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Izviecek

V &lanku opisujemo poskus avtomaiske rekonsirukcije
zgradb; pri katerem simo iz levega in desnega posnetka
najprej izIusCili ravie odseke obrisov objekiov, nato pa med
njimi iskali strukiture, ki so potecialni kandidati za zgradbe,
in jih zapisali z grafi. Korespondencne zgradbe smo nato
iskali s pomodjo algoritma za prileganje grafov.

Kljutne besede: Geodetski dan, luiéenje znadilk, odkrivanje
zgradb, Otocec, rekonstrukcija zgradb, stereo primerjanje z
znalilkami; teorija grafov, 1995

1. UVGCD

ckonstrukeija zgrad v treh dimenzijah iz letalskih sterco posnetkov je ena od
pogostih aplikacij s podrodja stereo posnetkov. Ker gre za casovno zahtevano
opravile, so se v zadnjih letih povecala raziskovanja aviomatskih metod (Huertas et
al., 1993, Dang et al,, 1994, Deren ef al.,, 1994).

-

.

Vden o problemov, ki ga je treba razrediti pri aviomatski rekonstrukceiji zgradb iz
-—sdigitalnih stereo posnetkov, je samodejna doloditev poloZaja korespondenénih
(istih) tock na levem in desnem posnetku. Iz lege korespondenénih tock lahko
izracunamo njihovo oddaljenost od perspektivnega centra kamere in nato poloZaj v
absolutnih koordinatah. Do lege korespondencénih tock oz. elementov slik pridemo
tako, da med seboj primerjamo dele levega in desnega posnetka ali pa iz posnetkov
najprej izlu§¢imo simbolne zapise slik — znatilke, ti morajo vsebovati opise objektov,
ki nas zanimajo, in jih nato primerjamo med seboj. Nekatere metode pa uporabljajo
tudi digitalni model reliefa (DMR), ki je lahko pridobljen s sterec prileganjem okolic
tock iz letalskih posnetkov ali kako drugace (Weidner t. al.,, 1994). V splofnem nam
pri iskanju korespondenénih tock ali znadilk s prileganjem povzroda preglavice vel
faktorjev, ki so pogojeni z geometrijo sterea.
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2 ZASNOVA AVITOMATSKEGA POSTOPKA

i izdelavi lasinega postopka avtomatske rekonstrukcije zgradb iz letalskih stereo
posnetkov smo se delno opirali na delo Horauda in Skordasa (Horaud et. al,,
1989). Za najteZji del naloge, t.j. poiskati korespondenéne elemente na levem in
desnem posnetku, smo si izbrali metodo, ki spada v skupino iskanja disparitet s
prileganjem znaéilk. Ker so zgradbe na posnetkih lahko tudi precej kompleksne, jih -
zadovoljivo opifemo le s strukturiranimi znacilkami, ki jih sestavimo iz enostavnejSih.
Vsaka strukturirana znacilka tako predstavija eno zgradbo ali kompleks med seboj
stikajocih se zgradb. Treba je bilo torej najprej izdelati postopek za odkrivanje
posameznih zgradb in njihovo predstavitev s strukiurami, nato pa uporabitl
uéinkovito metodo za ugotovitev korespondendnih zgradb na levem in desnem
posnetku. Celoten postopek smo razbili na naslednje korake:

O izlo€itev osnovnih znadillk

O povezovanje osnovnih znadilk v strukture s pomotjo grafov
O iskanje korespondenénih znadilk s pmlegam@m grafov

0 tridimenzionalna rekonstrukeija zgradb.

3 IZLOCITEV ZNACILK

a osnovne znatilke smo si izbrali ravne odseke obrisov zgradb. S Cannyjevim
operatorjem (Canny, 1983) smo na levem in desnem posnekiu poiskali robove
objektov na sliki. § spreminjanjem Sirine operatorja lahko vplivamo na to, kako
podrobne spremembe v intenziteti to¢k bodo privzete kot del roba. Izbira §irine je
odvisna od osvetlitve in kontrasta slike in od vsebine oz. objekiov, ki jim Zelimo
poiskati robove. Za vsak posnetek posebej smo s poskuSnjem dolodili primerno Sirino
operatorja. Ker imajo zgradbe obrise ve¢inoma sestavljene iz ravnih segmentov, smo
zato z algoritmom gradnje ravnih &rtnih odsekov poiskali ravne odseke robov, ki
predstavljajo potencialne stranice zgradb. Zaradi vpliva Suma in toleranc postopka
odkrivanja ravnih odsekov robov, je bilo smiselno izvesti popravljanje daljic.
Algoritem vsebuje dva koraka. Najprej med vsemi zndcilkami i$¢emo tiste, ki so
kolinearne in imajo krajiSca dovolj blizu skupaj. ZdruZimo jih v nove daljico. Nato pa
za vsako krajidle vsake daljice pregledamo vsa preostala krajiséa in v primeru, da sta
dve ali ved krajis¢ dovolj blizu, skrajSamo ali podaljfamo ustrezne daljice, tako da
krajxsca sovpadajo Pra‘v tako podaljfamo ali skm]sama dalﬂcc katerih kmﬁsm SO

