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Opis wynalazku

POWIAZANE ZGLOSZENIA

To zgtoszenie zastrzega pierwszenstwo z tymczasowego zgtoszenia patentowego USA
o nr 62/696 118, ztozonego 10 lipca 2018 r. i zatytutowanego ,Synthetic Image Generation From 3D-Point
Cloud” oraz tymczasowego zgtoszenia patentowego USA o nr 62/696 107, ztozonego 10 lipca 2018 r.
pod tytutem ,Image Registration to a 3D Point Set”, ktére sg tu wigczone w catosci przez odniesienie.

DZIEDZINA TECHNIKI

Przyktady wykonania tutaj oméwione dotyczg urzadzen, systemow i sposobéw generowania ob-
razu z tréjwymiarowego (ang. three-dimensional — 3D) zestawu punktow.

STAN TECHNIKI

W stanie techniki znane sg rozwigzania dotyczgce przetwarzania obrazéw z wykorzystaniem zesta-
wow punktéw 2D lub 3D, takie jak rozwigzanie przedstawione w opisie zgtoszeniowym US2017116723
dotyczace systemu do estymacji pozycji kamery w srodowisku. System ten moze by¢ skonfigurowany
do odbierania obrazu 2D przechwyconego przez kamere w Srodowisku i interpretowania metadanych
obrazu 2D dla zidentyfikowania szacowanej pozycji kamery. Zgodnie z opisem, mozliwe jest rendero-
wanie syntetycznego obrazu 2D z modelu 3D $rodowiska przez syntetyczng kamere w modelu w sza-
cowanej pozycji. Korelacja miedzy obrazem 2D i syntetycznym obrazem 2D pozwala zidentyfikowac
punkt 2D korelacji, a system moze rzutowac linie z kamery syntetycznej przez punkt 2D na syntetyczny
obraz 2D renderowany w pfaszczyznie obrazu kamery syntetycznej, tak ze linia przecina model 3D
w odpowiednim punkcie 3D. Dzieki temu moze zosta¢ okre$lona nowa, doprecyzowana pozycja synte-
tycznej kamery na podstawie punktu 2D i odpowiadajgcego mu punktu 3D zapewniajgce nowg, dosto-
sowang geometrie obrazu.

W rozwigzaniu z dokumentu US2017116723 dostosowywanie geometrii obrazu przebiega dzieki
dostosowywaniu pozycji kamery przechwytujgcej obraz 2D, czyli dostosowaniu pozycji kamery do po-
zycji syntetycznej kamery, a nie poprzez geometrie obrazu — geometria uzyskanego z kamery obrazu
pozostaje niezmieniona, a dla uzyskania obrazu o innej zawarto$ci i konfiguraciji danych konieczne jest
wykonanie nowego obrazu. Jednym z celéw tego rozwigzania jest ustalenie pozycji kamery oraz okre-
Slenie nowej pozycii, w ktérej otrzymany obraz bedzie lepszy. Ulepszenie to dotyczy zmienionej pozycji
kamery (wspomnianej pozycji syntetycznej kamery), ktérg trzeba zaimplementowacé, zeby otrzymac
przeksztatcony geometrycznie obraz z wiekszg iloscig danych, przy czym zmiana pozycji kamery
nie tyle zmienia geometrie obrazu ile dostosowuje pole widzenia kamery.

ISTOTA

Sposbb generowania syntetycznego obrazu, ktéry to sposéb obejmuje:

rzutowanie zestawu punktéw tréjwymiarowych (3D) pierwszego obszaru geograficznego na prze-

strzen obrazu z dwuwymiarowego (2D) obrazu drugiego obszaru geograficznego dla generowa-

nia danych syntetycznego obrazu 2D;

identyfikacje punktéw kontrolnych (CP) miedzy obrazem 2D a danymi syntetycznego obrazu 2D;

dostosowywanie geometrii danych syntetycznego obrazu na podstawie zidentyfikowanych CP;

okreslanie metadanych dla syntetycznego obrazu na podstawie metadanych obrazu 2D, przy
czym metadane dla syntetycznego obrazu zawierajg dwa lub wiecej spoérod lokalizacji czuj-
nika, wysokoséci czujnika, parametréw transformaciji perspektywicznej, parametrow i wspotczyn-
nikdw wymiernej projekcji wielomianowej, wysokos$ci Stonca, azymutu StofAca i czasu; a czas
metadanych dla syntetycznego obrazu jest ustawiony na czas przed czasem metadanych da-

nych obrazu 2D; i

powigzanie tych okreslonych metadanych z danymi syntetycznego obrazu dla generowania syn-

tetycznego obrazu; oraz ponadto

wykonywanie wykrywania zmian przy uzyciu syntetycznego obrazu i obrazu.

Korzystnie, metadane zawierajg lokalizacje czujnika oraz wysoko$¢ czujnika, przy czym lokaliza-
cja czujnika jest ustawiona jako réwna lokalizacji czujnika metadanych obrazu, a wysokos$¢ czujnika jest
ustawiona jako réwna wysokosci czujnika metadanych obrazu.

Korzystnie, metadane zawierajg wysokos$¢ Storica i azymut Stonca, przy czym wysoko$é Stonca
jest ustawiona na okoto 89 stopni, a azymut Stonca jest ustawiony na azymut Storica metadanych da-
nych obrazu.

Korzystnie, metadane zawierajg parametry transformacji perspektywicznej lub parametry i wspoét-
czynniki wymiernej projekcji wielomianowe;.
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Korzystnie, pierwszy i drugi obszar geograficzny sg takie same.

Korzystnie, drugi obszar geograficzny odpowiada fragmentowi pierwszego obszaru geograficznego.

System do generowania syntetycznych obrazéw, ktéry to system zawiera:

pamie¢ zawierajgcg przechowywany na niej zestaw punktéw tréjwymiarowych (3D) pierwszego
obszaru geograficznego,

obwdd przetwarzajacy potaczony z pamiecia, przy czym obwéd przetwarzajgcy jest skonfigu-
rowany do:

rzutowania zestawu punktéw 3D na przestrzen obrazu z obrazu dwuwymiarowego (2D) drugiego

obszaru geograficznego dla generowania danych syntetycznego obrazu;

identyfikacji punktéw kontrolnych (CP) miedzy obrazem 2D a danymi syntetycznego obrazu;

dostosowywania geometrii danych syntetycznego obrazu na podstawie zidentyfikowanych CP;

okre$lania metadanych dla syntetycznego obrazu na podstawie metadanych obrazu 2D, przy
czym metadane dla syntetycznego obrazu zawierajg dwa lub wiecej sposrod lokalizacji czujnika,
wysokos$ci czujnika, parametréw transformaciji perspektywicznej, parametrow i wspétczynnikéw
wymiernej projekciji wielomianowej, wysoko$ci Storica, azymutu Stonica i czasu, a czas metada-
nych dla syntetycznego obrazu jest ustawiony na czas przed czasem metadanych danych obrazu

2D; i

powigzania tych okreslonych metadanych z danymi syntetycznego obrazu dla generowania syn-

tetycznego obrazu.

Korzystnie, metadane zawierajg lokalizacje czujnika oraz wysoko$é czujnika, przy czym lokaliza-
cja czujnika jest ustawiona jako réwna lokalizacji czujnika metadanych obrazu, a wysoko$¢ czujnika jest
ustawiona jako réwna wysokosci czujnika metadanych obrazu.

Korzystnie, metadane zawierajg wysoko$¢ Storica i azymut Stonca, przy czym wysoko$é Storca
jest ustawiona na okoto 89 stopni, a azymut Stonca jest ustawiony na azymut Stofica metadanych da-
nych obrazu.

Korzystnie, metadane zawierajg parametry transformacji perspektywicznej lub parametry i wspoét-
czynniki wymiernej projekcji wielomianowe;.

OPIS FIGUR RYSUNKU

Fig. 1 przedstawia, tytutem przyktadu, schemat dziatan przyktadu wykonania sposobu rejestracji
obrazu 2D w zestawie punktow 3D.

Fig. 2 przedstawia, tytutem przyktadu, schemat przyktadu wykonania sposobu rejestrowania syn-
tetycznego obrazu na obrazie.

Fig. 3 przedstawia, tytutem przyktadu, chipy obrazu w skali szaro$ci opartej na krawedziach reje-
stracji kafelka obrazu.

Fig. 4 przedstawia, tytutem przyktadu, TPS pomiedzy obrazem a syntetycznym obrazem.

Fig. 5 przedstawia, tytutem przyktadu, schemat dziatan przyktadu wykonania sposobu tworzenia
syntetycznego obrazu z zarejestrowanych danych obrazu.

Fig. 6 przedstawia, tytutem przyktadu, schemat widoku zestawu punktéw 3D z Richardson w Tek-
sasie z (a) punktami pokolorowanymi wedtug wysokosci i (b) punktami pokolorowanymi wedtug ztozo-
nego atrybutu intensywno$ci.

Fig. 7 przedstawia, tytutem przyktadu, schemat widoku obrazu i syntetyczny obraz wygenerowany
przy uzyciu opisanych tutaj sposobdw.

Fig. 8 przedstawia, tytutem przyktadu, schemat blokowy przyktadu wykonania maszyny w przy-
ktadowej postaci systemu komputerowego, w ramach ktérego mogg by¢ wykonywane instrukcje powo-
dujgce wykonanie przez maszyne dowolnej jednej lub wiecej tutaj omoéwionych metodologii.

OPIS PRZYKLADOW WYKONANIA

W przyktadowym dokumencie oméwione sg sposoby, urzadzenia, systemy i noéniki odczyty-
walne maszynowo do generowania obrazu z zestawu punktédw 3D. Obraz jest tutaj nazywany obrazem
syntetycznym. Obraz syntetyczny moze nadawac sie do wykonywania wykrywania zmian z obrazem
(tego samego lub innego typu obrazu) z tej samej sceny. Przyktady wykonania mogg generowac syn-
tetyczny obraz, ktéry zawiera dane obrazu syntetycznego i odpowiadajgce metadane, ktére mogg by¢
dotgczone do danych obrazu dla wygenerowania syntetycznego obrazu. W niektérych przyktadach wy-
konania wymierna projekcja wielomianowa (np. rzutowanie XYZ na obraz lub obrazu na XYZ) moze by¢
zawarte w metadanych.

