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Abstract

The main goal of this paper is to describe some methods for the picture deformation recovery by the image
registration methods using the control points, which describe how parts of an image are transformed. An additional goal
is to find the most accurate method among them. We also used a new methodology to determine the accuracy of various
methods.

Uvod

Katastradlne mapy vlastnikov pédy sa doneddvna archivovali len v klasickej papierovej podobe.
Sticasny stav a moznosti vypoctovej techniky umoziiujui uchovavat tieto mapy v digitdlnom tvare. Vplyvom
zmeny vlhkosti bolo mnoho map tvarovo deformovanych. Pritom z nich potrebujeme dostat’ pomerne presni
informéciu o vymerach jednotlivych pozemkov. NaStastie uZz v dobach minulych sa pri kresleni takychto
madp vyuzivali identifikacné body, ktoré oznacovali polohu vyznamnych objektov redlneho sveta (stromy,

.....

mozné vhodnymi matematickymi metédami Ciastocne odstranit’ deformacie map.

V tomto prispevku porovname najpouzivanejsie transformacné metédy pouZivané pri odstrafiovani
deformacie obrazu a Statistickymi mierami ur¢ime presnost s akou tieto deformacie odstranuju.

Formulacia problému:

Majme zadané dve mnoziny bodov P a V vrovine E?, P={pilx,yl€E* i=1,2,...,n}
aV={vix', y'l€lf% i=1,2,...,n}. Budeme hladat takd transformacnd funkciu f(x), pre ktord plati
fp)=vi, kde i=1,2, ..., n. Jednotlivé dvojice (p;, vi) budeme nazyvat’ odpovedajtice si body. Pomocou
funkcie f(x) budeme transformovat’ vSetky body vstupného obrazu a ziskame novy obraz.

Jednosegmentové transformacné metédy

Do tejto triedy metdd patria tie metddy, ktorych transformacné funkcie si urcené jedinou vektorovou
funkciou f(x) na celom svojom definicnom obore. Vyhodou tychto metéd je ich jednoduché vyjadrenie,
nenarocnd implementacia a moznost vypocitat' hodnoty bodov nového obrazu aj mimo konvexného obalu
zadanych odpovedajicich si bodov. Ich transformacné funkcie maju védcSinou globalny wvplyv na
transformované body obrazu. Modifikaciou tychto met6éd mdZeme ziskat transformacné funkcie, ktoré maji
lokalny vplyv. V tejto Casti uvedieme metddu tenkostennych splajnov a Shepardovu metédu.

Metoda tenkostennych splajnov

Tenkosplajnova metéda patri medzi najpouzivanejSie met6dy pri odstrafiovani tvarovych deformaécii
obrazu. Interpolacnd transformacna funkcia f(x) je urcena vzt'ahom [ISKEOQ3]:

f(X:y):C1+C2X+C3y+%ZAirizlog<ri2)’ kde [X,YJEEZ . €))

i=1
RieSenie vzt'ahu (1) njdeme, ak parametre A;, i = 1, ... , n spiiajt nasledujtice okrajové podmienky:

D> A=0a >, Ap=0. )
i=1 i=1
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PouZitim podmienok interpolacie f(p;)=vi, kde i=1,2,...,n spolu s okrajovymi podmienkami (2)

vypocitame nezname hodnoty ci, ¢2, ¢3 a A, i =1, 2, ..., n znasledujicej sistavy rovnic:
0 0 O 1 1 1 c, 0
0O 0 O X, X, X, c, 0
0 0 O ¥V, Y- Y c, 0
1 x vy 0 r;log(ril) rillog(ril) A21= fL 3)
1 X% Yy, rizlog(rlzz) 0 rizlog(ri2> A,/2 f,
1 Xn yn rinlog(rlzn) rgnlog(rin) O A”/Z f”

kde rizj: ii:(xj_xi)z"'(y]‘_)’i)z-

Shepardova metoda

Shepardova metéda uvedend v praci [SHEP68], patri medzi najznamejSie postupy pri rieSeni
interpolacného problému nerovnomerne rozptylenych ddt (scattered data interpolation).