vvvvv

4 POVEZOVANJE OSNOVNIH ZNACILK V STRUKTURE-S POMOCJO GRAFOV

i gradnji struktur Zelimo na konce postopka dobiti mnoZico struktur za levo in
desno sliko stereo para, od katerih bo vsaka predstavljala simboliéni opis zgradbe
na sliki. Pri tem predpostavimo, da imajo zgradbe samo ravae robove in da je njihov
obris vedno sklenjen. Gradnje struktur smo se lotili v dveh delih. V prvem smo
gradili graf za levo in desno sliko iz osnovnih znadilk, t.j. linearnih segmentov robov.
Rezultat tega dela je bil nepovezan; obteZen graf, ki ga lahko poimenujemo tudi
relacijski graf, saj odraza odnose med osnovnimi znadilkami. V dmgcm pa sSmo
izlo¢ili nekatera Vozhsca in poiskali vse povezane podgrafe, ki opisujejo po eno
zgradbo.
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4.1 Gradnja relacijskega grafa iz osnovnih znacillk

saka znacilka predstavlja vozlis¢e z vrednostmi: lega, velikost in kontrast ter polji

kazalcev, ki predstavljajo povezave. Ti polji sta: polje kdzalcev se_stika z in
polje kazalcev je_vzporeden_z. Kazalci iz polja se_stika_z kaZejo na znadilke, ki se
stikajo ali seejo z obravnavano znacilko. Kazalci polja je_vzporeden z pa na
najbliZje znaclilke, ki so vzporedne z omenjeno znaditko. Tako ima vsaka znadilka
lahko najvet dva kazalca je_vzporeden_z. Vsakemu vozli§¢u priredimo Se Stevilo
povezav tipa se_stika_z in Stevilo povezav je_vzporeden_z.

Stika 1: Znadilke leve in desne slike, za katere Zelimo zgraditi relacijska grafa

rednosti vozliS¢, ki predstavljajo uteZi, dolocimo tako: lega je dolofena s
koordinatami krajisc, velikost je enaka dolZini znadilk in jo enostavno
izratunamo, konirast pa dolo¢imo s pregledovanjem okolice vsake daljice v obeh
smereh, pravokotnih na njo, dokler ne naletimo na nov rob ali smo oddaljeni za
dolZino daljice. Povezave tipa se_stika_z (na sliki 2 oznacdene z 1) dolo¢imo tako, da
za vsako znacilko izratunamo preseli$ée premice, na katerih leZi, g premicami, na
katerih lezijo preostale znaéilke. Ce leZi presediiée na obeh znatilkah, priredimo
kazalcu ustrezno vrednost. Ce ne najdemo nobene povezave, postavimo vrednost, ki
opisuje Stevilo povezav tipa se_stika_z, za ustrezno vozlisce grafa na nié.

odobno §¢emo tudi povezave tipa je_vzporeden_z (na sliki 2 oznadene z 2). Za
vsako daljico izracunamo smerni naklon premice, na kateri leZi. Izmed daljic,
katerih naklon je znotraj meja £10%, hkrati pa se vzajemno prekrivajo v dolZini 60%
ali ve¢ dolzine obravnavane daljice, izberemo tisto, ki ji je najbliZja v eni od obeh
smeri. Gradnja relacijskega grafa za primer iz slike 1 je prikazana na sliki 2.
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OEND