Wykrywanie zmiany obrazu dwuwymiarowego (2D) moze wykorzystywaé chmure tréjwymiarowych
punktéw (3D) o wysokiej rozdzielczosSci, aby zapewnié kontekst i wiasciwosci sceny 3D. Ten kontekst
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i whasciwosci mogg pomdc wyeliminowaé fatlszywe alarmy spowodowane réznicami w perspektywie
i réznicami katoéw padania promieni stonecznych miedzy parg obrazéw, z ktérej generowany jest produkt
wykrywania zmian. W przypadku niektérych aplikaciji pozgdane jest przeprowadzenie wykrywania zmian
w samej chmurze punktéw 3D. Jedng z takich aplikacji jest szybkie okre$lenie, czy pasywna chmura
punktoéw 3D jest nieaktualna i czy mozna odnie$é korzys$ci z jej ponownego wygenerowania przy uzyciu
bardziej aktualnych obrazéw. Inng aplikacjg jest uruchomienie wykrywania zmian miedzy tg sama
chmurg punktéw 3D a obrazami zbieranymi przez wiele miesiecy dla ustalenia oczekiwanych warunkow
normalnosci. Takie warunki normalno$ci mozna wykorzysta¢ do wykrywania zmian dla wykrycia niepra-
widtowych zmian, na przyktad do dalszej analizy.

Rézne opisane tutaj przyktady wykonania dotyczg generowania syntetycznego obrazu z zestawu
punktéow 3D. Przyktady wykonania mogg rejestrowaé obraz 2D w zestawie punktéw 3D. Obraz moze
pochodzi¢ z czujnika obrazu. Czujnik obrazu moze zawierac¢ radar z syntetyczng aperturg (ang. synthe-
tic aperture radar — SAR), elektrooptyczny (electro-optical — EO), obraz wielospektralny (ang. multi-
-spectral image — MSI), panchromatyczny, podczerwony (ang. infrared — IR), nocny EO, widzialny,
widzialny w nocy lub inny czujnik obrazu. Zarejestrowany zestaw punktéw 3D mozna wykorzystac
do utworzenia syntetycznego obrazu poprzez rzutowanie zestawu punktéw 3D na przestrzen obrazu
rejestrowanego obrazu i wypetnienie intensywnosci pikseli atrybutem intensywnosci obrazu dla kazdego
punktu zawartego w zestawie punktéw 3D.

Oparta na krawedzi, dwuetapowa technika rejestracji, zgrubna rejestracja, po ktérej nastepuje
doktadna rejestracja, moze by¢ uzyta do wyodrebnienia zestawu punktéw wigzgcych (ang. tie points — TP)
(ktére mozna przeksztatci¢ w punkty kontrolne (ang. control points — CP)) dla zestawu kafelkéw obrazu.
Punkty CP, ktére mozna wyprowadzi¢ z zestawu punktéw 3D i punkty TP, mozna wykorzystaé w geo-
metrycznym dopasowaniu wigzki dla wyréwnania obrazu 2D i zrédta 3D.

Metadane mozna okresli¢ dla syntetycznego obrazu. Metadane mogg zawiera¢ dane uzywane
do renderowania danych obrazu syntetycznego, takich jak obraz 3D lub 2D. Zarejestrowane dane
obrazu syntetycznego i metadane mogg w potgczeniu tworzy¢ obraz 2D. Istnieje wiele zastosowan
syntetycznego obrazu. Przyktadowe zastosowania obejmujg fuzje czujnikédw krzyzowych, generowanie
kontekstu sceny, ulepszanie pozycjonowania geograficznego, lokalizowanie celéw, identyfikacje celéw,
wykrywanie zmian i tym podobne.

Fig. 1 przedstawia, tytutem przyktadu, schemat dziatan przyktadu wykonania sposobu 100 reje-
stracji obrazu 2D w zestawie punktéw 3D. Sposéb 100 obejmuje odbieranie obrazu 102 i zestawu 104
punktéw 3D. Obraz 102 moze pochodzi¢ z SAR, EO, panchromatycznego, IR, MSI, nocnego EO, wi-
dzialnego, widzialnego w nocy lub innego czujnika obrazu. Czujnik obrazu moze by¢ oparty na satelicie,
zlokalizowany na zatogowym lub bezzatogowym statku powietrznym, zamontowany na ruchomej
lub statej platformie lub inaczej umieszczony w odpowiedni sposéb, aby uchwyci¢ obraz 102 obszaru
bedgcego przedmiotem zainteresowania. Zestaw 104 punktéw 3D moze pochodzié z bazy danych 106
(ang. database — DB) chmury punktéw. Zestaw 104 punktéw 3D moze pochodzi¢ z obszaru geograficz-
nego, ktéry pokrywa sie z obszarem geograficznym przedstawionym na obrazie 102. W niektdrych przy-
ktadach wykonania zestaw 104 punktéw 3D moze by¢ z obszaru geograficznego, ktoéry zawiera caty
obszar geograficzny przedstawiony na obrazie 102. W niektérych przyktadach wykonania zestaw 104
punktéw 3D moze obejmowaé wiekszy obszar geograficzny niz obszar geograficzny przedstawiony
na obrazie 102.

Rejestracja obrazu moze wystgpi¢ w ramach naktadania sie zestawu 104 punktéw 3D i ob-
razu 102. Dane zestawu punktéw 3D w naktadaniu (plus obszar niepewnosci) mogg by¢ dostarczone
jako dane wej$ciowe do operacji 108. Naktadanie sie mozna okresli¢ poprzez identyfikacje minimum
(min) i maksimum (maks.) X i Y zakresu zestawu punktéw 3D przecinanego z min i max X i Y ob-
razu 102, gdzie X i Y to warto$ciami na osiach geometrycznego uktadu wspétrzednych obrazu 102.

Operacja 108 moze obejmowac ustalenie skali danych 110 syntetycznego obrazu i ich zasiegu
geograficznego. Skale mozna obliczy¢ jako odlegto$¢ miedzy punktami zestawu 104 punktéw 3D
lub jako mniejszg z odlegto$ci miedzy punktami zestawu 104 punktéw 3D oraz skalg X i Y obrazu 102.
Zasieg geograficzny danych 110 obrazu syntetycznego moze byé okresSlony przez wygenerowanie wy-
pukitej powtoki X, Y zestawu 104 punktéw 3D i przeciecie go wielokgtem zdefiniowanym przez wspot-
rzedne X, Y ekstreméw obrazu 102. Minimalny prostokat ograniczajgcy ten obszar naktadania sie moze
zdefiniowaé przestrzen wyjsciowg dla danych 110 syntetycznego obrazu.

W operacji 108 zestaw 104 punktéw 3D moze by¢ rzutowany na przestrzen obrazu 102 dla wy-
generowania danych 110 syntetycznego obrazu. Przestrzen obrazu z obrazu 102 moze by¢ okreslona
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w metadanych powigzanych z danymi obrazu 102. Przestrzen obrazu moze by¢ geometrig obrazu, takg
jak kat patrzenia, ogniskowa, orientacja, parametry transformaciji perspektywicznej, parametry i wspoét-
czynniki wymiernej projekcji wielomianowej (np. XYZ na obraz i/lub obrazu na XYZ) lub tym podobne.
Operacja 108 moze obejmowac¢ zmiane geometrii syntetycznego obrazu 110 pochodzgcego z ze-
stawu 104 punktéw 3D dla dopasowania do geometrii obrazu 102. Poniewaz wystepuje btad w geometrii
obrazu 102 i przy zmianie geometrii syntetycznego obrazu 110 uzyskanego z zestawu 104 punktéw 3D,
dane 110 syntetycznego obrazu mogg nie by¢ dostatecznie zarejestrowane na obrazie 102 dla niekt6-
rych zastosowan.

Jezeli wiecej niz jeden punkt z zestawu 104 punktéw 3D rzutuje na ten sam piksel danych 110
syntetycznego obrazu, mozna wykorzystaé punkt z zestawu punktéw 3D, ktdry jest najblizszy pozycii
czujnika. Zapewnia to, ze tylko punkty widoczne w geometrii zbioru obrazu 102 sg wykorzystywane
w danych 110 syntetycznego obrazu. Punkty, ktére wystajg poza obliczone naktadanie sie geograficzne
(plus pewien obszar niepewnos$ci) mozna odrzucic.

Kazdy punkt w zestawie 104 punktéw 3D moze zawieraé wspotrzedne X, Y, Z, wysoko$é i wartos¢
barwy (np. intensywnos$¢ skali szarosci, intensywnos$é czerwieni, zieleni, btekitu lub tym podobne).
W niektérych przyktadach wykonania mediana intensywnosci pikseli, ktore reprezentuje punkt
we wszystkich obrazach wykorzystywanych do generowania zestawu 104 punktéw 3D, moze by¢ uzyta
jako warto$¢ barwy.

Geometrie obrazu mozna okresli¢ na podstawie lokalizacji, orientacji, ogniskowej kamery, para-
metrow transformacji perspektywicznej, parametrow i wspoétczynnikow wymiernej projekcji wielomiano-
wej (np. rzutowanie obrazu na XYZ lub XYZ na obraz lub tym podobne) i/lub innych metadanych zwia-
zanych z operacjg obrazowania na obrazie 102.

Poczatkowe dane 110 syntetycznego obrazu mogg mie¢ wiele niewypetnionych pikseli (zwanych
pustymi pikselami). Puste piksele sg tworzone, gdy zaden punkt w zestawie 104 punktéw 3D nie jest
rzutowany na ten piksel danych 110 syntetycznego obrazu. Aby wypetni¢ puste piksele, mozna zasto-
sowaé metode interpolacji, ktéra najpierw szuka przeciwnych sgsiadéw w sgsiedztwie piksela (piksele
sasiadujace z pikselem lub mniej niz okreslong liczbe pikseli oddalone od piksela). Srednia warto$é
(np. $rednia, mediana, dominanta lub inna warto$é srednia) wszystkich takich pikseli moze byé uzyta
jako warto$¢ intensywnosci dla niezainicjowanego piksela. Jesli nie ma przeciwnych sgsiadéw, inten-
sywnos¢ mozna ustawi¢ na $rednig intensywno$¢ wszystkich sgsiadéw. Jesli sgsiedztwo nie zawiera
zainicjowanych pikseli, to $rednia intensywno$¢ zewnetrznego pierscienia lub innych pikseli wiekszego
sgsiedztwa moze by¢ uzyta jako warto$é intensywnosci piksela. Jesli wieksze sgsiedztwo (np. 5X5
z pikselem w $rodku) jest puste, wéwczas intensywnos$¢ piksela mozna ustawi¢ na 0, aby wskazac, ze
jest to pusty piksel. Proces interpolacji mozna uruchomic¢ iteracyjnie, aby wypetni¢ dodatkowe puste
piksele. Puste piksele mogg pozostac¢ po procesie interpolacji, ale proces rejestracji i dalsze aplikacje
sg zaprojektowane do obstugi takich pustych miejsc.

