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．RESEARCH’OF　MATCHING　AND／OR　SEARCH工NG　METHODS　eF

工DENTICAL　POINT　ON　STEREO　AER工A：L　IMAGES　AND　工TS　APPLICATION

Takashi　Hoshi・

Takayuki　Matsushiセa

Yasuhiko　lkebe

Kazuhiko　Nakayama

ABSTRACT

　　　　工n　　the　　field　　of　topographic　surveying　and
phot二〇graphs’　researchs　touching　　upon　　technical
const「ucts　　digital　　terrain　　models　．　easily　and
「drum・一scanner　and　a　computer　syst二em　instead　of　　a
being　ad▽anced　by　many　photogrammet二ry　workers．
　　　　This　　paper　　describes　　abouし　　four　　met二hods
亭earching　p　ix　el’s　corresponding　t二〇　ident二ical　point
lmagesr　　and　　　reports　　　the　　　result二s　　of　　these
phot：ographs．
　　　　In　this　research，　stereo　▽ert二ical

コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

1n㌻o　　dユgital　　images　　using　　a　drum－scanner．
orlentatien　between　digital　　images，　　we・
numerical　rectification　images．　On　these　’
corresponding　Pixels　to　i．dent二ical　　ground　　point
terrain　model　was　finally　made．

mapPing　from　aerial
　　
　ユmprovemenヒ　　which
efficiently　using　a
　st：ereoplott：er　　are

for　matching　and／or
　on　stereo　aerial
　　　apPlications　　t二〇

photographs’were　decomposed
　　　　　　By　performing　relative
　　　reconstructed’　a　pair　of
　　　　　　　imagesr　we　fOUnd　the
　　　　　　　　　r　and　itS　digita1

1．　INTRODUCT工ON

firstr　replaces　photographs　with
drum－scanner．　Coinputer　software　performs
and　plots　the　contour　map　from　these
research，　this　image　processing　would　eliminate
to　defective　lens　and　rough　surface
expected　in　the　near，　future　that　image
to　the　forrner　meth．　od　in　terms　’of
R．Orth（1976）　］．

　　　　rn　this　researchr　a　pair　of　photographs　are
digital．　images　which　are　capable　of　eornputer

画。轟轟C1ISC諮琶e黙騰、12：tと3？O影膿宕a隅総誕e碧こ’Fael
b．e．en　u．sed　the　specialized　machines　such　as’the　optieal　rectifie’r，
しhe　　　　Orthophot二〇scop－e　’　t：he　stereoplot二t二er　and　others　for　t二his　proce‘ss．

霊12h．宝器盈nrad31tiき豊es竃。ma：綴紐ev皇Σb6，：la”S．19．eeSd：盃。ヒ譜1

app．roqrch－　has　Peep　under　developement　in　cornpletion　with　these
methods　　　　　　　　　［　T．J．Blaqhut（1976），　J．M．zarzycki（1978）　］。　This　research，　at二
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　－　　i　　　　　一　　　　　　　　　　　　　一　“　　digital　images　using　a

　　the　numerical　rect二ification
images．　Xf　we　succeed　in　this
　Lminate　both　distortions　due
of　filrn　altogether，　and　it　is
processing　will　be　superior
　economy　and　efficiency　［

　decomposed
　　　　　　　ロp「oce串slng・

　into
These

r



cause　　t二he　　differences　　of　parallaxs　ln　the　case
and　downs　in　the　ground　surface　of　photographed
wordsr　the　elevation　can　be　represented　as　a　function
We　autornatically　find　the　corresponding　pixels
rectification　irnages　in　order　to　rneasure　the・amount
Thenr　the　elevation　of　the　object　point　which　is
，these　pixels　is　calculated　and　the　digital
constructed．
　　　Several　rnethods　for　searching　the
cornputer　are　known　［　R．E．Kelly（1977）　）．
following　four　rnethods　：Correlationr　S＄DAr
and　Phase－Delay　using　FFT．　These　methods　are
are　extiracted　from　aerial　photographs．　The　dj
perforrnance　on　each　method　are　mentioned　frorn

phot二〇graphs　act二ually　include　▽arious　kind　of　　geometr』ic　　dist二〇rtions
according　　t二〇　　flight　　condit二ions．　　In　　order　t二〇　elimipaしe　geomet二ric

distort二ions　from　digital　images，　we　perform　relative　orientat二ion　and
reappear　the　real　situation　of　both　photographs．　Given　一the＄e
relat二ive　orienヒat二ion　elements　　thus　　obt二ained　　，　　computer　　sofヒwaヒe
const二ructs　しhe　numerical　rectification　images　ヒhat　are　corresponding
to　nadir　photographs．　On　these　images，　the　elevation　．　differences
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　， that　t二here　are　ups

obゴect．　　工n　　ot二her

　　　　　of　parallax　．

on　two　numerical
　　　　　　of　parallax．

projected　through
　terrain　rnodel　is

corresponding　pixels　by　using　a
　　　　　　　　This　paper　describes
　　　　　　　Correlation　using　FFT，
　　　　　　　　appiied　to　irnag．es　which

　　　　　　　　　discussion　about　．　the
　　　　　　　　　these　applied　results．

2．　THE　PRrNCrPLE　OF　STEREOSCOPIC　MEASUREMENT

　　　　On　the　rectification　irnages，　the　relative
poinヒ　，　that　is，　the　ele▽aヒion　differences　△h
hnd　Q　appears　the　distance　differnce．s　（See
these　propert二ies，　the　elevation　of　P　　can　　be
locations　of　corresponding　pixels　on　the
explains　the　numerical　relat二ion　between　the
ana　the　corresponding　relative　height　Ah．
　　　　Let　　　us　　　assume　　　that二　　an　　　o　bject

