementace algoritmu byla provedena v prostied{ Matlab 6.5 (R13). Bylo vytvofeno grafické
uzivatelské rozhrani, pomoci kterého se aplikace ovldda. Prace s pomoci rozhrani je jednoducha a
intuitivni. Nactou se vstupni obrazy (nerektifikovany a rektifikovany s worldfilem), poté se spusti
detekce bodu. Déle nasleduje samotné hledani korespondenci. Pro detekci bodu a hledani kore-
spondenci je dulezité zadat sprdvné parametry (jejich vyznam je popsin v uzivatelském manudlu
v piiloze). Vybrané body a nalezené korespondence jsou v aplikaci zobrazeny. Sprdvnost bodu je
uréena pomoc{ RMS chyb (ty je mozné ulozit do textového souboru). Pokud jsou korespondence
nalezeny spravné, tak je vypocitana transformace mezi dvéma systémy a nerektifikovany obraz
je prevzorkovan. Pfevzorkovany obraz je ulozen spoleéné vytvorenym worldfilem, ktery urcuje
soutfadnicové ptipojeni.

Algoritmus byl testovan na testovacich datech. Byly to volné dostupné snimky CR z druzic
Landsat a Spot. Na takovych datech jsou korespondence nalezeny celkem spolehlivé, zejména
u téch, které byly pofizeny stejnym senzorem (viz. kapitola o hodnoceni algoritmu a piiloha).
Pokud nejsou odpovidajici si body nalezeny spravné, tak je nutné algoritmus aplikovat znovu.
Nepovede-li se nalezeni bodu po nékolika opakovéni, tak pravdépodobné nebude mozné korespon-
dence na téchto datech nalézt.

Zadani diplomové prace, tedy samotné automatické nalezeni korespondujicich si bodu a jeji
implementace, bylo beze zbytku splnéno. Body jsou nalezeny v predem dané toleranci a vysokou
pravdépodobnosti. Dalsi vyvoj algoritmu by mél sméfovat k nalezeni néjaké sofistikovanéjsi me-
tody pro popis a pro porovnavani okoli bod1, dédle ur¢itou optimalizaci v ¢asové oblasti a rozsiteni
o pouziti méné castych polynomialnich transformaci druhého a tfetiho fadu.

Tato diplomova prace byla vysézena v systému IXTEX. Ke psani zdrojového kédu byl pouzit

textovy editor Vi a pro vytvareni a upravu obrazku aplikace Dia a ImageMagick, vSe pod operaénim
systémem GNU /Linux.
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Dodatek A

Uzivatelsky manual

Tato aplikace je realizace praktické casti diplomové prace Automatické vyhleddvani vlicovacich
bodu pro polynomidlni rektifikaci.

A.1 Zakladni informace a popis aplikace

Popis, jakym zpusobem aplikace pracuje a jaké algoritmy a postupy pouziva si zde neuvedeme.
Vse je zdokumentovano v samotném textu diplomové prace. Uvedeme pouze zdkladni praci s pro-
gramem, jeho spusténi, zadani a popis jednotlivych parametru a vystupy.

Umoznuje zadéni nerektifikovaného obrazu a jiz soufadnicové pfipojeného obrazu. Prvni obraz
se prevzorkuje do soufadného systému druhého obrazu. A to vSe automaticky bez zdsahu uzivatele,
pouze po zadani vhodnych parametru.

Aplikace byla naprogramovana v jazyce vypocetniho systému Matlab. Byl pouzit ve verzi 6.5
(R13). Funkénf by méla byt také ve vyssich verzich, ale ve nizsich verzich neni funkénost zarucéena.
Vyuzito bylo vnitifniho grafického uzivatelského rozhrani Matlabu GUIDE.

Jednd se pouze jedno okno, na kterém se nactou vstupni obrazy, zadavaji vSechny parametry
a spoustéji se jednotlivé casti. Prace s ni je velmi jednoduchd a intuitivni. Problémem miuze
byt jen zadavani parametri. Ty se musi pro kazda data nejdiive vyzkouSet a budou vysvétleny
v nasledujicich ¢ésti.

Vsechny skripty aplikace jsou na pfilozeném CD.

A.2 Ovladani aplikace

Aplikace se spusti na pifkazové fddce Matlabu (samozfejmé po nastaveni sprdvné cesty) zadanim
nasledujiciho piikazu.