Rovnako ako v predoslej metéde, hTadame transformacni funkciu f(x), pre ktoru plati f(p;) = vi, pre
i=1,2,...,n Funkciu f(x) Shepard definoval ako vazZeny stucet [HOS93]:

n

f(x)zzwi(x)vi' 4)
i=1
Vahové funkcie wi(x) vo vztahu (4) sd vyjadrené nasledovne:
w(x)=—ZX)
6
Z o;(x)
j=1

kde o,(x)=|x—p,|[", pre u,;>0. Parameter y; umoziuje modifikovat tvar vyslednej plochy v okoli
interpolovanych bodov.

Globélny vplyv tejto metddy moZeme redukovat’ prenasobenim funkcii o(x) tzv. timiacou funkciou
(mollifying function) Ai(x) € C(RY). NajznamejSia Frankeova-Littleova tlmiaca funkcia ma nasledovné
vyjadrenie [HOS93]:

u

s kde Rj > 0.

+

d(x)

A(x)=

1

1—

i

Franke a Nielson zvolili hodnotu R,:%\/ NT , kde D je najvécSia vzdialenost’ medzi I'ubovolnymi dvoma
bodmi mnoZiny P zadanych bodov a N, je pevne zvolené celé ¢islo (obycajne N, = 19; heuristicky ziskana
hodnota).

Franke a Nielson v praci [FRAN8O0] zovSeobecnili Shepardovu metédu pouzitim tzv. lokdlnych
interpolantov. Namiesto hodnot v; vo vzt'ahu (4) pouzili lokalne interpolacné funkcie Li(x) s vlastnostou

Li(pi) =V;.
f(x)=) w/(x)L,(x). (6)

i=1
Za interpolacné funkcie zvolili triedu kvadratickych polynémov a dosiahli dostatocne hladké plochy
s relativne nizkou vypoctovou narocnostou.
Modifikovanu kvadraticku Shepardovu metodu mdZeme opisat’ nasledovnym postupom:
Prepisanim vzt'ahu (6) do vhodnejSieho tvaru dostavame:

n

f(x,y)=2 w(x,y)Qx,y), ?)

i=1

kde lokalny kvadraticky interpolant Q«(x, y) je definovany vztahom:



Qi(xr.y):Ci,l(x_Xi)2+ci,2(x_xi)(y_yi)+

(8
ci,S(y_yi)2+Ci,4(X_Xi)+ci,5(y_yi)+vi .
Koeficienty pre Qi(x, y) vypocitame pomocou metédy najmensich Stvorcov z podmienky:
Z wk(Xi:J’i)[Ci,l(Xk_Xi)2+"‘+ci,5(}’k_}’i)+ fi— fk]z_’o , €))
k=1,k#i
2
_ Rq_dk(xﬁy) . ,
kde w,(x,y)= m a R, je pevne dany polomer vplyvu pre bod pix;, y:] a knemu zod-
q“k 5 +

povedajuci lokalny interpolant Qi(x, y).

Viacsegmentové metody

Viacsegmentové metody (zname aj ako metédy konecnych prvkov) st zaloZené na triangulacii
konvexného obalu vstupnych odpovedajticich si bodov mnozZiny P. Vo vSetkych nasledujicich metédach je
nevyhnutné, aby cely obraz, ktory chceme transformovat, lezal vmitri konvexného obalu bodov p; mnoZiny

P.

Cloughova-Tocherova metoda

Nevyhodou po Castiach linedrnych interpolacnych ploch je to, Ze si iba C°-spojité. C'-spojitost
vyzaduje konStruovat interpolacné plochy zloZené z polynémov vyssSieho stupiia ako 1. Na zarucCenie C'-
spojitosti pozdiZ hranic potrebujeme poznat nielen siradnice [x;, y:] vrcholov aich hodnoty z, ale aj
dotykovd rovinu (resp. gradient) v danom vrchole, ako i derivacie v prieCnom smere prisltichajice
jednotlivym hrandm trojuholnikovej siete. Ked'Ze hodnoty gradientov nie st obycajne zname, musia byt
nejakym sp6sobom vypocitané zo zadanych sdradnic vrcholov. Detailnejsi opis niektorych met6d na odhad
derivacii mo6Zeme najst v [STE84] a [AKI84]. Pri konStrukcii C'-spojitého kubického Cloughoveho-
Tocheroveho interpolantu rozdelime kazdy trojuholnik pévodnej trianguldcie na tri minitrojuholniky
spojenim kazdého vrcholu trojuholnika s jeho taziskom.