stereoscopically・from　the　points　Ol　and　02　respectivelyt
camera　axes　parallel　and　perpendicular　to
shown　in　Fig．1．　The　carnera　constant　is　cr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　　The　distance　differences　Ap
between　the　corresponding　pixels
pairs　are　terrned　horizontal
parallax　differences　p一　q．　They
are　directly
relative
corresponding
Similarity　　it二
sirnple
in　the　irnage
photographed

height

relation

　dependent二　　〇n　　t二he

　　　　　Ah　of　the
obゴect二　points・’From
　is　　clear　　ヒhat二　　a

　　exist二s　between△P
　　and　AP　in　the
　　　　　　namelyf

h　一Ah　）

　　　　　　height二　〇f　a　object

　　between　two　p，oints　P
　　　Fig．1）．　On　account　of
　　　determined　　from　　t二he

images．　Now　this　section
distance　differences　Ap

　　　has　been　photographed
　　　　　　　　　　　　　　　where　　ヒhe

　　the　ユength　of　base　b，　as

and　the　flying　height　is
　　　　　　　’b　02

　　　　　　　　　　　　objecし，

　　　　Ap　．　一A一一一一一．一一p・（　h　一Ah　）　．．．．．．（i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　From　similar　trianglesr　Ah　is

given　by
　　　　△h＝逆．（、一△h）…・（2）F’g・’讐器P至§1謄躍N塁TE1匙E・一

　　　　　　　　　　　　bec　h
　　　　If　the　length　of　bas－d　b　can　be　measured　in　the　image　aS　b’，　we
have　b　＝　b’・h／　c　and　Eq．2　finally　becomes

　　　　Ah　＝　APh／b’“（1－Ah／h）　・．．．．．．．　（3）

qP

C

q 　　　　　　　P
?@ムPεq闘P

@　　△P

q2

h

i

Q

2



3．　THE　tltHEORY　OF　MA’TCHING　AND／OR　SEARCHING　METHODS

3－l　Correlat二ion　method　and　SSDA

lll：：ill19謄礁i盤渓li縣轡：縮：ヒ1藍鴇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w
Rfg（6，n）　＝
　　　　　　　　　　　fffG〈x，y）dxdy　c／i

　　　　　　　　　　　　iW　”　VW

fi（x＋　e，y＋n）dxdy

　　　　Dfg（ξ・η）＝VgW（x＋ξ・y＋’η）一　fw（x・y）dxdy

　　　　　　　コ　　　　It　ユ．s．expected　t二hat　the　density　patterns　bet二ween　both
windows　are　more　similar　each　other，　the　former　crit二erion
and　the　latter　one　is　lower．

adopts
window

fA

（4）

（5）

maしching
is　higher

3－2　Correiation　method　using　FF1D

　　　　ICtF（Een）　＝　lpJfp（x，y）gp（x＋E，y＋7）qxdy

asE合鴨。轟「瑞雲9s：：：ξ離麟艦！皇盤？f

usin：h’妻F器et熱電’c罫1朧，th富，：欝畠1「el鯉聖翻εy購n　b￥

灘；；1羅il；1！1論議1羅1曙；1叢lii；雛lllli

Rfg（6tn）　＝
　　　　　　　　　　　　Cff（O，O）：／Cgg（O，O）

cfg（　e，n　）

Eq．4　is

　　　　　．（6）

　　　　コrewrltten

（7）

e：1灘騒慰llこ1離縁1｛1雄藩li’ll認盤12三
Cfg・　On　the　ot二コ口r　hand，　しhe　cross－spectrum　S（u，v）　can　　be　　defined

　　　　　　　　　　　　　　　膠Cfg（x・y）・一2π」（ux＋vy）dxdy・

　　　　and　it　corresponds　t：o　Fourier　t二ransform　of
function・　Then　　t二he　　two　　dimensional　　Fourier
pat二ches　are　expressed　by

by
　　　　s（uvv）　＝S’

　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

t二he　crosscorrelat二ion

　transforms　of　two

3



　　　F（u！v＞　＝　一l

　　　　　　　　　　　　　　P

　　　G（utv）　＝　一GII；’

　　　　　　　　　　　　　　P

　　　　Thereupon，　the　cross－spectrum　S（utv）　can　be
product二　〇f　t二he　complex　conjugate　of　t二he　spect二rum　F
spectrurn　G（u，v），　that　is

　　　　S（uvv）　＝　Ff（uvv）’G（utv）　）

　　　　where　the　asterisk　denot二es　the　complex　con］uga与■．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c－r　osscorrelation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　　　　Co：nsequentlyr　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　value

calculated　by　perforrning　inverse　Fourier　transforrn　to
　　　　Cfg（E，n）　＝　fpYS（u，v）e2nj（”E’”n）dgdn

　　　　When　the　function　’　indicate
value　［Rfg（g，n）］max　r’g　and　n　represents　the
two　patche’刀@i’n　x－direction　and　y－directionr

J－Tfp（x，y）．一2nj（ux＋vy）d．dy，

Slgp（x＋E，y＋n）e“2”j　｛”（X“E）t”（Y“n）｝　dgx＋E）d（y＋n）．

（9）

（iO）

represenしed　asしhe
　　（u，▽）　　wit二h　　しhe

（ii）

　function　is
S　（u　，v）　．

　　　　　　　（i2）

　　displacements
respectively．

　　　コmaxlmum
beしween

3－3　Phase－delay　rnethod　using　FFT

　　　　The　Fourier　transform　of　the　image　represents　t二he　ampli七ude　and
the　　phase　of　t二he　▽arious　frequency　component：s　making　up　t二he　image・