>> thesisgui

Po zadéni pitkazu se objevi okno aplikace na obrdzku (A.1). Pomoci tlacitek Nacist se nactou
obrazy vstupujici do vypoc¢tu. Jsou to, nerektifikovany obraz (ten chceme transformovat do cilového
systému druhého obrazu) a jiz rektifikovany obraz. Ten posledni je soufadnicové pfipojeny, tzn.
je v daném systému a u ného musi byt wordfile. Prvni obraz muze byt v néjakém soufadnicovém
systému, ale tyto informace nebudou vyuzity. V textovém poli hned vedle tlacitek je zobrazen
néazev nacteného obrazu. V hranatych zavorkach je uvedena velikost obrazu. Prvni &islo je pocet
fadku a druhé sloupcu.

Akceptovatelné formdaty pro oba obrazy jsou Tagged Image file (TIF), Portable network gra-
phics (PNG) a Joint Photographic Experts Group (JPG). Odpovidajici worldfily maji extenze
* tfw, *.pfw a *.jfw. Dulezité je, Ze musi byt Sedoténové. V opacném piipadé budou na Sedoténové
obrazy prevedeny. Zaddvat obrazy s vice pasmy nez tfemi nen{ mozné. Na dalsim obrazku (A.2)
je vidét aplikace s na¢tenymi obrazy.
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Obrézek A.1: Okno aplikace po spusténi

Celé vyhledavéni bodu je rozdéleno na tii etapy, nepocitdme-li nac¢teni obrazu. Prvni je detekce
bod1, druhé je samotné hledani korespondujicich bodu a tteti, posledni, je pfevzorkovani. U kazdé
etapy uvedeme parametry ovliviiujici kazdou ¢ast.

1. Detekce bodu

e Sigma — ovliviiuje rozmisténi bodu, pii zméné se posune poloha detekovanych bodu
(vlastnosti vychdzi z Gaussova filtru a tim ovlivnén{ okoli), hodnoty musi byt véts{ nez
0,3 (jinak hodnota nastavena pravé na 0,3)

e Radius — m4 vliv mnozstvi detekovanych bodu, hodnoty jsou od 3 do 15, ¢éim vétsi bude
radius, tim méné bude detekovanych bodu a v okoli s hodnotou radius nebude dalsi bod

2. Hledani korespondenci

e Pocet korespondenci pocet nalezenych korespondujicich bodu

e Pocet iteraci — pocet iteraci v algoritmu, vétsi pocet iteraci zaruci vétsi pravdépodobnost
kvalitnéjsi transformace za cenu delsitho vypoctu

e Maska — velikost okoli pro jejich porovnavani

e Tolerance — velikost okoli, do kterého se vejde pii nejlepsi transformaci nejvétsi pocet
bodu, vétsi hodnota ddvd mensi kvalitu transformace, ale vétsi pravdépodobnost nale-
zeni transformace

e Twar okoli — vybér z moznych dvou okoli (&tvercové a kruhové), kruhové okoli méa
vyhodu, Ze je invariantn{ vuéi otoceni
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Obrézek A.2: Okno aplikace s nac¢tenymi obrazy

e Prohleddvdni okoli — metoda pro prohledavani okoli, prohledavani histogramu je ¢asové

vektory jasi) a histogram (porovndvéa se vzdélenost mezi histogramy)

e Min. vzd. bodi — urcuje nejmensi moznou vzdalenost mezi nalezenymi body, pokud je
zaddna hodnota vétsi nez celkové moznd vzddlenost v obrazech (nebude mozné nalézt
body v takové vzdélenosti), tak se tento parametr bude ignorovan (budou vybrany
body s mensi vzddlenosti),

3. Pfevzorkovani

e Metoda — urcuje metodu pievzorkovani (metoda nejblizstho souseda, bilinedrn{ a biku-
bicka)

Déle si popiSeme ¢innosti tlacitek. U detekce bodu je to Detekce, spusti detekci boda, ty se
zobraz{ na obrazech v textovém poli pod tlac¢itkem se zobrazi pocet detekovanych bodua. To je
vidét na obrazku (A.3).

Tlacitko Hledej spusti hledani korespondujicich bodu. Pokud nejsou zadné parametry zadany
pouziji pfedem nastavené. U typu okoli a prohledani okoli je to &tverec, resp. prosty jas. Po
skonceni vypoctu se v textovém poli RMS total zobrazi celkovd RMS chyba. Pod timto polem
je tlagitko Do souboru, to ulozi do textového souboru nalezené body z levého, pravého obrazu a
z transformované z levého do systému pravého obrazu véetné jednotlivych RMS chyb (pro sméry
X, y oba sméry pro kazdy bodu a celkovd chyba, ta kterd je v textovém poli).