Hladanou interpolacnou funkciou bude C'-spojita plocha zloZena z Bézierovych trojuholnikovych
zdplat stupnia 3 nad kaZdym minitrojuholnikom.

Cloughova-Tocherova metoda pouZiva kubické Bézierove trojuholnikové zaplaty:

X(u, v, w) = bspou® + 3b210u?v + 3b1zeuv* +
bosov® + 3bo21v*w + 3boovw? + (10)
boo3W3 + 3b102W2U + 31)201WU2 + 6b111UVW.

Vycislenie riadiacich bodov

Bézierove vrcholy riadiacej siete, troch stykajticich sa trojuholnikovych zaplat, vycislime
nasledovnym postupom [AMIDO2]:

Stradnice [x, y] Bézierovych vrcholov nad kaZzdym minitrojuholnikom sd urc¢ené stradnicami [x, y]
vrcholov minitrojuholnika, d’alej siradnicami bodov leZiacich v 1/3 a 2/3 kaZdej jeho strany a nakoniec
suradnicami t'aZiska minitrojuholnika.

Hodnoty z-ovych stradnic Bézierovych vrcholov ur¢ime pomocou nasledovnych krokov:

1. Hodnoty z Bézierovych vrcholov (nad P; a P,) oznacenych ,,@“ st z-ové hodnoty stradnic bodov B;
a B, z danej triangulacie (pozri obrazok 1 vpravo).

2. Hodnoty z vrcholov oznaCenych ,,@“ leZiacich na okraji zaplaty vypocitame z podmienky, Ze tieto
vrcholy lezia v dotykovej rovine urcenej bodom B; alebo B, a normalovym vektorom v prisluSnom
bode (pozri obrazok 1 vpravo a obrazok ).

3. Hodnoty z vrcholov oznacenych ,e“ leZiacich na spojnici t'aZiska trojuholnika s jeho vrcholmi
vypocitame z podmienky, Ze leZia v rovine urcenej dvomi uzZ vypocitanymi vrcholmi ,,@“ a jednym
danym bodom B,.



4. Hodnoty z troch vrcholov oznacenych ,, A“ ur¢ime z odhadnutych derivacii v priecnom smere
v strede kaZdej z troch hran trojuholnika B;B,B;. Tieto vrcholy budi leZat’ v rovine urcenej bodom S
Bézierovej krivky (pre hodnotu parametra t =1%) danej riadiacimi bodmi bsw, b2io, bizo, bozo a
normalovym vektorom vypocitanym z linearnej kombinacie normalovych vektorov vo vrcholoch
strany trojuholnika (pozri obrazok 2 a obrazok 1 vlavo).

5. Hodnoty z dalSich troch vrcholov oznacenych ,,0“ vypocitame z podmienky, Ze leZia v rovine
urCenej dvomi vrcholmi ,,A“ a jednym vnitornym vrcholom ,,@“ (pretoZe dva susedné riadiace
mikrotrojuholniky s vrcholmi ,, A, ®, o“ musia byt komplanarne, pozri obrazok 1).

6. Posledny hladany Bézierov vrchol [0 leZiaci nad taZiskom trojuholnika P;P,P;, leZi v rovine
urCenej tromi vrcholmi ,,0%, pretoZe tri ,,prostredné® trojuholniky musia byt' komplanarne.

Ak uz pozname hodnoty suradnic vrcholov bjx moZeme pouZit vztah (10) na vycislenie bodov
Bézierovej zaplaty nad konkrétnym minitrojuholnikom. Rovnakym sp6sobom budeme postupovat’ pri
vSetkych ostatnych trojuholnikoch danej triangulacie, ¢im ziskame C'-spojitd interpolacnii plochu.

(1/3,1/3,1/3)=P",

P’ =(1,0,0)

Obrdzok 2: Normaly a derivacia v prieCnom smere urcuji polohu Bézierovych bodov bio, bi2o @ bi11.