This　rnethod　performs　the　Fou．rier　transform一　of　two　．recta4gglar
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　phase－delays　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　gp　（x，y）　and．　c．alculate．spatches　fp　（x，Y），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　patches．　Thenr　thebetween　frequency　components　of　both
distance－delays　between　both　sub－images　based　upon　these
phase－delays　can　be　acquired．
　　　　At　first，　two　patches　are　transformed　to　t二he　　spectrums　　F（u，v）
and　G（u，v）　by　FFT．　Since　these　spectrums　are　normally　coTpplex　type，
they　are　de▽ided　int二〇　the　real　part　K（u，▽）　and　the　　imaginary　　part
Q（u；v），　respectively．　For　the　two　spectrums　F　and　Gr　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　phase

e（u，v）　can　be　expressed　by
ef（u・v）『

＝@t・一一1（ 浴c1；）・eg（u・v）＝一一’（舞ili…；ゆ）

　　　　And　the　difference　between　two　pbases　which’is　given　by

　　　　efg（u，v）　＝　ef（u，v）　一　eg（u，v）

　　　　indicates　thaヒ　two　▽ect二〇rs　F（u，▽）　and　G（u，▽）　rotat二e　around　　the

origin　altogether　with．2Z／u　period　in　u“irection　and　．2z／v　period
in　the　v－direction，　keeping　the　const＝ant二　diferrence　of　phase　ang］，e　s
θfg　at二　each　frequency　component二　u　and　v・
　　　　Consequentlyr　Tx，　the　phase　devided　by　u　and　Ty，　the　phqse
devided　by　v　indicate　the　distance－delaysr　in　other，　woFdsr
displacernehts　between　two　pat，ches　in　x－direction　and　y－directionr
respectivelyr　that　is，
　　　　trx（uvv）．．9sttllt．r．X．lg（UvV），　t　Ty（uev）．．9．！tzsEY：．Xl（UtV）　．　oit）

4．　APPLICATION　TO　AERIAL　PHOTOGRAPH

4－1　PRE－PROCESSING

　　　　Aerial　image　processing　includes　the　processes　of　relative
orientation　and　numerical　rectiEication，　besides　the　process
searching　for　the　corresponding　pixels．　These　processes　are

4



summarized　　in　Fig．2．　This　section　describes　t二he　abst二ract二s　of
processes　at　each　st二age　in　t二he　order　shown　in　Fig．2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　not

direct二ly　　amenable　　　to

cornputer　analysisr　they
must　　be　　con’verted　　t二〇

digital’　images　of
nurnerical　forms　by
making　use　of・a

［1］　Digit二iZa’しiOn　Of　aerial

　　　　Since　aerial
phot二〇graphs　　　are

drum－scanner
proceSSIng・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

CO．n▽erslon　・　．　ユS

process　　whaし　we
digitizat二ion．

Sampling　pixel
lOO・μmネh
column．　　　　At
locaヒion，

　　　slze
line

photograph　　denSity
sampled　and　』quantized．
When、　this　digitizat　ion
process　has　　been　　done
for　all‘pixels，　セhe
phot二〇graph　　　　　　　　　　is

represen七ed　　　　　by　　　　a

reCtangUlar　array．　OE
　

i　nt二eger．　　This　　is　　the

digital　　image　　and　　is
stored　magnet二ic　tζP（∋．

before
　　This
　　　the

called
　　　The
ロ　　　　　　　　　　　　コ　　

　　　　工S

　　　and

　　each
　　　the
　　　　is

photographs

INPUT PROCESSING

　　　L●ft　　　R」．8ht　→

`ER工AL　PHOT｛》GRへPH

DIZIT工ZAT工ON　OF
｣ERIAL　PHα＝℃GRAPH

COORDIH▲T疎S

nF㎜M▲R鵬

CO1瞭ECT工ON　OF　T耽COORD■N▲TE、　SYST酬S

OR■1二NT▲TIO翼’

@　PO■ドTS
R珍し▲T：【VE　OR工E㍑TAT工OH

　　　▲FF工N£
bOεFF■Cエ】剛T§．OR工EHT▲T10N

@　　PO■HTs

→→→→

CONST「RUCT工ON　OF「㎜
q】ゆCT工FIC▲T工ON　】〔H▲GεS

　L●ft　只五8ht

cIG■TAL工MAG聡

ｵ●fti　M8ht

　S㎜C1…【加G　FOR　「㎜
bORRESPOπD工NG　P：【XEL

these

OUTI）UT

．＠　＠
　　　D■G工TAL　I肌GES

．
，。雌農齢、1

一一一・・一一一j．

OR工四丁▲T工6N

EumS

一三ヨ薗

　　　RBCT工FIC▲T工ON
　　　　　：MA，G．ES

．
εL珍v▲T工ON

RESULTS

RECT工F工C▲T■ON

　　rHAGES
　　　　　　：Fig．2　THE　FLOWS　O：F「AER工AL

　　　　　　　　　　　　IMAGE　PROCESS工NG

［2］　Correction　of　the　coordinat二e　system
　　　　To　r．he’　digital　ii！iage　which　is　made　by　using　a　drarn一一scanner，　a
i1nqge　orthggonal　cRordinate　systern　of　line’and　c61umn　is　adopt6d．
Th　is　　　　　　coordiate　system　can　not　linearly　correspond　to　the　s6urce
coordihate　system・of’ 狽??@photograph，　because　of　film”curVature　in
digitizing．　・In　order　to　elirninate　these　influences　and　correct　the
Correspondence　between　two　coordinate　systernsr　the　affine
coeff．　icients　are’　calculated　from　the　coordinates　of　four’ ?奄р浮モ奄≠

mark　points．　By　affine　coefficient二s，　the　　coordinat二e　　of・　line　　and
Column・ha▽e　connection　wit二h　source　coordinate．