W operacji 112, punkty wigzace (TPS) 114 mogg by¢ zidentyfikowane w danych 110 syntetycznego
obrazu. Punkt TP to czworokat (wiersz z danych 110 syntetycznego obrazu, kolumna z danych 110
syntetycznego obrazu, wiersz obrazu 102, kolumna obrazu 102), ktéry wskazuje wiersz i kolumne ob-
razu 102 (wiersz, kolumna), ktéry odwzorowuje odpowiedniwiersz i kolumne danych 110 syntetycznego
obrazu (wiersz, kolumna).

Operacja 112 moze obejmowac operowanie technikg opartg na krawedziach na kafelku obrazu
dla wygenerowania szablonu piksela krawedziowego dla danych 110 syntetycznego obrazu, ktére majg
by¢ skorelowane z gradientem obrazu 102. Szablon piksela krawedziowego moze obejmowac wielkos¢
gradientu i kierunek fazy dla kazdego piksela krawedziowego w kafelku obrazu. Szablon piksela kra-
wedziowego moze zawieraé tylko krawedzie o wysokim kontrascie (nie w lub w sgsiedztwie pustego
miejsca w danych 110 obrazu syntetycznego). Alternatywy dla technik korelacji krawedziowej obejmujg
miedzy innymi szybkg transformate Fouriera (ang. fast Fourier transform — FFT) lub znormalizowang
korelacje krzyzowg (ang. normalized cross correlation — NCC).

W niektérych przyktadach wykonania operacja 112 moze obejmowaé proces dwuetapowy,
zgrubng rejestracje, po ktérej nastepuje doktadna rejestracja. Zgrubna rejestracja moze dziataé na ka-
felkach obrazu (podzestawach ciggtych pikseli danych 110 syntetycznego obrazu). Gdy tworzone sg
dane 110 syntetycznego obrazu, mogg one byé catkiem niewspétosiowe w stosunku do obrazu 102
z powodu niedoktfadnos$ci w metadanych geometrycznych zwigzanych z obrazem 102. Niepewno$¢ wy-
szukiwania rejestracji moze by¢ ustawiona na tyle duza, aby zapewni¢, ze dane 110 syntetycznego
obrazu mogg by¢ zarejestrowane na obrazie 102. Termin przesuniecie rejestracji zgrubnej oznacza
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przesuniecie rejestraciji, ktére znacznie wyréwnuje dane 110 syntetycznego obrazu z obrazem 102. Aby
rejestracja byta sprawna i solidna, rejestracja poczgtkowa moze okresli¢ przesuniecie rejestraciji zgrub-
nej i je usungé. Doktadna rejestracja moze wtedy dziataé w mniejszym obszarze niepewnosci. Zgrubna
rejestracja moze wykorzystywac wiekszy obszar wyszukiwania niepewnosci, aby usungc¢ btad niedopa-
sowania lub btedng rejestracje miedzy danymi 110 syntetycznego obrazu a obrazem 102. Doktadna
rejestracja moze wykorzystywaé mniejszy rozmiar kafelka obrazu (i rozmiar szablonu obrazu) i mniejszy
obszar wyszukiwania do identyfikacji zestawu TPS 114. Punkty TPS 114 mozna przeksztatci¢ w CP
podczas operacji 116. Doktadng rejestracje mozna przeprowadzi¢ po skorygowaniu wyréwnania lub
rejestracji przy uzyciu rejestracji zgrubnej.

W obu etapach rejestracji mozna zastosowaé te samg technike do niezaleznej rejestracji kazdej
kafelki obrazu. Doktadna rejestracja moze wykorzystywaé mniejszy rozmiar kafelkow i mniejszy obszar
wyszukiwania. Operacja 112 moze obejmowac identyfikacje pikseli danych 110 syntetycznego obrazu
odpowiadajacych pikselom krawedziowym o wysokim kontrascie. Identyfikacja pikseli danych 110 syn-
tetycznego obrazu odpowiadajgcych pikselom krawedziowym o wysokim kontrascie moze obejmowaé
uzycie operatora Sobela, Robertsa, Prewitta, Laplace’a lub innego operatora. Operator Sobela (czasami
nazywany operatorem Sobela-Feldmana) jest operatorem rdzniczkowania dyskretnego, ktory oblicza
przyblizenie gradientu obrazu intensywnosci. Operator Sobela zwraca wektor gradientu (lub jego
norme), ktéry mozna przeksztatcié¢ na wielko$¢ i faze. Operator Robertsa jest operatorem rézniczkowa-
nia dyskretnego, ktory oblicza sume kwadratéow réznic miedzy pikselami sgsiadujgcymi po przekatnej.
Operator Prewitta jest podobny do operatora Sobela. Operacja 112 moze obejmowac korelacje fazy
i wielkosci zidentyfikowanych pikseli krawedziowych o wysokim kontrascie, jako sztywng grupe, z fazg
i wielkoscig pikseli obrazu 102.

Aby zapewnié, ze nie wszystkie piksele krawedziowe w kafelku biegng w tym samym kierunku
(majg gradienty z tg samg fazg), operacja 112 moze obejmowac obliczenie dwdch progéw wielkosci
gradientu, jednego dla pikseli, ktérych faza gradientu jest bliska gtéwnego kierunku fazy i jednego dla
pikseli, ktérych faza gradientu nie jest w gtdbwnym kierunku fazy. Prég dla krawedzi nie w gtéwnym
kierunku fazy moze byé nizszy niz prég dla krawedzi w gtéwnym kierunku fazy. Korelacja krawedzi
operacji 112 moze obejmowaé sumowanie wszystkich pikseli krawedzi o wysokim kontrascie o wielkoSci
gradientu obrazu pomnozonej przez dopasowanie fazy gradientu miedzy danymi 110 syntetycznego
obrazu a obrazem 102.

Piksele krawedziowe zwigzane z pustymi miejscami w danych 110 syntetycznego obrazu mogg
by¢ sttumione i niewykorzystywane w korelacji z obrazem 102. Obraz 102 nie ma pustych miejsc, wiec
mozna wykorzystaé gradienty wszystkich pikseli obrazu 102.

Jednym z aspektéw sposobu 100 jest to, jak TPS 114 z rejestracji zgrubnej lub doktadnej sg
wykorzystywane do okre$lenia przesuniecia dla kazdej kafelki miedzy danymi 110 syntetycznego ob-
razu a obrazem 102. Szablon piksela krawedzi obrazu syntetycznego moze byé skorelowany jako
sztywna grupa (bez rotacji lub skalowania, tylko przetozenie) z wielkoscig gradientu i fazy obrazu 102.
Wynik rejestracji przy kazdym mozliwym przesunieciu przetozenia moze by¢ sumg wszystkich pikseli
szablonu gradientu obrazu pomnozonego przez dopasowanie fazy. Podczas gdy sposéb 100 jest od-
porny na nieprawidtowosci w korelacji poszczegéinych kafelkéw, przesuniecie od zgrubnej rejestraciji
musi by¢ obliczone poprawnie, w przeciwnym razie istnieje ryzyko, ze nie bedzie mozna przeprowadzic¢
doktadnej rejestracji. Poniewaz doktadna rejestracja moze wykorzystywaé mniejszy promief wy-
szukiwania, btad w przesunieciu moze spowodowaé, ze poprawna lokalizacja korelacji bedzie poza
promieniem wyszukiwania doktadnej rejestracji, powodujgc, ze doktadna rejestracja nie bedzie mogta
poprawnie skorelowaé. Metryki btedoéw, sprawdzanie przesuniecia i dalsze szczegoty operaciji 112, 116
sg oméwione w innym miejscu przedmiotowego dokumentu.

W operacji 116, TPS 114 sg przeksztatcane do CPS 118 przy uzyciu zestawu 104 punktéw 3D,
z ktérego utworzono dane 110 syntetycznego obrazu. Punkty CPS 118 sg z pieciokgtem (rzad ob-
razu 102, kolumna obrazu 102, X, Y i Z), je$li obraz 102 jest rejestrowany w zestawie 104 punktéw 3D
(poprzez dane 110 syntetycznego obrazu). Punkty CPS 118 mogq zawieraé elewacje odpowiadajgcg
szczytowi budynku. Punkt CP 118 odpowiada punktowi sceny. Rejestracja zapewnia znajomo$¢ wiasci-
wego punktu w zestawie 104 punktéw 3D poprzez identyfikacje punktu odpowiadajgcego lokalizacji,
w ktérej piksel syntetycznego obrazu 110 jest zarejestrowany.

Punkty TPS 114 mogq by¢ powigzane z odpowiednim najblizszym punktem w zestawie 104 punk-
téw 3D, aby staé sie CPS 118. Punkty TPS 114 moze byé powigzany z macierzg kowariancji btedéw,
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ktéra szacuje doktadno$¢ zarejestrowanego TP 114. Indeks kazdego rzutowanego punktu 3D z ze-
stawu 104 punktéw 3D moze zostaé zachowany podczas tworzenia danych 110 syntetycznego obrazu
w operacji 108. Najblizszy punkt 3D w stosunku do $rodka kafelki powigzanej z TP 114 moze by¢ uzyty
jako wspétrzedna dla CP 118. Kowariancje btedu mozna wyprowadzié¢ z ksztattu powierzchni wyniku
rejestracji w punkcie szczytowym, jednej lub wiekszej liczby metryk btedéw lub ich kombinacji.

W operacji 120, geometrie obrazu 102 mozna dopasowac (np. poprzez dopasowanie wigzki me-
todg najmniejszych kwadratéw lub podobng), aby doprowadzi¢ obraz 102 do geometrycznego wyrdw-
nania z danymi 110 syntetycznego obrazu. Geometryczne dostosowywanie wigzki mogg obejmowac
nieliniowe dopasowanie metodg najmniejszych kwadratéw dla zmniejszenia (np. zminimalizowania) nie-
dopasowania miedzy CP 118 obrazu 102 a danymi 110 syntetycznego obrazu.

Ta dopasowana geometria moze byé réwniez wykorzystana do danych 110 syntetycznego obrazu,
z wyjatkiem tego, ze dane 110 syntetycznego obrazu moga mie¢ nizszg rozdzielczo$¢ niz obraz 102
i mogq nie znajdowac sie w tym samym absolutnym poczgtkowym wierszu i kolumnie co obraz 102.
Dopasowana geometria obrazu 102 moze byé wykorzystana do tworzenia rzutowania dla danych 110
syntetycznego obrazu, ktéra jest zgodna z bezwzglednym przesunieciem i skalg danych 110 syntetycz-
nego obrazu.