Zhodnotenie jednotlivych metod

Presnost’ jednotlivych metdd pre odstrafiovanie deformacii obrazu sme urcili na zdklade obrazku
obsahujuceho ciernobielu mrieZku a jej troch deformacii (pozri obrdzok 1 prilohy). Prvy deformovany
obrazok bol vytvoreny stiahnutim stredov okrajov mrieZky smerom k jej stredu. Druhy obrazok bol
zdeformovany transformaciou, ktora zvlnila okraje mrieZky. Posledny obrazok bol vytvoreny Styrmi
lokdlnymi deforméaciami, z ktorych dve posunuli Casti obrazu, d’alSia zvicSila a poslednd zmenSila cast’
obrazu.

Na kazdy z deformovanych obrazkov sme aplikovali jednotlivé metédy pre odstranenie deformacii
obrazov. Pre odstranenie deforméacie v prvom obrazku sme pouZili 13, v druhom 37 a v tretfom 86 dvojic
odpovedajtcich si bodov (pozri obrazok 2 prilohy). Pocet bodov sme zvolili podla povahy jednotlivych



deformécili.

Presnost’ s akou jednotlivé metddy odstranili deformaciu obrazu sme urcili pomocou:
« odmocniny strednej odchylky - RMSE:

1 m n
RMSE=1——2. 3, (x;=y;)"
i=1j=1
kde symbolom Xx; si oznacené hodnoty pixlov vzorového obrazu a symbolom y; hodnoty pixlov
porovnavaného obrazu,

«  pomeru signdlu k sumu - SNR:

ek
— i=1j=
SNR=10%*log,, MSE | > kde symbol MSE oznacuje strednu kvadraticku odchylku,

>

«  koeficientu krizovej koreldcie - CC:

m n

deformovana zvlnena vtiahnuta

(86 bodov) (37 bodov) (13 bodov)
RMSE 0,31974 0,29178 0,26966

Tenkosplajnova metdda SNR 67,05630 67,98896 68,68383
cC 0,77261 0,80886 0,83655
RMSE 0,34258 0,33808 0,29000

Kvadratickd Shepardova metéda | SNR 66,47147 66,71043 68,04685
cc 0,73866 0,74335 0,81108
RMSE 0,33223 0,28750 0,30271

Cloughova-Tocherova met6da SNR 66,68221 68,10920 67,65690
cC 0,75509 0,81454 0,79438

Tabulka 1: Porovnanie metdd pre odstraniovanie deformdcii obrazu zvlnenej, stiahnutej a deformovanej mriezky.
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Grdf 1: Porovnanie metdd pre odstrafiovanie deformacii obrazu zvinenej, stiahnutej a deformovanej mriezky. Koeficient RMSE.
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Graf 2: Porovnanie met6d pre odstraiovanie deformdcii obrazu zvInenej, stiahnutej a deformovanej mriezky. Koeficient SNR.
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Graf 3: Porovnanie met6d pre odstrafiovanie deformacii obrazu zvinenej, stiahnutej a deformovanej mriezky. Koeficient CC.

Zaver

Presnost’ jednotlivych metéd pre odstranenie deformécie obrazu, sme urcili pomocou viacerych
Statistickych mier (RMSE, SNR, CC). Porovnavali sme vzdy pévodny, nedeformovany obrazok s obrazkom,
v ktorom bola odstranena deformécia konkrétnou metédou. Vysledky tychto porovnani si uvedené v tabulke
€.1 a vgrafe ¢.1 aZ 3. Zo vSetkych metdéd na odstranenie deformécii obrazu bola vo vSeobecnosti
najpresnejSia tenkosplajnova metdda. Prave tito met6du pomerne €asto pouZivajd autori pri vyvoji aplikacii,
ktoré vykonavaju transformdciu obrazu. V praxi je koeficient kriZovej korelacie najpouZivanejSou mierou pre
porovnavanie podobnosti dvoch obrazov.
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Priloha

Obrdzok 1: Povodna, nedeformovand mriezka, stiahnutd mriezka, zvlnend mriezka a deformovand mriezka.

Obrdzok 2: Zadané odpovedajtice si body pre opravu stiahnutej mriezky (vl'avo), zvinenej mriezky (v strede), deformo-
vanej mriezky (vpravo).

Obrdzok 3: Odstranena deformécia pomocou tenkosplajnovej metddy stiahnutej mriezky (vIavo), zvinenej mriezky
(v strede), deformovanej mriezky (vpravo).
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