tridimensional　orthogonal
where　’X－axis　is　horisontal
The　Y－axis　is　horizont二al
Z－axis　is　perpendicular
plane　adopts　a　coordinate
the　　point二　〇1　and　O2，　and

plane　are
flying　heig　ht二　is　h．．

　　　　In　the　Fig．3，　the

［3］’Relative　Orientation
　　　　In　　a　pair　of　vertical　photographic　imagest　the　small　rotat二ions
gr．motiops　of　the．platform　and　a　difference　of　flying　heights’　rnaY
br手ng・　a≒）ouし，　various　geomet二ric　distortions・　Consequenしly，　relative
orlent二atio．n　ユs　necessary　to　correct　ヒhem　　［　B．Hallert（1960）・］．　If
t二he　　relati▽e　　roヒations　　bet二ween　しhese　images　are　reconst二ruct二ed　by
relative　orient二ation，　their　numerical　rectification’images　　can　　be
made．
　　　　Assuming　　t：wo　　images　which　are　tak6n　with　about二　609　0▽erlap，　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一　　　　　　　　　．　　　　　　　一一　一　　　　　　　　　　　　　　　coordinat二e　System　Is　　adopt二ed　　ln　　Fig．3，

　　　　　　　　　　　　　　　　　and　parallel　with　the　length　of　base　b．
　　　　　　　　　　　　　　　and　　perpendicular　　t二〇　　X－axis，　　and　　t二he

　　　　　　　　　　　　　　　　t：o　the　XY－plane．　A　image　of　the　posit二i▽e

　　　　　　　　　　　　　　　syst二em　x，y，z・　Each　perspecしive　cenヒer　　is
　　　　　　　　　　　　　　　two　posit二i▽e　images　and　their　perspective
exaCt二ly　parallelr　where　the　camera’const二ant二　is　c，　and　t二he

pair　of　corresponding　pixels　in
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two　positlve
normally　be
しwo　different二　point二s
perspect二i▽e　　　plane・

distance　between
proゴe』ct二ed　points　　pl

defined　as　the
paral．lax　？xyr－TbiS．
　　　　　　　　　d　efv　id　edmay　be
cornponents．　The
Px　is　termed　t二he

　　lmages
projected

on

the
，　P2

total

are
　in

the
The
two
is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　parallax

　　　　　　　　　　　　　　　　　工nt二〇　　t：WO

　　　　　　　　　　　　　　　x－component二

　　　　　　　　　　　　　　　　horizontal

paralla～ζ，　　and　　y－compohenヒ

py　ls　termed　the　vgrtical
　　　　　　　　　　　　　　　　horizontai　　　　　　　　．　Theparallax
器二a糖at16n　d灘，．：9：いig・3釜継L罵・塁E羅翌V艦天§EOF

of　the　photographed　object．
塁9；61階「課sp瓢ai誌x識nm呂茸；。翻与こne魯盤．beT盒宣「「縦。藍呈

parallax　Py’@may　be　actually　eliminaYed‘tpy　chapging　origntation
blements，　a’nd　thb　research　constrains　only　fiVe　rotatien　elementsr
suchm二葛，ψ1濃n’1害乙”饗6。無望3ξκき6nte，，。tates　a，。und　the　axis　Y

（primary）　，　x　（secondary）　and　Z　（tertiary）　through　the　ang－le　gb，　a），
aT獅п@K　respectiveryr　the　nurnerical　relations　between　the　pixgi
p（xダy）　and　t二he　　poinヒ　　P（X，Y）　　on　　th6　　perspecti▽e　　plane　　can　　be

represented　as　below．
　　　　　x．　h：）・　alE一　：Sa1L一：＝2iLtLllX　＋　a2zY　＋　a31C　，　y　．　h－e］t：e2！一：2ag2X　＋　a22Y　＋：L3．2m9

畠 02

qh
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’

a13x　＋　a23y　＋　a33c

a．．　a　　　　　　a　　　　12　”13　1ユ

a21　a2：，，　a23

a31　a32　a33

t’

o o

O　costu　一sinto

O　sinul costo

a13x　＋　a23y　＋　a33c

cosip　O　3in¢

o 1 o

一sin¢　O　cos¢

cosK　－sinrc　O

sinK　cosK　O

o o 1

（i5）

　　　　Accordinglyr　to　perform　relative　orientation　bet．ween　both
l盟ag含茸諮的な；Of乙£mlq言言5a躍＆躍tl翻6n琴。Σ認e66eま’g：eme濫ぎ監；9

below．　1＞ssyrning　gha．t　（Yl），．　（Y2）　r（？presepts　．ap12soxir1！9．te　Yl　t　Y2　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iS　dYl　r　dY2　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　value　　　　　　　　　　　　　　　　　t二haし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eaehrespectivelyr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　correctlon　　　　　　　　　　　　　and

　　　　〈Yl）＋dYl＝Yl，（Y2）　＋．dY2＝Y2　（16）
　　　　dY2　一　dYl＝　一”　｛（Y2）　一　（Yl）｝＝　Py　（17）

　　　　Moreover，　since　dY　can　be　represented　by
　　　　dy＝’IX￥　dgb＋　h（1＋　一i！i　）d　a）＋　xdK　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h

　　　　substitut二ing　　Eq．18　for　Eq．17，apProximaしe　Eq。19’can　be　utilized

to　acquire　the　five　orientat二ion　elements・
　　　　Py＝（X畳b）dψ2一翌dψ、＋h（・＋壽）（dω2－dω、）一（X－b）dκ2＋Xdκ、（ユ9）

　　　　The　research　uses　ten　pairs　of　the　corresponding　pixelsr　and
the　equat二ions　can　be　sol▽ed　by　the　leasヒ　square　met二hods。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　