Slika 2: Relacijska grafa leve in desne slike

4.2 Tzlofanje vozlis€ in odkrivanje podgrafov

gradili smo torej obteZeni relacijski graf, ki pa je nepovezan, saj obstaja mnoZica

vvvvv

neuporabne in jih izlodimo tako, da iz grafa odstranime vozli§¢a, ki jih predstavljajo.
Prav tako odstranimo vozli§¢a, ki imajo samo eno povezavo posamezne viste. S tem
izlo¢imo znadilke, ki imajo le eno vzporedno znadilko ali se z njo stikajo. V praksi se
zelo redko zgodi, da bi dve med seboj tako organizirani znacilki v resnici predstavljali
zgradbo. Ce jo, je to posledica zelo slabe detekcije robov in ravnih odsekov, ki je
obiéajno povezano s slabo izbiro parametrov, ki jih imamo pri tem na voljo.

iskali bi radi tiste podgrafe, ki predstavljajo eno samo zgradbo na sliki. Le-ta je

lahko sestavljena iz ve¢ sklopov, ki pa morajo biti med seboj povezani. Iskanje
zaprtosti tokrat prevedemo na iskanje ciklov v grafu. Odkrivanje ciklov je dovolj
preprosto in uéinkovito. Predpostavljamo, da so zgradbe s stalid¢a robov zakljucene
celote in da je predhodno odkrivanje osnovnih znacilk dovolj ucinkovito, da poiice
vse robove na njih. Pri iskanju ciklov smo upoStevali samo povezave tipa se_stika_z.
Uporabili pa smo metodo preiskovanja grafa v globino, s katero pa dobimo tudi cikle,
ki na sliki ne predstavljajo zaprtosti. Zato jih s ponovnim preverjanjem vseh odkritih
ciklov izlo¢imo. Prav tako s pregledom preostalih ciklov odkrijemo tiste, ki so med
seboj povezani. Tako smo nasli vse povezane podgrafe. Vsak povezan podgraf
naéelno predstavlja eno ali ve¢ med seboj dotikajocih se zgradb. Ker smo take

* podgrafe odkrili na levi in desui sliki posebej, nam preostane e, da ugotovimo, kateri
med njimi so korespondenéni.

5 ISKANJE KORESPONDENCNIH ZNACILK S PRILEGANJEM GRAFQV

aradi raznih vzrokov, kot so fotomeiri¢ne razlike med levo in desno sliko,
zakrivanje, problemi s sencami, napake pri pridobivanju osnovnih znacilk,
napake pri grajenju struktur idr. ne moremo pri¢akovati izomorfizma med

~ povezanimi podgrafi relacijskih grafov. Korespondenéne podgrafe bomo torej morali
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ugotavljati na osnovi podobnosti. Zato smo najprej definirali mero podobnosti med
dvema vozli§¢ema (i in j) relacijskega grafa.

{mln(l{l ) N 1 min(;, ) N 1 7 — 2¢; N

mpij = max(Ki, Kj) 4 max(, ) 4 0w

1 minZp, Zpy) + 1 minZpy Zpy) N
2 max(Zpy Ipy) 2 max(Zpy, Zpy)

Mera podobnosti je §tevilo na intervaiu (0,1). Prvi ¢len predstavlja podobnost
kontrasta. Drugi €len ugotavlja ujemanje v dolzini daljic in je uteZen s Iaktogem —}
Tretji ¢len meri podobnost v naklonu in je prav tako uteZen s faktorjem 1 Cetm
¢len meri ujemanje v Stevilu povezav tipa se_stika z in ]e uteZen s faktor]em , peti
pa v §tevilu povezay tipa je_vzporeden_z in je uteZzen z L Najvegjo teZo smo tore]
pripisali ujemanju v kontrastu. Povezavam obeh tipov (je _vzporeden_z in se
" _stika_z) pa smo pripisali le polovi¢no teZo, saj se velikokrat zgodi, da je dolodena
znadilka povezana s samostojnimi zna¢ilkami, ki niso del zgradbe. Ujemanju v dolzini
in naklonu daljic smo pripisali majhno teZo, saj sta pri vedji razdalji med poloZajema
kamere pri levem in desnem posnetku lahko obe lastnosti zelo razli¢ni.
' edaj lahko sestavimo mero podobnosti med dvema podgrafoma relacijskih grafov

eve in desne slike kot vsoto mer podobnosti med vsemi kombinacijami vozlis¢, ki
podgrafoma pripadajo in jo normiramo na interval (0,1).