Po zbieznosci operaciji 120, geometria obrazu 102 moze zostaé zaktualizowana dla dopasowania
do zarejestrowanego sterowania. Dopoki btedy TPS 114 sg nieskorelowane, dopasowana geometria
jest doktadniejsza niz sama TPS 114. Technika rejestracji wykorzystujgca CPS (np. znana lokalizacja
XYZ i znana lokalizacja obrazu dla tej lokalizacji) moze by¢ wykorzystana do wykonania operacji 120.
Z CPS 118, geometria obrazowania obrazu 102 moze by¢ aktualizowana dla dopasowania do geometrii
CPS 118.

Teraz podsumowano dopasowanie geometrii obrazu 102 (operacja 120). Metadane obrazu mogg
zawiera¢ szacunkowg lokalizacje czujnika i orientacje w momencie zbierania obrazu, a takze parametry
aparatu, takie jak ogniskowa. Gdyby metadane byly idealnie zgodne z zestawem 104 punktéw 3D,
to kazdy punkt 3D rzutowaltby doktadnie na wtasciwe miejsce na obrazie 102. Na przyktad, podstawa
masztu flagowego w zestawie 104 punktéw 3D bytaby rzutowana doktadnie tam, gdzie jest widoczna
podstawa masztu flagowego na obrazie 102. Jednak w rzeczywisto$ci metadane obrazu 102 sg niedo-
ktadne. Jesli oszacowanie pozycji kamery jest troche nieprawidtowe lub jesli szacowana orientacja ka-
mery nie jest catkiem poprawna, wtedy punkt 3D reprezentujgcy podstawe masztu nie bedzie rzutowat
dokfadnie na piksel podstawy na obrazie 102. Ale przy dostosowanej geometrii podstawa masztu bedzie
rzutowata bardzo blisko miejsca, w ktérym znajduje sie podstawa na obrazie 102. Wynikiem rejestracji
jest dostosowana geometria obrazu 102. Mozna zastosowaé dowolny proces rejestraciji, ktéry skutkuje
dopasowang geometrig obrazu 102, ktéra jest zgodna z zestawem 104 punktéw 3D.

Fig. 2 przedstawia, tytutem przykfadu, schemat przyktadu wykonania sposobu 200 rejestracji da-
nych 110 syntetycznego obrazu na obrazie 102. W operacji 220, kafelek 222 obrazu jest wyodrebniany
z danych 110 syntetycznego obrazu. Kafelek 222 obrazu jest wiasciwym, ciggtym podzestawem (mniej-
szym niz cato$€) danych 110 syntetycznego obrazu, ktéry jest okreslong liczbg wierszy pikseli na okre-
Slong liczbe kolumn pikseli. Liczba wierszy i kolumn moze by¢ taka sama lub rézna.

W operacji 224 identyfikowane sg krawedzie 226 o wysokim kontrascie kafelka 222 obrazu. Ope-
racja 224 moze obejmowaé uzycie histogramu wielkosci gradientu i histogramu fazowego. Pozadany
procent ustawiony na pierwszy prég (np. 9%, 10%, 11%, 12%, 15%, wiekszy lub mniejszy procent lub
jaki$ inny procent miedzy nimi) dla rozmiaréw szablonu mniejszych niz okreslony rozmiar (np. 16 384
pikseli (np. 128X128 pikseli lub inna liczba pikseli) i mniejszy) i drugi, mniejszy prég dla wiekszych roz-
miaréw szablonéw (np. 4%, 5%, 6%, wiekszy lub mniejszy procent lub inny procent miedzy nimi). Ko-
rzystne moze byé uzycie pikseli krawedziowych o wysokim kontrascie, ktérych kierunki (fazy) krawedzi
nie sg do siebie podobne. Gdyby piksele na krawedziach o wysokim kontrascie miaty te samg faze,
bytaby niezawodna rejestrowalno$é w kierunku prostopadtym do kierunku krawedzi, ale nie wzdtuz kra-
wedzi. Tak wiec pierwszy etap w okre$laniu, ktére piksele krawedziowe majg by¢ uzyte w szablonie,
moze obejmowac histogramowanie fazy gradientu na wszystkich pikselach obrazu szablonu (np. uzycie
wielkoSci gradientu jako wagi kazdego piksela podczas dodawania go do bin histogramu). Uzywajac
okna z dwoma szybami, z ktérych kazdy ma okreslong liczbe stopni (np. 5, 10, 15 lub inng liczbe stopni)
szerokosci i 180 stopni od siebie, mozna wykonaé sume na histogramie, aby znalez¢ najwyzszg sume
okna. Srodek szyby z najwyzszg suma mozna ustawié jako gtéwny kierunek fazy. Piksele mozna po-
dzieli¢ na dwa zestawy, te, ktérych fazy znajdujg sie w zakresie +/- 45 stopni (modulo 180) od gtéwnego
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kierunku fazy i te, ktérych nie znajdujg sie. Mozna zastosowaé odstep wiekszy lub mniejszy niz +/- 45
stopni. Dla kazdego zestawu mozna ustawi¢ inny prog wielkosci gradientu.

Pozadane moze by¢ dostarczenie okoto potowy wszystkich pikseli krawedziowych o wysokim
kontrascie z kazdego z dwdch zestawow. Aby to zrobic¢ dla okreSlonego zestawu, mozna histogramowac
wielko$¢ gradientu na wszystkich pikselach w tym zestawie. Mozna zidentyfikowaé prég wielkos$ci gra-
dientu, przy ktérym realizowany jest procent catoSci pikseli krawedziowych o wysokim kontrascie.
Po ustaleniu dwoch progéw wszystkie piksele z kazdego zestawu, ktére sg ponizej progu, sg usuwane
z szablonu. Istniejg co najmniej dwa powody, dla ktérych rejestracja oparta na krawedziach zapewnia
lepsze wyniki niz FFT lub NCC. Po pierwsze, dane 110 syntetycznego obrazu zwykle majg znaczng
liczbe pustych miejsc spowodowanych pustymi miejscami w zestawie 104 punktéw 3D. Te puste miej-
sca nie sg skutecznie obstugiwane przez korelacje FFT i NCC, nawet gdy wykonywany jest algorytm
wypetniania otwordw. Drugim powodem jest mozliwo$¢ rejestracji dla wielu typéw czujnikdw przy uzyciu
identyfikacji TP na podstawie krawedzi. Typy czujnikbw mogg obejmowac dzienny panchromatyczny
i MSI, IR, SAR, nocny EO lub tym podobne. Sposoby korelacji FFT i NCC nie sg skuteczne, gdy inten-
sywnosci syntetycznego obrazu pochodzg z innej modalnoéci czujnika niz rejestrowany obraz. W prze-
ciwienstwie do tego sposdéb korelacji oparty na krawedziach jest skuteczny we wszystkich rodzajach
czujnikdw.

W operacji 228 mozna wygenerowaé szablon 230 obrazu. Szablon 230 obrazu ma ten sam roz-
miar co kafelek obrazu i zawiera tylko te piksele odpowiadajgce zidentyfikowanym krawedziom o wyso-
kim kontrascie podczas operacji 224.

Podczas operacji 232, mozna okresli¢ przesuniecie miedzy wstepnym oszacowaniem lokalizacji
szablonu 230 obrazu na obrazie 102 a lokalizacjg wskazang przez faze i wielko$¢ krawedzi na obrazie 102.
Wstepne oszacowanie lokalizacji mozna okresli¢ na podstawie rzutowania zestawu 104 punktéw 3D
na obraz 102 podczas generowania danych syntetycznego obrazu 110. X i Y zestawu 104 punktéw 3D
mozna dopasowac na podstawie geometrii obrazu 102, aby wygenerowaé oszacowanie lokalizaciji.

Dla kazdego piksela w szablonie 230 obrazu istniejg co najmniej trzy wartosci: 1) jego wartosc
wiersza w szablonie; 2) jego wartos¢ kolumny we szablonie; i 3) jego faza gradientu. Jak omoéwiono
wczesniej, istnieje wstepne oszacowanie, gdzie ten szablon znajduje sie w odniesieniu do obrazu 102,
na ktérym rejestrowany jest obraz 102. Zakres wyszukiwania obejmuje przesuniecia wierszy delta
i przesuniecia kolumn delta, w ktérych szablon 230 obrazu jest sztywno ruszany i poréwnywany z wiel-
koécig gradientu i fazg obrazu 102. Przy kazdym przesunieciu piksele szablonu bedg znajdowaé sie
na okreslonym zestawie pikseli na obrazie rejestracji 102.

Aby obliczy¢ metryke do pomiaru, jak dobra jest korelacja przy tym biezgcym przesunieciu,
obliczeniu, dla kazdego piksela w szablonie, wielkoSci gradientu przy pikselu w obrazie 102 odpowia-
dajgcym biezgcemu przesunieciu razy dopasowanie fazy miedzy fazg gradientu piksela szablonu i fazg
gradientu piksela obrazu. Dopasowanie fazowe moze by¢ 90 minus bezwzgledna réznica w dwdch kie-
runkach fazy. Na przyktad, jesli faza szablonu na pikselu wynosi 37, a faza na odpowiadajgcym pikselu
na obrazie wynosi 30, bezwzgledna r6znica fazy wyniostaby 7 a warto$¢ dopasowania fazowego wy-
niostaby 90 - 7 = 83. W przypadku zastosowan z czujnikiem krzyzowym, gradient moze wskazywac
dokfadnie 180 stopni w kierunku przeciwnym do krawedzi w danych 110 syntetycznego obrazu. Mozna
to uwzglednié. Na przyktad, jesli obraz 102 miat faze 217, bezwzgledna réznica wyniostaby 187. Ponie-
waz roznica jest wieksza niz 90, odejmujemy 180, aby nadal uzyskac rdéznice 7. Wspotczynnik réznicy
faz w rejestracji moze wynosi¢ 90 minus réznica lub inna funkcja réznicy. Ten proces umozliwia
krawedziom biegngcym w tym samym kierunku, ale z przeciwng fazg, duzg warto$¢ dopasowania fazy.
Dopasowanie fazy mozna wykorzystaé do obnizenia wagi udziatu (w sumie) pikseli, ktérych kierunki
krawedzi sg bardzo rézne od pikseli szablonu. Wynik przy kazdym przesunieciu moze byé sumg wszyst-
kich pikseli szablonu przy tym przesunieciu wielkoSci gradientu razy dopasowanie fazy. Za prawidtowe
przesuniecie rejestracji mozna uznac przesuniecie z najwyzszym wynikiem.