［4】　Const二ruction　of　ヒhe　numerical　rectiflcatlon　lmages
　　　　Using　bot二h　relati▽e　orienヒaion　element二s　and　affine　co（…fficient二s
of　the　coordinat二e　t二ransformat二ion，　the　numerical　rect；ificaしion　image
can　be　constructed．　1ヒ　has　no　▽ert二ical　parallaxes　in　t二he　image，　and

corresponds　to　its　nadir　photograph・
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　　　　The　relat二ion　bet二ween　t二he　　pixel　　p（x，y）　　on　　t二he　　rectification

lmage　　and　　t二he　　pixel　　P’（x㌧yl）　　on　　t二he　　original　　image　　can　be

represented　by　common　Eq．20　，　　where　　t二he　　coefficient二s　　mat二rix　　is
gi▽en　by　Eq。21　in　the　case　of　lefヒ　phot二〇graph，　or　Eq．22　in　the，case
of．right　one　［　G．Konecny（1979）　］．
　　　　　xt　．　c．El：tllZS一．tiX　＋　d2iY　＋　d3iC　，　yt　．　c－llit！atS．．：一liie12X　＋　d22Y　＋　d32C

　　　　　　　　　　　di3x　＋　d23y　＋　d33c”　’　’　一U’EIIt［511”一；x　＋　d2　y＋d　c　（20）

　　　　　cl．．　d　　　　　　　　　　　d
　　　　　　il　　　　　　　　　ユ2　13

　　　　　d21　d22　d23

　　　　　d31　d32　d33

　　　　　d．．　d．A　d
　　　　　　11　　　　　　　　　12　　　　　　　　　　　　13

　　　　　dA．　d　　　　　　　　　　　d
　　　　　　21　　　　　　　　　22　’23

　　　　　dA．　d　　　　　　　　　　　d
　　　　　　31　　　　　　　　　32　一33

　　　　To

photographic

the　output　i
are　rnapped　i
gray　level．　rf

gray　level
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　　　1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■t　　IS

alg「orithm　which　　　　　　　　　　t二he
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pixel

　　　　　　　　　　　lnto　　　　　input二　image

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pixel

　　　　　　　　　　　　　　　is　　det二ermined

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　】。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of

　　　　　　　　　　　　　　　　described　　しhe

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．In　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1mage・

　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　SSDA

　　　　　　　　　　　　　　　　　ha▽e

　　　　　　　　　　　　　　　　are　　different
　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P7

　　　　　　　　　　　　　　　　　apixel
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユmage・

　　　　　　　　　　　　　　　　　P2冒is　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pixel　p1・　　　　　　　　　　　　　　　　the

　　　　　　　　　　　　　　　　thep聖羅％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pixel　Pl「

　　　　　　　　　　　　　　　　　P2．　：ln　　Vhe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Simllarity

　　　　　　　　　　　　　　　　　pixels　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　rectangular

　　cosKl　・一sinKl　O

　　sエnκ1c。sκユ．　O

　　　O　　　　　O　　　ユ

　1　　　0　O
　e　costu2　一sinto2

　0　sino2　costu2

recしificaしion　●
　　　　　　　　　　to

　　　　leveis　from
　　　．　ln　this

　one　at　a　time
falls　between
　　by　bilinear

（2i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lmage

　　　　　　　　　　　　　　image，　lt　is　necessary　to　adopt
　　　　　　　　　　　　　　　　transfers　the　gray

　　　　　　　　　　　　　image　pixel　by　pixei．　ln　this　case
　　　　　　　　　　　　　　　　the

　　　　　　　　　　　　　　　an　output　pixel　falls　between　four

K．R．Castlernan（1979）

　　　　4－2　；mplementation　of　matching　and／or　searching　rnethods

　　　　Tbis　papgy　dgscribed　tbe　theory　of　rnatching　and／or　searching
method　in　　　　　　　　　　sect．ion　3．　ln　practice，　these　methods　are　applied　on　th6
num．er－ical．reetification　image．　The　steps　of　procedure　are　rnentioned
as　below　in　　　　　　　　　　　　detail

［1］　Correlation　method
　　　　Tb．ese　me．thods　have　sornething　in　common　with　the　basic　steps　of
proqedurer　but　are　different　frorn　the　point　of　criterionTwhich
il　nCicates．一the　similarity　between　two　pixels’．　These　steps　are　as
follows　r　V，lkebe，T．Hoshi　and　T．Matsitshita（1981）　］．
　（一1）　Tbe　calculating　pixel　p7　iS　setted　on　the　left　irnage　which　is
tliRS？・／L，　tlgggS｛git2dilil．gP．i5ei　COriresponding　to　the　pixei　pi　Tis　searched

　（2）　　The　　pixel　　　　　　　　　　g・1▽en　　on　　the　right　image　apProximat二ely
corresponding　to　th‘e　pixel　p，．　And　the　rectahgular　Sear－c－h－area　S　i’s
setted　sQ　that　the　pixel　p4’　becomes　the　center　of　search－area　S．
Its．　size　has　SX　pixels　ftn　x一一direction　and　SY　pixels　’in
yTdigection　．　Then　the　correponding　pixel　is　searched　wi－ 狽?奄氏@S　（See
Fig．4）．

　（3）　To　compare　tihe

wi．th　a　pixel
search－area，　the
between　　　　t二wo

calculated．　Two
matching　windows　Wl　and　Wr
are　set二ted，　where　each　center
旧きct呈ξe、糎hl：ePlm自2暑h脇

windows　have　WX　’pixels　in
x－direct二ion，　and　WY　pixels　in
y－direct二ion　　in　　common．　Then
the　　　similarit二y　　　　of　　　　two

dimensional　　denSity　pat二t二erns

cosK2　一sinK2　O

sinK2　cosK2　O　l　（22）

　0　　　　　0　　　　ユ

　　　　from　the　digital
　　　the　pixel　filling
the　input　image　to
　，　the　output　pixels
to　establiSh　their
　　　input　pixelsr　its
　　interpolation　［