V posledni ¢asti Pirevzorkovani je to tlacitko Prevzork, to podle nalezenych korespondenci levy
obraz prevzorkuje vybranou metodou. Pfevzorkovany obraz se zobrazi na zvlastni okno. Tlacitko
Ulozit jako ulozi prevzorkovany obraz do samostatného souboru, véetné worldfilu. Mozné formaty
jsou stejné jako u nacéteni obrazu, tedy TIF, PNG a JPG. A nakonec posledni tla¢itko Zavrit zavie
okno celé aplikace. Na obrdzku (A.4) je okno aplikace s nalezenymi korespondencemi.
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Obrézek A.3: Okno aplikace s detekovanymi body

Pokud se hleddni bodi nezdaif a RMS chyba bude vétsi nez tolerance nasobend velikosti
obrazového bodu, tak se objevi chybova hldska, kterd nedoporucuje prevzorkovani. V piipadé, ze
uzivatel da obraz pfevzorkovat, tak obraz bude deformovany. Velikost deformace zavisi na RMS
chybé. Na obrazech bude vidét, ze body si neodpovidaji.

Vzhledem k tomu, Ze navrzeny algoritmus ddva pfi stejnych datech ruzné vysledky, tak je nutné
v piipadé netspéchu hledani korespondenci zopakovat, a to nékdy vicekrat. Na néjakych datech,
které jsou dost odlisné (napf. stejné izemi ¢asové od sebe vzddlené), nebude mozné korespondence
nalézt. Ale obecné plati, jsou-li data z jednoho senzoru a priblizné stejného rozliseni, ze algoritmus
by nemél selhat.
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Obrazek A.4: Aplikace s nalezenymi korespondencemi
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Dodatek B

Obrazova priloha s dalsimi
vysledky

V této casti prilohy uvedeme pouze obrazové vysledky z hledani korespondenci, bez komentéie a
bez parametri, pouze s informacemi odkud obrazy pochézi. Obrazky budou ve stejné potadi jako
v kapitole o hodnoceni algoritmu, a to nejdfive vstupni obrazy (nerektifikovany a rektifikovany),
poté detekované body na obou obrazech, pak nalezené korespondence taktéz na obou obrazech a
nakonec prevzorkovany obraz.

Data: druzice Landsat 5 (TM) - obrazky (B.1), (B.2), (B.3), (B.4), (B.5), (B.6), (B.7)

Obrazek B.1: Pavodni nerektifikovany snimek
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Obrézek B.2: Puvodni rektifikovany snimek

Obrazek B.3: Detekované body na nerektifikovaném snimku
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Obrazek B.4: Detekované body na rektifikovaném snimku

Obrazek B.5: Nalezené korespondence na nerektifikovaném snimku
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Obrézek B.6: Nalezené korespondence na rektifikovaném snimku

Obrézek B.7: Pfevzorkovany obraz v cilovém systému
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Dodatek C

Struktura prilozeného CD

Obsahem pfilozeného CD jsou zdrojové kédy (skripty) Matlabu pro automatickou rektifikaci
druzicovych dat, testovaci data (obrazy), obrazova piiloha a tato prace ve formdtech pdf a ps.

2016 ./aplikace/data-rect
976 ./aplikace/data-unrect
3206 ./aplikace

28770  ./dp-text
17328 ./reference

877 ./priloha/mss-zatec

624 ./priloha/spot-1p

605 ./priloha/spot-les

446 ./priloha/tm-nechranice
2557 ./priloha

93 ./zadani-dp

51957 ./
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Dodatek D
[ ] ~ y 4 [ )
Evidencni list
Souhlasim s tim, aby moje diplomovd/bakaldiska price byla pujéovana k prezenénimu studiu
v Univerzitn{ knihovné ZCU v Plzni.

Datum: ........ccc....... Podpis: ......ceeeeeee

Uzivatel stvrzuje svym ¢itelnym podpisem, Ze tuto diplomovou/bakaléfskou préci pouzil ke stu-
dijnim dcelum a prohlasuje, Ze ji uvede mezi pouzitymi prameny.

Jméno Fakulta/katedra Datum Podpis

66