W operacji 234 mozna okresli¢, czy TP kafelek 222 obrazu przechodzi test nieprawidtowo$ci.
Do oszacowania jakosci TPS 114 i zidentyfikowania nieprawidtowosci (zrédet btedéw) mozna uzy¢ kilku
metryk (metryk nieprawidtowosci). Metryka nieprawidtowosci (ktérej progi mogg by¢ zalezne od czuj-
nika) moze zawiera¢ a) wynik rejestracji, b) ostro$¢ piku jako stosunek wyniku przy drugim najwyzszym
piku do najwyzszego wyniku, c) $rednig wielkoS¢ gradientu na wszystkich pikselach krawedziowych
w zarejestrowanej lokalizacji, d) $rednie dopasowanie fazy gradientu na wszystkich pikselach krawe-
dziowych szablonu w zarejestrowanej lokalizacji, €) réznice miedzy przesunieciem rejestracji kafelka
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a mediang przesuniecia obliczong na podstawie wszystkich TPS 114, lub f) $rednie (np., $rednig wa-
zong) dopasowania fazy gradientu. Jako wagi mozna uzy¢ $redniej wazonej wielko$ci gradientu. Inng
miarg, ktérg mozna zastosowag, jest roznica miedzy przesunieciem rejestracji kafelka 222 obrazu a me-
diang przesuniecia obliczonym ze wszystkich TPS 114.

Jezeli zidentyfikowany kandydat TP przejdzie test nieprawidtowos$ci w operacji 234, TP moze
zostac dodany do zestawu zaufanych TPS. Jezeli TP nie przejdzie testu nieprawidtowosci, przesuniecie
moze zostaé¢ odrzucone w operacji 236. Oznacza to, ze kafelek 222 obrazu / szablon 230 obrazu nie
jest uzywany do rejestrowania danych 110 syntetycznego obrazu na obrazie 102. W operacji 238,
mozna okresli¢, czy jest wiecej kafelkoéw do przetworzenia. Operacje 220 mozna nastepnie wykonac,
aby uzyskac¢ nastepny kafelek 222 obrazu, jesli jest wiecej kafelkéw do przetworzenia. W przeciwnym
razie mozna wykonac¢ operacje 240. W niektorych przyktadach wykonania operacje 240 mogg by¢ wy-
konywane tylko dla zgrubnej rejestracji i mogg nie by¢ wykonywane dla dokfadnej rejestracji.

Operacja 240 moze rozstrzyga¢ miedzy oszacowaniami prawidiowego przesuniecia. Nalezy za-
uwazy¢, ze dla kazdego zaufanego kafelka obrazu szacowane jest przesuniecie, wiec operacja 240
prébuje okresli¢, ktére przesuniecie jest najbardziej poprawne. Transformacje afiniczng metoda naj-
mniejszych kwadratéw mozna obliczyé ze wszystkich zaufanych TPS. Zaufany TP to taki, ktéry prze-
chodzi metryke nieprawidtowosci w operaciji 234. Nalezy zauwazyé, ze obliczenia metodg najmniejszych
kwadratéw sg wrazliwe na nieprawidtowo$ci. Jesli przedostaty sie nieprawidtowos$ci, moze to negatyw-
nie wptyng¢ na transformacije afiniczng miedzy punktami CP 118. Oszacowanie przesuniecia mozna
obliczyé przy uzyciu mediany (np. wazonej mediany) poszczegoinych przesunieé z zaufanych kafelkow.
Waga kazdego TP 114 moze by¢ funkcjg jednego lub wiekszej liczby powyzszych metryk nieprawi-
dtowosci. Wreszcie, trzecie oszacowanie ogdélnego przesuniecia (ang. gross offset) mozna obliczy¢
poprzez potgczenie wynikdéw rejestracji wszystkich zaufanych kafelkéw przy kazdym przesunieciu
w jeden ujednolicony wynik catkowity. Przesuniecie z maksymalnym ujednoliconym wynikiem moze
by¢ kolejnym oszacowaniem ogd6lnego przesuniecia. Okreslenie, ktére przesuniecie jest prawidiowe,
mozna przeprowadzi¢ tylko przy rejestracji zgrubnej, a nie doktadnej. Dla doktadnej rejestracji kazdy
kafelek jest rejestrowany niezaleznie i otrzymuje wiasne przesuniecie. Wszystkie kafelki, ktére prze-
kraczajg progi nieprawidtowos$ci, mozna przekonwertowac¢ na CPS i wykorzystaé do geometrycznej
dopasowania wigzki.

Rozstrzygniecie dgzgce do okreslenia prawidtowego przesuniecia w operaciji 240 moze obejmo-
wac okre$lanie mediany przesuniecia TP, transformacje afiniczng obliczong na podstawie zaufanych
TP oraz przesuniecie zwigzane z gérnym pikiem z tgczonej powierzchni wyniku wszystkich TP. Aby
okresli¢ wiarygodno$¢ przesuniecia, maksymailne przesuniecie od piku, ktérego wynik stanowi co naj-
mniej okre$lony procent (np. 70%, 75%, 80%, 85%, 90%), 95%, 99%, wiekszy lub mniejszy procent lub
pewien procent pomiedzy nimi) maksymalnego wyniku korelacji. JeSli maksymalne przesuniecie jest
wieksze niz okre$lony prég promienia wyszukiwania (np. 25%, 50%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%
lub wiekszy lub mniejszy procent), wéwczas maksymalne tgczna przesuniecie wyniku moze zostac
uznane za niewiarygodne i odrzucone. Jesli odlegto$¢ jest mniejsza lub réwna okre$lonej wartosci pro-
gowej, mozna uznac, ze przesuniecie przeszto pomy$inie test i moze zostaé uzyte do okresSlenia kon-
cowej wartosci przesuniecia. Jezeli okreSlone przesuniecie przejdzie pomysinie test, mozna okresli¢
mediane przesuniecia TP. Jesli warto$¢é mediany przesuniecia TP wynosi co najmniej okre$lony procent
(np. 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, 99%, wiekszy lub mniejszy procent lub pewien procent miedzy
nimi) maksimum wyniku, wowczas mediana przesuniecia moze zastgpié potgczone przesuniecie wy-
niku. Przesuniecie obliczone z transformacji afinicznej w $rodku obrazu mozna poréwnaé¢ z wybranym
przesunieciem. Jezeli transformacja afiniczna powoduje mniejsze przesuniecie, wéwczas przesuniecie
transformacji afinicznej moze zosta¢ wybrane jako poprawne przesuniecie 242. W operacji 244,
dane 110 syntetycznego obrazu mogg byé ruszane wzgledem obrazu 102 o ogéine przesuniecie 242
przed wykonaniem doktadnej rejestracji.

W niektorych przyktadach wykonania operacja 240 moze obejmowac okre$lenie, czy przesunie-
cie jest godne zaufania. Operacja 240 moze obejmowacé okreslenie, czy przesuniecie jest mniejsze niz
przesuniecie progu. Jesli nie, przesuniecie mozna odrzucié. Jesli tak, to przesuniecie mozna dalej roz-
strzygngé. Oszacowanie ogoéinego przesuniecia mozna obliczyé przy uzyciu mediany (np. mediany wa-
zonej) poszczegoinych przesunie¢ z zaufanych kafelkow.

Aby okresli¢ wiarygodnos$¢ catkowitego przesuniecia powierzchni potgczonego wyniku rejestracii,
mozna obliczy¢é maksymalng odlegto$¢ przesuniecia od piku, ktérego wynik wynosi co najmniej 90%
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maksymalnego wyniku korelacji. Jesli odlegto$¢ jest wieksza niz okreSlony prég promienia wyszukiwa-
nia (np. 25%, 50%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% lub wiekszy lub mniejszy procent), wéwczas maksy-
malny potgczony wynik przesuniecia mozna uznac za niewiarygodny. Jesli odlegto$¢ jest mniejsza lub
réwna okreslonej wartosci progowej, mozna uznac, ze przesuniecie przeszio test. Jesli odlegtosé przej-
dzie pomysinie test, mozna zastosowaé mediane przesuniecia TP. Jes$li ta warto$¢ wynosi co najmniej
95% maksymalnego wyniku, wowczas mediana przesuniecia zastepuje potgczone przesuniecie wyniku.
Przesuniecie obliczone z transformacji afinicznej w $rodku obrazu mozna poréwnaé z wybranym prze-
sunieciem. Jesli transformacja afiniczna daje mniejsze przesuniecie, mozna wybra¢ przesuniecie trans-
formaciji afinicznej.

Transformacje afiniczng miedzy obrazem 102 a danymi 110 syntetycznego obrazu mozna ziden-
tyfikowac lub okresli€, na przyktad na podstawie TPS 114. Transformacje afiniczng mozna okresli¢ przy
uzyciu najmniejszych kwadratéw dopasowanych do TPS 114 miedzy obrazem 102 a danymi 110 syn-
tetycznego obrazu. Wynik transformacji afinicznej wskazuje piksel na innym obrazie odpowiadajgcy da-
nemu pikselowi w obrazie zrodtowym.

Transformacja afiniczna to liniowe odwzorowanie, ktére zachowuje punkty, linie proste, ptasz-
czyzny. Oznacza to, ze linie rownolegte w obrazie zrodtowym pozostajg réwnolegte po transformaciji
afinicznej w obraz docelowy. R6zne transformacje afiniczne obejmujg przetozenie, skalowanie, $ci-
nanie i obrét.

Sposdb 200 mozna przeprowadzic raz, dwa lub wiecej razy. W niektérych przyktadach wykonania,
kazde kolejne wykonanie sposobu 200 moze wykorzystywa¢ mniejszy kafelek 222 obrazu (i odpowia-
dajgcy jej promien wyszukiwania), ktéry jest mniejszy niz w bezposrednio poprzedzajgcym wykonaniu
sposobu 200.