LEFT　W工NDOW

P，e

Wx　R工GHT　W工NDOW　Wr

し一一一一一一v一一ny一一一一’

　　　　Wx

　　i．一．．一．

p20p　’I’一’

　　：

・c：
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　：

　：

　：

’j

cENTER　PIXEL　ps

　　　SEARCH－AR　EA　S
N一・．一・一一一一一一一一一一一一一一一・一一‘一v一’“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sx

Fig．21　RE：LAT工ON　BETIVEEN　TWO

　　　　　　W工NDOWS．AND　SEARCH・一AREA

）

sy
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bet二ween　Wl　and　Wr　is　calculat二ed，　and　this　is　replaced　as　similarit二y

between　two　pixels．　，　As　　for　t二his　similarit二y　criヒerion，　Correlat二ion　me　thod　utilizes　the
two　dimensional　crosscorrelation　coefficient二，，and　SSDA　utilizes　t二he
summat二ion　of　abso］．ute　differences　bet二ween　both　Wl　and　Wr．
（4）　The　pixel　p2　is　moved　qll　over　withip　S－and－thg．sirpilarl．ty

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p2．are　cal（？ulaYed．　Fing！．ly．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tthebetween　the　pixel　p3　and　each　pixel
pixel　　which　indicate’s　maximum　similariしy　　　crit二erion　　　　wlthin　t二he
search－area　S　is　selected　as　the．correspg．nding　pixel　tO　P7　．．
　Thenr　the　pixel　which　gi▽es　maximum　　value　　　criterion　　　　　ln　　t二he
case　of　Correlation　method　or　minimum　one　in　the　other　case　of　SSDA
is　selected．　And　the　vertical　parallax　and　the　elevation　of　ground
surface　is　calculated　from　the　coordinates　of　corresponding　pixels
in　both　irnages．

［2］　Correlation　and　Phase一一delay　method　using　FFT
　　　　These　methods　utilize　the　Fourier　transform　and　calculate　the
displacernents　between　both　irnages．　ln　the　case　of　Correlatiorp．
method，　the　cross－spectrum　is　calculat二ed　in　　frequency　　domain　　and
the　crosscorrelation　funct＝ion　values　are　acquired．　According　to　t二he
location　　which　　indicaしes　　maximum　　▽alue　　in　　similarity，　　　t二hese

displacernents　are　determined．　．　　　　On　　the　　other　　hand，　　Phase－delay　met二hod　depends　upon　the　fact

that　phase－delays　between　both　spectrums　of　irnages　finaily
represent　　the　　disヒance－delays，　that　is，　the　displacement二s　between
bot二h　image　densities．　Then　these　sヒeps　of　procedure　are　as・follows
［　Y．工keberT．Hoshi　and　fT．Mat二sushita（1982）　】●

cl｝les；翻lc翻n呈。plle／1。pもel識噌t9呈nt皇含e’謀m二二：6，gna　the

　（2）　The　point二　P2署　which　　is　　apProximately　　corresponding　　to　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the

pixel　pl’@is　glven　on　the　gight　image．　Two　rectapgula－r”paVchgs　？t
hnd　Pr　dre　setted　from　both　images．　These　patches　have　PX　pixels　in
x－direction　and　PY　pixels　in　y－direction　and　include　the　pixels　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pア

誰P晶e辞、t量：c：豊1呈Σヒed鵯三股ectl蔀P：：き’織ect蜜3含n6eヒwき1盒

PL　and　Pr．
　（3）　Both　frequency　spectrums　F（u，v）　and　G（u，v）　are　calculated　by

performing　two　dirnensional　discrete　Fourier　transformt
respectively．　Correユat二ion　method　calculates　the　cross－spectrum　　and
performs　t二wo　dimensional　discret；e　inverse　Fourier　transform　of　this
Spectrum．　Then　the　values　of　crosscorrelation　function　are　aquired．
盤醗dl麟：、ニヒ呈vき。呂翻2c鴎き離。’￥9’舘苫e塁ym呈蓋’m器t藍a1と量，：ぎtを琴蓋：

are　determined，　respectively．．
　Next二，　　Phase－delay　　met＝hod　　can　　get　　the　phase　from　the　・resultant
F（utv）・　and　G（u，v）t　and　consequently，　phase一一delays　of　each　frequency
component　can　be　calculated．　And　the　distance－delays　between　PL　and
Pr　in　both　directions　are　acquired　at　each　frequency　component．　BuY
in　　　acutual　　　apPlicaヒions，　　the　　calculaしions　　is　　not　　need　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　all

（u，v）一frequency　component二s，　because　high　frequency　　component二s　　are
apヒ　　t二〇　　accept　the　influences　of　noise・　Therefore　the　calculations
in　high　frequency　components　are　excepted，　and　tbe　average　gf
distafice－delays　－is　t’aken　in　’low　components．　This　process　is
perforrned　by