rNﬂl Nll

1
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Prisli smo do mere, s katero lahko ocenimo ,,afiniteto” vsakega podgrafa leve slike do
vsakega podgrafa desne slike. Tako lahko zgradimo nov graf, ki ga poimenujemo
korespondenéni graf. VozliS¢a predstavljajo podgrafe relacijskih grafov. Povezave
potegnemo med vsemi vozli§¢i, ki ustrezajo podgrafom leve slike, in med vsemi
vozlidi, ki predstavljajo podgrafe desne slike. Povezave obteZimo (oznacimo) z -
vrednostmi mere podobnosti med posameznima vozlis¢ema. Poiskati moramo tako
podmnozico povezav, v kateri se bo vsako vozlid¢e pojavijalo samo enkrat. To
pomeni, da je vsako vozliice, ki se ga dotika dolodena povezava, povezano samo z
vozliséem na drugem koncu te povezave. Hkrati pa morajo biti izpolnjeni pogoji, ki
jih dolocajo mere podobnosti oz. uteZi. Vozlisge, ki je povezano z drugim vozlii¢em,
mora imeti do njega ve¢jo mere podobnosti, kot jo ima do drugih vozlis¢. Nekatera
vozlii¢a pa lahko ostanejo nepovezana. To reSimo s pomodgjo klasi¢nega algoritma iz
teorije grafov za reSevanje t.i. ,,problema stabilne poroke® (Sedgewick, 1988), ki
uspesno poiiée korespondenéna vozli¢a v korespondencnem grafu. Po istem
postopku nato poiSemo $e korespondencne znadilke v posameznih parih podgrafov.
Tako pridemo do korespondenénih znacitk leve in desne slike. S pomo¢jo znanih
poloZajev krajis¢ daljic na slikah in njihovih orientacij ter kamere v ¢asu nastanka
levega in desnega posnetka lahko izratunamo tridimenzionalni polozZaj posameznih
toCk v koordinatnem sistemu leve in desne kamere. S pomocjo poloZaja
perspektivnega centra kamere pa lahko poloZaj tocke nato preraunamo Se v
katerega od absolutnih koordinatnih sistemov.

[o—
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smo preizkusili na Ietalskih
nem perio d ¢nem slikanju ozemlja
ov, ki nam jih je v uporabo odstopil

astali pri si
Slovenije iz zraka (CAS). Poleg posn
Geodetski zavod Slovenije, smo ?dl absoluino mwmaujo kamere v trenutkn

nastanka posnetka, Ma voljo o nam | } posnetki v merilih awmanja 1:5000. Vnos v

ratunalnik (skaniranje} se obi¢ajno iz velikostjo tocke 15-30 pm v 256 nwoph
SW“H@ kar p@ meni veliko Etevil

[
C)
e r;\

17 %

@l@mmmv za posnetelk, ki meri pribliZn

t totke pribliZzno 20 pm, kar pomeni

d pi). To pomeni priblizno 11 500 x 11 500
b podatkov. Zato smo za obdelavo
upomb Hali m@a]hﬂf/ izseke, V@M«s@s‘i okoh 2%2 cm, iz obmodja prekrivanja levega in
desnega posnetka. Prekrivanje levega i in “cspega posnetka je bilo 60 odstoino. V
nadaljevanju pwk zujemo na slikah primer post@pka tridimenzionalne mk@nstmkcqc
zgradb z vmesnim rezultatom.

7 ZAKLIUCEK

?zdelah smo metodo za avtomaisko rekonstrukeijo zgradb iz letalskih stereo
posnetkov, ki zahteva, da nekatere toleranéne parﬂ metre pri izlo¢anju in
popravlianju znafilk ocenime oz. jih dolodimo s poskufanjem. 1z rezuliatov je
razvidno, da lahko pridemo po opisanem posm cu le do delne rekonstrukceije zgradb.
Pridobljene tocke se skoraj v vseh pmm@nh na a]@ na strehah zgmdb kar je
pﬂsﬂpdlw navpiénega poloZaja kamere pri snemanju. Mapake pm izloCanju znadilk in
vplivi neZeljenih pojavov senc in zakrivanj poverodijo napake in pomanjkijivo
rekonstrukeijo nekaterih zgradb. Postopek se po kolidini uspesno rekonstruiranih
tock $e ne more kosaii z rocnimi all polavtomatskimi metodami. Opisana metoda
predstavlja eno od moZnih poti pri razvoju aviomatskega pnd@bwanja zgradb iz
letalskih stereo p@sn@?kw

I
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Slika 4: Odlkzite znacilke na levi (zgoraj) in desni (spodaj) sliki ‘
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Slika 5: Tridimenzionalni prikaz uspesno pridobljenih tock
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