Jak wspomniano wczeséniej, po zastosowaniu wynikow rejestracji zgrubnej (pierwsze przejscie
sposobu 200), doktfadng rejestracje mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu mniejszego obszaru wyszukiwa-
nia. Mozna zastosowaé te samg metode rejestracji 200 (w tym metryki nieprawidtowos$ci). Punkty
TPS 114, ktére przeszty metryke nieprawidtowosci, mogg zosta¢ przekonwertowane na CPS 118 przy
uzyciu najblizszego rzutowanego punktu 3D na $rodku plytki. Kazdy punkt w zestawie 104 punktéw 3D
ma intensywno$¢é zwigzang z tym punktem. Kiedy punkt (poprzez geometrie obrazu 102, na ktérym
rejestrujemy) z zestawu 104 punktéw 3D jest rzutowany na piksel w danych 110 syntetycznego obrazu,
punkt ten najprawdopodobniej nie bedzie rzutowany dokfadnie na $rodek piksela. Dowolny piksel z da-
nych 110 syntetycznego obrazu, ktory jest rzutowany, jest powigzany z intensywnos$cig zwigzang
z punktem. Dane 110 syntetycznego obrazu mogg zachowywac identyfikacje punktowg punktu, ktérego
intensywno$¢ zostata uzyta do wypetnienia piksela. Poniewaz zestaw 104 punktéw 3D moze by¢ niere-
gularnie rozmieszczony i zawieraé puste miejsca, nie kazdy piksel moze zosta¢ wypetniony. Kazdy pu-
sty piksel danych 110 syntetycznego obrazu moze mieé intensywnos$¢ uzyskang od sgsiaddw, ktérzy
sg wypetnieni. Jesli piksel nie ma pobliskich sgsiadéw, ktorzy sg wypetnieni (co moze sie zdarzyé
w przypadku duzych pustych miejsc w zestawie punktéw), piksel ten moze pozostaé pusty i nie jest
uzywany w rejestracji. Podczas rejestrowania szablonu krawedzi na obrazie 102, $rodek szablonu jest
dogodnym miejscem, z ktérego mozna uzyska¢ CP, ale Srodkowy piksel mégt byé pikselem bez
punktu 3D, ktéry byt na niego rzutowany. W takich przypadkach, piksel najblizej $rodka, na ktéry zostat
rzutowany punkt, moze by¢ uzyty do CP. X, Y i Z tego punktu mogg by¢ uzyte jako lokalizacja CP.
Lokalizacje obrazu CP mozna przesuwac, aby byto wspoétmierna do piksela uzywanego w CP. Lokali-
zacja obrazu moze by¢ dalej ruszona (w sposéb subpikselowy), aby uwzgledni¢, gdzie wewnatrz piksela
faktycznie rzutowany jest punkt. Na przykfad, punkt 3D mégt zostac¢ rzutowany na punkt siédmej czesci
rzedu piksela powyzej $Srodka piksela i éwieré kolumny piksela na prawo od $rodka piksela. Lokalizacje
obrazu mozna przesuwaé za pomocg tych regulacji wierszy i kolumn subpikseli, aby odpowiadaly rze-
czywistemu rzutowanemu punktowi.

Kowariancje btedu mozna wyprowadzié z ksztattu powierzchni rejestracji wyniku w punkcie szczy-
towym i metryk jakosci. Do obliczenia kowariancji btedu mozna wykorzysta¢ wyniki rejestracji w sgsiedz-
twie wysrodkowanym w gérnej lokalizacji przesuniecia wyniku. Mozna zastosowaé nastepujgcy sposob.
Ten sposdb jest opisany za pomocg promienia trzy (3), ale mozna zastosowac inne warto$ci promienia.
Promien trzy (3) daje w wyniku obszar 7X7 wySrodkowany w miejscu przesuniecia gérnego wyniku.
Dla obszaru 7X7 wysrodkowanego w gérnym przesunieciu wyniku mozna okresli¢ minimalny wynik.
Wynik ten jest odejmowany od kazdego wyniku w 7X7. Za pomocg 7X7 mozna okresli¢ trzy sumy.
Pierwszg sumg (sum1) moze by¢ suma wszystkich przesunieé w 7x7 wyniku przy tym przesunieciu razy
kwadrat réznicy w kolumnie tego przesuniecia ze Srodkiem 7X7. Drugg suma (sum2) moze by¢ wynik w tym
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przesunieciu pomnozony przez kwadrat réznicy wierszy tego przesuniecia ze $rodkiem 7X7. Trzecig sumg
(suma3) moze by¢ wynik w tym przesunieciu razy réznica w kolumnie tego przesuniecia ze Srodkiem 7X7
razy réznica w wierszach tego przesuniecia ze Srodkiem 7X7. Te trzy sumy mozna podzieli¢ przez sume
wynikow w obszarze 7X7. Niech scoreSum oznacza sume wynikow w obszarze 7X7. Te wartosci sg obli-
czane w przestrzeni obrazu rejestracii, ktory mogt nie zosta¢ wykonany w petnej rozdzielczosci obrazu i moze
wymagac przeskalowania do peinej rozdzielczosci. Niech ratioCol bedzie stosunkiem skali X obrazu reje-
stracji w kierunku kolumny do skali obrazu w kierunku kolumny. Niech ratioRow bedzie analogicznym sto-
sunkiem w kierunku Y. Kowariancja lokalizacji obrazu CP jest przechowywana jako gérna tréjkgtna macierz
2X2 (tj. trzy wartosci), gdzie kowar [0] = kwadrat ratioCol X Sum1/scoreSum, covar [1] = ratioCol X ratio-
Row X Sum3/scoreSum, covar [2] = kwadrat rowRatio * Sum2/scoreSum.

Jezeli zastosowanie progéw nieprawidtowos$ci utrzymuje zbyt mato punktéw CP, progi btedéw
mogg by¢ iteracyjnie zmniejszane, az do utrzymania wystarczajgcej liczby CP. Warto$ci progowe sto-
sowane dla zmniejszenia liczby btedéw mogg zaleze¢ od czujnika. W przyktadzie, jesli liczba TPS 114,
ktére przejdg przez odrzucenie nieprawidtowosci, jest ponizej minimalnej liczby TPS 114, metryki mogg
zosta¢ zmniejszone, tak aby osiggngé okreslong minimalng liczbe TPS 114.

Fig. 3 przedstawia, tytutem przyktadu, chipy obrazu w skali szaroci oparte na krawedziach reje-
stracji kafelka obrazu. Chipy obrazéw obejmujg widoki chmury punktéw i obraz fragmentu Richardson
w Teksasie. Gorny rzgd chipédw obrazu przedstawia kafelek z kafelka 222A syntetycznego obrazu, wiel-
kos$¢é gradientu z operatora Sobela w chipie 334 obrazu i piksele krawedziowe o wysokim kontrascie
wybrane do wykorzystania w rejestracji w szablonie 230A obrazu. Operator gradientu Sobela moze by¢
uzyty do generowania wielkosci i fazy gradientu zaréwno dla kafelka 222A syntetycznego obrazu, jak
i dla kafelka 332 obrazu. Kafelek 332 obrazu zawiera wtasciwy podzestaw pikseli obrazu 102. Dolny
rzad obrazéw na figurze przedstawia kafelek 332 obrazu, na ktérym nalezy zarejestrowac, jego wielkos¢
gradientu Sobela w chipie 338 obrazu i wynik rejestracji wynikajgcy z korelacji krawedzi syntetycznego
obrazu o wysokim kontrascie z gradientem z obrazu rejestrowanego na chipie 340 obrazu. Kafelek 332
obrazu jest wiekszy niz kafelek 222A syntetycznego obrazu, poniewaz musi pomiescié rozmiar szablonu
kafelka 222A syntetycznego obrazu plus promief wyszukiwania rejestracji (dla uwzglednienia btedu).
Wynik 340 korelacji (przy kazdym przesunieciu) wskazuje, ze najwyzsza korelacja krawedzi o wysokim
kontrascie wystepuje z punktem $rodkowym kafelka 222A syntetycznego obrazu rzutowanym na piksel
ponizej $rodka i na prawo od $rodka kafelka 332 obrazu. Proces z Fig. 2 mozna powtérzyé, uzywajgc
kafelka 0 mniejszym rozmiarze i mniejszym obszarze wyszukiwania, aby uzyskaé jeszcze lepszg kore-
lacje krawedzi o wysokim kontrascie.

Fig. 4 przedstawia, tytutem przyktadu, TPS 114 miedzy obrazem 102 a danymi 110 syntetycz-
nego obrazu. Na Fig. 4, przedstawiono TPS 114 zidentyfikowane miedzy danymi 110B obrazu synte-
tycznego i obrazem 102B dla obrazu fragmentu Richardson w Teksasie. Fig. 4 przedstawia pierwszy
kafelek 440 obrazu z danych 110B syntetycznego obrazu, drugi kafelek 442 obrazu z obrazu 102B.

Fig. 5 przedstawia, tytutem przyktadu, schemat dziatan przyktadu wykonania sposobu 500
do tworzenia syntetycznego obrazu z zarejestrowanych danych 122 obrazu. Aby wygenerowaé obraz,
metadane sg powigzane z danymi obrazu, wyszczegdlniajgcymi liczbe wierszy i kolumn obrazu oraz
wystarczajgcymi danymi geometrycznymi, aby okreslié lokalizacje X, Y kazdego piksela w obrazie (je$li
Z jest znane). W operacji 530 okreSlane sg metadane 532, ktére majg byé powigzane z zarejestrowa-
nymi danymi 122 obrazu. Operacja 530 moze by¢ wykonana na podstawie metadanych 540 obrazu.
Metadane obrazu pochodzg z obrazu 102. Metadane 540 obrazu dostarczajg informacji, ktére mogg
by¢ wykorzystane do udostepnienia uzytkownikowi widoku obrazu 102. Niektére parametry, ktére mogag
by¢ uzywane przez aplikacje zapewniajgcg widok obrazu 102 mogg zawiera¢ skale w kierunku rzedu,
skale w kierunku kolumny, wysoko$¢ czujnika, rzut pionowy czujnika, azymut Stonca, wysoko$é Stonca,
parametry transformaciji perspektywicznej, parametry i wspoétczynniki wymiernej projekcji wielomianowe;j
(np. XYZ na obraz i/lub obrazu na XYZ) lub czasu, w jakim obraz zostat zebrany, miedzy innymi. W przy-
padku obrazu 102 parametry te sg tatwo obliczane z metadanych 540 obrazu, ktére sg dostarczane
z obrazem 102 (np. w oznaczonych rozszerzeniach zapisu w nagtéwku obrazu w krajowym formacie
transmisji obrazéw (ang. national imagery transmission format — NITF)).

Podobnie do metadanych 540 obrazu, metadane 532, ktére majg byé powigzane z zarejestrowa-
nymi danymi 122 obrazu, mogg zawiera¢ pozycje czujnika, orientacje czujnika, ogniskowg, wysokos¢
Stoica, azymut Stonca, parametry transformacji perspektywicznej lub parametry i wspoétczynniki wy-
miernej projekcji wielomianowej (np. XYZ na obraz lub obrazu na XYZ), miedzy innymi. Wysoko$¢ czuj-
nika, potozenie czujnika lub ogniskowg mozna ustawié tak, aby byty identyczne z tymi na obrazie 102.
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Azymut StofAca, wysoko$¢ Storca i czas, w ktérym zebrano syntetyczny obraz 536, mogg byé
problematyczne. Zestaw 104 punktéw 3D mozna utworzy¢ z wielu obrazéw zebranych o réznych porach
dnia, a zatem mieé r6zne katy stoneczne. Intensywnosci z zestawem 104 punktéw 3D mogg by¢ warto-
Sciami ztozonymi z obrazéw uzytych do okreslenia lokalizacji punktu 3D. Azymut Stonca mozna ustawié
na azymut Stonica na obrazie 102. Wysokos$¢ Storica moze by¢ ustawiona bezposrednio nad gtowg lub
prawie bezposrednio nad gtowg (np. 90 stopni plus lub minus pewne stopnie progowe, takie jak jeden (1)
stopien, dwa (2) stopnie, trzy (3) stopnie, cztery (4) stopnie, pie¢ (5) stopni, wiekszy lub mniejszy kat lub
jaki$ kat pomiedzy nimi). W niektérych przyktadach wykonania wysoko$¢ Storica moze by¢ ustawiona
na 89 stopni. Wybér Storica prawie bezposrednio nad gtowg moze poméc zapobiec btednemu przewi-
dywaniu przez technike maski cieni (np. w procesie wykrywania zmian lub w innym zastosowaniu), pod-
czas ktorej wystepujg cienie na syntetycznym obrazie 536.