T．　＝　一liTk22P．X・efg（k，i）／2n（k－i），　Ty　＝　一llTkS．2PY・efg（i，k）／2rt（k－i）（23）

and　final：魂yr　the　displacemeηヒs　in　both　direct二ions　can　be　produced．

　（4）　If　the　calculating　result二s　indicat二e　no　displacement二s，　しhen　the
pixel　　p21　　is　　corresponding’　pixel　　to　　p7　　and　t二his　algorithm　is
teζminated・　When　ヒhe　displacement二s　exisヒ，　the　pixel　P2　l　is　moved　し。
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Y．he　lgcat－icn　．w．hich　is　added　the　pixel　p2’．　to　the　displacements．
　　　　　theNow，　　　　　　　　　alggrithrn　rieturns　to　the　step　（2）　一and　sets　new　patch　on
the　　right　　image・　These　processes　conヒinue　unt二il　t；he　displacemeht二s
disappear　completely．　But一C　since　these　processes’ 盾?狽?f 氏@do　’ri6E

converger　they　do　not　continue　rnore　than　5　loops．

4一一3　lmprovement　of　searching　process

　　　　工n　　both　　cases　　of　　Correlation　　meしhod　　and　SSDA，　the　size　of

matching　window　and　search－are4　causes　very　significant　influence
to　processing　time．　Many　kinds　of　meEhodsT　which　reduce　this
Rrocessirpg　tirne　with　rnaintaining　the　same　accuracy　have　been
developed．　This　section　mentions　about　two　rnethods－ 盾氏@behalf　of
these　methods　［　C．Mori　and　S．Hattori（i982），　T．Kobori（1981）　］．

［1］　The　two　stages　processing
　　　　Fgr　ca4cu！ating．the　sirnilarities，　it’is　not　very　efficient　to
　　　　　　　　　pixei　by　pixel　for．all　pixels　within　the　s6arch－area．　Thentransfer
as．　shown　in　Fig．5，　the　two　stages　processing　is　the　rnethod　in　which
the　calculations　are　devided　in　two　Stages　（stage　lt　stage　2）r’and
the　corresponding　pixels　are　searched．
　　　　Stage　1：　Roughly　transferring　the
pixei　within　the　search－area　at　the
intervais　ofAX　pixels　in　x－direction’
and　AY　pixels　in　y－directionr
respectiveiy，　the　sirnilarity　of　the
pixel　is　calculated　at　each　location．
As　the　result，　the　iocations　of　N
pixels　are　stored　in　the　order　of　high
similarity．
　　　　Stage　2：　For’the　N　pixels　which
are　stored　in　stage　lt　the　new
search－area　is　setted　at　each　pixel．
It　has　2＊ztsX　pixels　and　2＊AY　pixel＄　in

both　directions，　respectivelyt　and
each　pixel　is　the　center　of　new
search－area．　Then　the　sirnilarity　is
calculated　within　the　new　search－area
transferring　the　pixel　by　pixel．　This
process　is’perforrned　for　all　N　pixels，
as　　the　　result　　，　　the　』』pixel　　　which　　　STORED　P■XEL　LOCAT工ON

indicates　raaxirnurn’ 魔≠撃浮?@becomes　the
corresE．〉．　Qnd　ing　pixel．

the　．．pixel．　p2　in
searching．　Then，一 @〇n　the
s．earching　for　the　pixel
is　ne．ighbour　pixel　oC　Pi　r

search－area　can　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be

Because，　the　center　pixel
one　can　be　moved　to　the
which　　is　　expecヒed　　t二〇

corresponding　　　Pixel　　t二〇
rnaking　use　of　both　the　locat－ion

y

△X

△Y

SEARCH－AREA　S
曳

△X

NEW　SEARCH－AREA　l

［2］　The・meth．　od　using　previous’searching　inferrnation

。f識d朧1誰εgu織1き：，c脇PREVエOUS－SEAIICHエNG（pixe・

by　rnaking　use　of　the　relative
displacernent　informations　of
preVious　searching　．　This　method
is　illustrated　in　Fig．6．
　　　　At　first，　it　is　assumed　that
the　pixel　pf　is　corresponding　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：一．　A一一A．．：A．．．一．　SEARCH．・AREA　Sprevlous

　　　　next

ql　which
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reduced．
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p2　and　the　relative　displacemenヒ　bet二ween　pl　and　q1　．　Therefore，　it二
　　　expected　that　processing　t二ime　is　considerably　condensed．iMs

5．　APPLICA’T：ON　AND　RESULT

　　　　In　this　sectionr　each　searching　rnethod　is　actually　applied
aerial　photographsf　and　its　results　are　described．　ln
application，　sorne　sub－areas　which　have　characteristic　patterns
extracted　frorn　the　photograph，　and　then　these　rnethods　search
corresponding　pixels　in’　these　sub－areas．

　to
ヒhe

are
ヒhe

5－1　Correlation　rnethod　and　SSDA

　　　　The　matching　window　size　is　considered　to　cause　signiEicant
influences　to　both　the　searching　accuracy　and　the　processing　time．
Thenr　through　many　trials　and　errors’we　dbtermine　the　windoW　size
by　which　these　rnethods　can　search　in　high　accuracy　and　at　rninirnurn
processing　tirne．　Then　three　sub－areas　which　are　seiected　frorn　the
photograph　are　considered　to　be　’Farm’，’Residential　Land’　and
lMoun・ヒains　and　Forestu，　　respecti▽ely　　（See　　the　　　ApPendix　）噛．　　The

searching　tests　oE　both　Correlation　rnethod　and　SSDA　are　qxarnined　in
three　su6一一areas　by　changeing　the　rnatching　window　，size；　ln　this
exarninations，　the　matching　window　shape　is　fixed　in　regular　＄quare，
and　the　search－area　size　and　shape　are　also　constant　．
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　　　　Fig．7　and　Fig．8　show　the　results
SSDA，　respectively．　Fig．7　shows
corresponding　pixel　in　vertical　axis
size　in　horizontal　axis．　On　the　other
of　differences　summation．　When　window
these　searching　results　in
with　each　other．　But，　the　searching
brought　　about　　many　　mist二a．kes　　in
They　did　not　agreed　wit二h　ヒhe
pixels　　window．　On　　the　ot二her　hand，
result二s　when　the　window　size　was
size　are　　smaller　　than　　t二he　　size
searching　result二　〇f　9　pixels　window
results　of　more　than　11　pixels，　and
in　many　POlnt二S・