Czas zbierania parametru moze réwniez stanowi¢ problem, poniewaz obraz syntetyczny sktada
sie z intensywnos$ci pochodzgcych z obrazéw potencjalnie zebranych w wielu réznych momentach. Po-
niewaz obraz syntetyczny 536 moze byé ,starym obrazem” w wykrywaniu zmian, czas gromadzenia
mozna ustawic¢ na pewien czas przed momentem zebrania obrazu 102. Czas wcze$niejszy to dowolny
czas przed czasem (i datg) wskazanym w metadanych obrazu 102.

Fig. 6 przedstawia, tytutem przyktadu, schemat widoku zestawu punktéw 3D fragmentu Richard-
son w Teksasie z (a) punktami pokolorowanymi wedtug wysokosci i (b) punktami pokolorowanymi we-
dtug ztozonego atrybutu intensywnosci. Fig. 7 przedstawia, tytutem przyktadu, schemat widoku ob-
razu 102C i syntetycznego obrazu 536A wygenerowanego przy uzyciu sposobéw 100, 200, 500.

Patent US 9 269 145 zatytutowany ,System and Method for Automatically Registering an Image
to a Three-Dimensional Point Set” oraz patent US 9 275 267 zatytutowany ,System and Method for
Automatic Registration of 3D Data With Electro-Optical Imagery Via Photogrammetric Bundle Adjust-
ment” zawierajg dalsze szczegoty dotyczgce odpowiednio rejestracji obrazu i geometrycznego dopaso-
wania wigzki i sg wigczone do przedmiotowego dokumentu przez odniesienie do catoSci. Przyktady
technik wykrywania zmian mogg obejmowacé okres$lanie lokalizacji, w ktérych obraz i obraz syntetyczny
majg rézng zawartosé krawedzi lub w ktérych dwa obrazy majg duze réznice intensywnosci kontrastu.
Sposéb, za pomocg ktérego utworzono syntetyczny obraz, eliminuje fatszywe zmiany spowodowane
réznicami w perspektywie, a zestaw punktéw 3D zapewnia kontekst do wyeliminowania fatszywych
zmian wynikajgcych z réznic w nastonecznieniu.

Fig. 8 przedstawia, tytutem przyktadu, schemat blokowy przyktadu wykonania maszyny w przy-
ktadowej postaci systemu do generowania syntetycznych obrazéw, na przyktad systemu komputero-
wego 800, w ramach ktérego mogg byé wykonywane instrukcje powodujgce wykonanie przez maszyne
dowolnej jednej lub wiecej metodologii oméwionych w przedmiotowym dokumencie. W przypadku wdro-
zenia sieciowego maszyna moze dziata¢ jako serwer lub komputer kliencki w Srodowisku sieciowym
serwer-klient lub jako maszyna réwnorzedna w $srodowisku sieciowym typu kazdy z kazdym (lub roz-
proszonym). Maszyng moze by¢é komputer osobisty (ang. personal computer — PC), tablet PC, dekoder
(ang. set-top box — STB), osobisty asystent cyfrowy (ang. Personal Digital Assistant — PDA), telefon
komoérkowy, urzadzenie sieciowe, router sieciowy, przetgcznik lub mostek lub maszyna zdolna do wy-
konywania instrukcji (sekwencyjnych lub innych) okres$lajgcych dziatania, jakie ma podjaé ta maszyna.
Ponadto, chociaz przedstawiono tylko jedng maszyne, termin ,maszyna” nalezy réwniez rozumie¢ jako
obejmujgcy dowolny zbiér maszyn, ktére indywidualnie lub wspélnie wykonujg zestaw (lub wiele zesta-
wow) instrukcji dla wykonania jednej lub wiecej metodologii oméwionych w przedmiotowym dokumencie.

Przyktadowy system komputerowy 800 zawiera procesor 802 (np. jednostke centralng (ang. cen-
tral processing unit — CPU), jednostke przetwarzania grafiki (ang. graphics processing unit — GPU) lub
obie), pamie¢ gtdéwng 804 i pamieé statyczng 806, ktére komunikujg sie ze sobg za posrednictwem
magistrali 808. System komputerowy 800 moze ponadto zawieraé jednostke 810 wy$wietlajgcg wideo
(np. wys$wietlacz ciekfokrystaliczny (ang. liquid crystal display — LCD) lub kineskop (ang. cathode ray
tube — CRT)). System komputerowy 800 zawiera réwniez alfanumeryczne urzgdzenie wejSciowe 812
(np. klawiature), urzadzenie nawigacyjne 814 interfejsu uzytkownika (ang. user interface — Ul)
(np. mysz), jednostke 816 pamieci masowej, urzadzenie 818 generujgce sygnat (np. gtosnik), urzadze-
nie 820 interfejsu sieciowego i radio 830, takie jak Bluetooth, WWAN, WLAN i NFC, pozwalajgce na za-
stosowanie kontroli bezpieczenstwa w takich protokotach.

Jednostka 816 pamieci masowej zawiera odczytywalny maszynowo no$nik 822, na ktérym prze-
chowywany jest jeden lub wiecej zestawdw instrukcji i struktur 824 danych (np. oprogramowania) za-
wierajgcych lub wykorzystywanych przez dowolng jedng lub wiecej metodologii lub funkcji opisanych
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w przedmiotowym dokumencie. Instrukcje 824 mogg réwniez znajdowac sie, catkowicie lub przynajm-
niej cze$ciowo, w pamieci gtéwnej 804 i/lub w procesorze 802 podczas ich wykonywania przez system
komputerowy 800, przy czym pamie¢ gtéwna 804 i procesor 802 réwniez stanowig nosnik odczytywalny
maszynowo.

Podczas gdy no$nik odczytywalny maszynowo 822 jest pokazany w przykfadzie wykonania jako
pojedynczy nos$nik, termin ,no$nik odczytywalny maszynowo” moze obejmowaé pojedynczy nos$nik
lub wiele no$nikéw (np. scentralizowang lub rozproszong baze danych i/lub powigzane pamieci pod-
reczne i serwery), ktére przechowujg jedng lub wiecej instrukcji lub struktur danych. Termin ,no$nik
odczytywalny maszynowo” nalezy réwniez rozumieé jako obejmujgcy dowolny materialny nos$nik, ktéry
jest w stanie przechowywac, kodowac lub przenosi¢ instrukcje do wykonania przez maszyne i ktéry
powoduje, ze maszyna wykonuje jedng lub wiecej metodologii przedmiotowego wynalazku lub ktéra jest
zdolna do przechowywania, kodowania lub przenoszenia struktur danych wykorzystywanych przez takie
instrukcje lub z nimi zwigzanych. Termin ,no$nik odczytywalny maszynowo” nalezy zatem rozumie¢ jako
obejmujgcy, ale nie ograniczajacy sie do pamieci pétprzewodnikowych oraz no$nikéw optycznych i ma-
gnetycznych. Konkretne przyktady no$nikéw odczytywalnych maszynowo obejmujg pamiec trwatg,
w tym przyktadowo urzgdzenia pamieci pétprzewodnikowej, np. mozliwg do usuniecia programowalng
pamiec tylko do odczytu (ang. Erasable Programmable Read-Only Memory — EPROM), mozliwg do usu-
niecia elektrycznie programowalng pamie¢ tylko do odczytu (ang. Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory — EEPROM) i urzgdzenia pamieci flash; dyski magnetyczne, takie jak wewnetrzne
dyski twarde i dyski wymienne; dyski magnetooptyczne; oraz dyski CD-ROM i DVD-ROM.

Instrukcje 824 mogg by¢ ponadto transmitowane lub odbierane przez sie¢ komunikacyjng 826
z wykorzystaniem nosnika transmisji. Instrukcje 824 mogg by¢ przesytane przy uzyciu urzgdzenia 820
interfejsowego sieciowego i dowolnego z wielu dobrze znanych protokotéw przesytania (np. HTTP).
Przyktady sieci komunikacyjnych obejmujg sieé lokalng (ang. local area network — ,LAN"), sie¢ rozlegtg
(ang. wide area network — ,WAN?"), Internet, sieci telefonii komérkowej, sieci zwyktego telefonu (ang.
Plain Old Telephone — POTS) i bezprzewodowe sieci danych (np. sieci WiFi i WiMax). Termin ,no$nik
transmisji” obejmuje dowolny niematerialny nosnik, ktéry umozliwia przechowywanie, kodowanie lub
przenoszenie instrukcji do wykonania przez maszyne i obejmuje cyfrowe lub analogowe sygnaty komu-
nikacyjne lub inne niematerialne noéniki utatwiajgce komunikacje z takim oprogramowaniem.

Dodatkowe uwagi i przyktady wykonania

Przyktad 1 obejmuje sposéb generowania syntetycznego obrazu, sposdb obejmujgcy rzutowanie
zestawu punktéw tréjwymiarowych (3D) pierwszego obszaru geograficznego na przestrzen obrazu z ob-
razu drugiego obszaru geograficznego dla generowania danych syntetycznego obrazu, identyfikacje
punktoéw kontrolnych (CP) miedzy obrazem a danymi syntetycznego obrazu, dostosowywanie geometrii
danych syntetycznego obrazu na podstawie zidentyfikowanych punktéw CP, okreslanie metadanych dla
syntetycznego obrazu na podstawie metadanych obrazu i powigzanie okre$lonych metadanych z da-
nymi syntetycznego obrazu, aby wygenerowaé syntetyczny obraz.

W przykfadzie 2, przyktad 1 zawiera ponadto informacje, w ktérych metadane zawierajg dwie lub
wiecej sposréd lokalizacji czujnika, wysokoéci czujnika, parametréw transformaciji perspektywicznej, pa-
rametréw i wspotczynnikdéw wymiernej projekciji wielomianowej (np. XYZ na obraz lub obrazu na XYZ)
lub tym podobne, wysoko$¢ Stonca, azymut Stonca i czas.

W przykfadzie 3, przyktad 2 zawiera ponadto informacje, w ktérych metadane zawierajg lokaliza-
cje czujnika oraz wysokos$¢ czujnika, przy czym lokalizacja czujnika jest rowna lokalizacji czujnika me-
tadanych obrazu, a wysoko$¢ czujnika jest réwna wysokosci czujnika metadanych obrazu.

W przyktadzie 4 co najmniej jeden z przyktadéw 2—-3 zawiera ponadto informacje, w ktérych me-
tadane zawierajg wysokos$¢ Stonca i azymut Stonca, przy czym wysoko$¢ Stonca ustawiono na okoto
89 stopni, a azymut Stonca ustalono na azymut Stoiica metadanych danych obrazu.

W przykfadzie 5, co najmniej jeden z przyktadow 2—4 zawiera ponadto informacje, w ktérych me-
tadane zawierajg czas, przy czym czas jest ustawiony na czas poprzedzajgcy czas metadanych danych
obrazu.

W przykfadzie 6, co najmniej jeden z przyktadow 2-5 zawiera ponadto informacje, w ktérych me-
tadane zawierajg parametry transformacji perspektywicznej lub parametry i wspétczynniki wymiernej
projekcji wielomianowej (np. rzutowanie XYZ na obraz lub obrazu na XYZ lub tym podobne).

W przyktadzie 7, co najmniej jeden z przyktadéw 1-6 obejmuje ponadto wykonywanie wykrywania
zmian przy uzyciu syntetycznego obrazu i obrazu.
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W przyktadzie 8, co najmniej jeden z przyktadéw 1-7 zawiera ponadto informacje, w ktérych
pierwszy i drugi obszar geograficzny sg takie same.

W przyktadzie 9, co najmniej jeden z przyktadéw 1-8 zawiera ponadto informacje, w ktérych drugi
obszar geograficzny odpowiada fragmentowi pierwszego obszaru geograficznego.

Przyktad 10 obejmuje system do generowania syntetycznego obrazu, system zawierajgcy pa-
miec zawierajgcg przechowywany na niej zestaw punktéw tréjwymiarowych (3D) pierwszego obszaru
geograficznego, obwdd przetwarzajacy potgczony z pamiecig, obwdd przetwarzajacy skonfigurowany
do rzutowania zestawu punktéw 3D na przestrzen obrazu drugiego obszaru geograficznego dla wy-
generowania danych syntetycznego obrazu, identyfikacji punktéw kontrolnych (CP) miedzy obrazem
a danymi syntetycznego obrazu, dostosowania geometrii danych syntetycznego obrazu na podstawie
zidentyfikowanych CP, okre$lania metadanych dla syntetycznego obrazu na podstawie metadanych
obrazu i powigzania okreSlonych metadanych z danymi syntetycznego obrazu, aby wygenerowaé
syntetyczny obraz.

W przyktadzie 11, przyktad 10 zawiera ponadto informacije, w ktérych metadane zawierajg dwa
lub wiecej sposrdd lokalizacji czujnika, wysokosci czujnika, parametréw transformacii perspektywiczne;,
parametréw i wspotczynnikdw wymiernej projekciji wielomianowej (rzutowanie XYZ na obraz lub obrazu
na XYZ lub im podobne), wysoko$¢ Storica, azymut Stoica i czas.

W przyktadzie 12, przyktad 11 zawiera ponadto informacje, w ktérych metadane obejmujg lokali-
zacje czujnika i wysokos$¢ czujnika, przy czym lokalizacja czujnika jest rowna lokalizacji czujnika meta-
danych obrazu, a wysokos$¢ czujnika jest rowna wysokosci czujnika metadanych obrazu.

W przyktadzie 13, co najmniej jeden z przyktadéw 11-12 zawiera ponadto informacje, w ktérych
metadane obejmujg wysoko$¢ Stonca i azymut Stoica, przy czym wysoko$é Stonca jest ustawiona
na okotfo 89 stopni, a azymut Stonca jest ustawiony na azymut Stonca metadanych danych obrazu.

W przyktadzie 14 co najmniej jeden z przyktadéw 11-13 zawiera ponadto informacje, w ktérych
metadane zawierajg czas, a czas jest ustawiony na czas poprzedzajgcy czas metadanych danych obrazu.

W przyktadzie 15 co najmniej jeden z przyktadéw 11-14 zawiera ponadto informacje, w ktorych
metadane zawierajg parametry transformacji perspektywicznej lub parametry i wspétczynniki wymierne;j
projekcji wielomianowe;.

Chociaz przyktad wykonania zostat opisany w odniesieniu do konkretnych przyktadéw wykonania,
bedzie oczywiste, ze mozna wprowadzi¢ r6zne modyfikacje i zmiany do tych przyktadéw wykonania bez
odchodzenia od szerszego ducha i zakresu wynalazku. W zwigzku z tym opis i figury rysunku nalezy
traktowac raczej w sensie ilustracyjnym niz ograniczajgcym. Zatgczone figury rysunku, ktére stanowig
czes$¢ przedmiotowego dokumentu, przedstawiajg w celach ilustracyjnych, a niejako ograniczenie, kon-
kretne przyktady wykonania, w ktdérych przedmiot moze by¢ praktykowany. Przedstawione przykfady
wykonania sg opisane wystarczajgco szczegdtowo, aby umozliwi¢ znawcom w tej dziedzinie praktyko-
wanie ujawnionych w przedmiotowym dokumencie technik. Mogg by¢ wykorzystywane i wyprowadzane
z nich inne przyktady wykonania, tak ze strukturalne i logiczne podstawienia i zmiany mogg byé doko-
nywane bez odchodzenia od zakresu przedmiotowego ujawnienia. Dlatego tego szczegbtowego opisu
nie nalezy traktowac¢ w sensie ograniczajgcym, a zakres réznych przyktadéw wykonania jest zdefinio-
wany jedynie przez zatgczone zastrzezenia patentowe, wraz z petnym zakresem ekwiwalentéw, do kt6-
rych takie zastrzezenia majg prawo.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b generowania syntetycznego obrazu, ktéry to sposéb obejmuje:

rzutowanie zestawu punktéw tréjwymiarowych (3D) pierwszego obszaru geograficznego
na przestrzen obrazu z dwuwymiarowego (2D) obrazu drugiego obszaru geograficznego
dla generowania danych syntetycznego obrazu 2D; identyfikacje punktéw kontrolnych (CP)
miedzy obrazem 2D a danymi syntetycznego obrazu 2D;

dostosowywanie geometrii danych syntetycznego obrazu na podstawie zidentyfikowa-
nych CP;

okres$lanie metadanych dla syntetycznego obrazu na podstawie metadanych obrazu 2D,
przy czym metadane dla syntetycznego obrazu zawierajg dwa lub wiecej sposrod lokalizacji
czujnika, wysokosSci czujnika, parametrow transformacji perspektywicznej, parametrow
i wspétczynnikédw wymiernej projekcji wielomianowej, wysokoéci Stofca, azymutu Stonca
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i czasu; a czas metadanych dla syntetycznego obrazu jest ustawiony na czas przed czasem
metadanych danych obrazu 2D; i
powigzanie tych okreslonych metadanych z danymi syntetycznego obrazu dla generowania
syntetycznego obrazu; oraz ponadto
wykonywanie wykrywania zmian przy uzyciu syntetycznego obrazu i obrazu.
Sposbb wedtug zastrz. 1, w ktéorym metadane zawierajg lokalizacje czujnika oraz wysoko$¢
czujnika, przy czym lokalizacja czujnika jest ustawiona jako réwna lokalizacji czujnika meta-
danych obrazu, a wysoko$¢ czujnika jest ustawiona jako réwna wysokoéci czujnika metada-
nych obrazu.
Sposbb wedtug zastrz. 1, w ktérym metadane zawierajg wysokos$é Stonca i azymut Stonca,
przy czymwysokos$¢ Stonca jest ustawiona na okoto 89 stopni, a azymut Stonica jest ustawiony
na azymut Storica metadanych danych obrazu.
Sposdb wedtug zastrz. 1, w ktérym metadane zawierajg parametry transformacii perspekty-
wicznej lub parametry i wspotczynniki wymiernej projekcji wielomianowej.
Sposéb wedtug zastrz. 1, w ktérym pierwszy i drugi obszar geograficzny sg takie same.
Sposdb wedtug zastrz. 1, w ktérym drugi obszar geograficzny odpowiada fragmentowi pierw-
szego obszaru geograficznego.
System do generowania syntetycznych obrazéw, ktéry to system zawiera:
pamieé zawierajgcg przechowywany na niej zestaw punktéw tréjwymiarowych (3D) pierw-
szego obszaru geograficznego,
obwéd przetwarzajgcy potgczony z pamiecia, przy czym obwdd przetwarzajgcy jest skonfi-
gurowany do:
rzutowania zestawu punktéw 3D na przestrzen obrazu z obrazu dwuwymiarowego (2D)
drugiego obszaru geograficznego dla generowania danych syntetycznego obrazu;
identyfikacji punktéw kontrolnych (CP) miedzy obrazem 2D a danymi syntetycznego
obrazu;
dostosowywania geometrii danych syntetycznego obrazu na podstawie zidentyfikowa-
nych CP;
okreslania metadanych dla syntetycznego obrazu na podstawie metadanych obrazu 2D,
przy czym metadane dla syntetycznego obrazu zawierajg dwa lub wiecej sposrod lokali-
zacji czujnika, wysokosci czujnika, parametrow transformacji perspektywicznej, parame-
trow i wspébtczynnikdw wymiernej projekcji wielomianowej, wysokos$ci Stonca, azymutu
Stonca i czasu, a czas metadanych dla syntetycznego obrazu jest ustawiony na czas
przed czasem metadanych danych obrazu 2D; i
powigzania tych okreslonych metadanych z danymi syntetycznego obrazu dla generowa-
nia syntetycznego obrazu.
System wedtug zastrz. 7, w ktérym metadane zawierajg lokalizacje czujnika oraz wysokos$¢
czujnika, przy czym lokalizacja czujnika jest ustawiona jako réwna lokalizacji czujnika meta-
danych obrazu, a wysoko$¢ czujnika jest ustawiona jako réwna wysokoéci czujnika metada-
nych obrazu.
System wedtug zastrz. 7, w ktérym metadane zawierajg wysoko$¢ Stonca i azymut Stonca,
przy czymwysokos$¢ Stonca jest ustawiona na okoto 89 stopni, a azymut Stonica jest ustawiony
na azymut Storica metadanych danych obrazu.
System wedtug zastrz. 7, w ktérym metadane zawierajg parametry transformaciji perspekty-
wicznej lub parametry i wspofczynniki wymiernej projekcji wielomianowej.
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