o

D

9　　U　15　21
　　WINDOW　S■ZE（P工XEL）
Fig．8　THE　SEARCHING　OI
　　　　　　SSDA

Correlation
　　　　　　　　result

　　　　　　響Mount二ain

searching
　　　　　　　　SSDA

　　　　setted
　　　　　　　of

　　　　　　　d　id

　　　　　　　　produced

　　　of　Correlation　method
the　correlation　coefficj
　with　each　change　of’
　　hand，　Fig．8　plots　the
　　size　was　more　than　21
　　　　　rnethod　alrnost
　　　　　　　　of　15　pixels
　　　　　　　　　and　Forests’

　　　　results　of　rnore　than
　　　　　　showed　t二he　good
　　　　for　ll　or　13　pixels．
　　　Correlation　rnethod．　But，
　　　　not　correspond　with
　　　　　　　　　rnis－searching

　　　　　　　　　　　a　nd

coefficients　at
　　　　　　　　window
　　　　　　　　changes
　　　　　　　　pixels，

　　　corresponded
　　　　　　　　　window

　　　　　　sub－area．
　　　　　　　　　　　　　21

　　　　　　searching
　　　　　　　　　　These

　　　　　　　　　　　　ヒhe

　　　　　　　　　　these

　　　　　　　　results
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　　　　Here’　compared　with　two　searching　results　　of　　Correlat二ion　　and
SSDA，　Vhgse　．　glpaost　corresponded　with　each　other　though　there　wer6
号蹴n碧雛s．鵠。膿ξ霊s♀「：鯉，雪lo置きwきv碧1づelhe歪lf5：1：n：86、i99，a9？：

鵠書置1黙：np｝琴ε：8　Eli：ヒ1臨J潔9！at鼎me論i：b離
？xcellenヒ　ヒhan　SSDA，　buヒ，　from　the　poinヒ　of　processing　　time，　　SSDA
　　　　　　　　　　thanis　faster　　　　　　　　　　　　　　Correlation　rnethod．
　　．　NeXt，　ipoth　perAformarpces　of　the　two　s’t．ages　rnethod　and　the　rnethod

using　previous　inforrnations　are　exarnined　’ 奄?@three　sub－areas．

　　　　　　Tabユe・I　THE　PROCESSエNG　TエPIE　OFエMPROVED　METHODS（SEC）

PARAMETER CORRELAT工ON SSDA

NORMA：L Wx，Wy昌2ユ
rx，Sy＝3ユ

1，405 ユ・205．

△X，△Y＝3 0，603 O，518TwO　STAGES
oROCESS工NG △x，△y32 O，4ユ5 O，361

Sx伊Sγ雷7 O，209 0，181US工Nd
oREV工OUS
HN：FORMATION

Sx，Sy＝51 O，119 0，ユ15

Sx，Sy＝3 0，068 0，066

　　　　Tabユe．1　summarized　the　　processing　　time　　which　　is　　needed　　t：o
sea．rc4　for　one．　pix．els　pairt　when　t・he　two　stages　rnethod　and　the
　　　　　　　　gsing　tbe－Preyious　information　were　5dopted　as　formeヒhod
Corre．lation　rnethpd　and　sSDA．　The　size　of　both　rnatching　window　and

羅1：：ill；礁1；蝶構：：li撫き轟ii；矯撫ill器

弩ξヒ翻：ln皇hきh含。監呈’：9：，1臨干at’on　c。u’d　condense、’七t・・n’y　4～

　　　　5－2　Correlation　and　Phase－delay　method　using　FFT

　　　　Singe　－the　patch　size　is　very　significant　in　these　rnethods，　we
compared　　　　　　　　　しhe　　　　　　　　　　　　　searching　results　between　these　methods　and　with　’the
resul．ts　og　．．bo一　th－Co．rrelation　and　SSDA　while　changing　the　patch　size．
　　　　The　Tabie．　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　shows　the
differences　of　the　result：s　　　　Table・2　THE　D■FFERENCE　P工XELS　TO

in　both　directions　between
Correユ孕t二ion　　　method　　　and

these　two　methods，　that
1．s，　　　Correlat二ion　　　method

using　FET　in　upper　row　and
Phase一一delay　method　in
ユower　row，　respecti▽ely．
rn　Table．2，　we　exarnined
the　searching　resul．t　with
changing　the　patch　pixel
size　　from　4　by　4　t二〇　16　by

32，　and　checked　the
differences　of　searching
results．
　　　　As　for　Correlation　method　using　FFT，　though　the　patch　size’　was
rglatlvely　larger　there　were　only　few　differnce　Pixels，　and　its
a．lgorithrn　could　converge　rapidly．　On　the　othdr　hand，一 奄氏@th6　case　of
膿；謹：武aζi。gee9：d4　b9．Z9”9i・，’gyPl？du瑠9籍e毬：h’B9ヒ器1ywと塾剥脱

become　large　size，　the　differences　in　y－direction’ @increased．

CORRELAT工ON　METHOD （PエXEL）
PY♂ぞき 4 8 16 32

4
（・1，1）

io，o）

（ユ，一ユ）

i一ユ，ユ）

（2，ri）

io，1）

8
（一2，3）

i一2，1）

（1，一1）

i0，6）

（ユ9－1）

i一6，一3）

16
（2，一1）

i0，一5）’

（1，一1）

i一2，r7）

rr



M6reover，　in　the　’Mountains　and　Forests’　arear　thesg　algor．i’ 魔?

could　n6t　converge　rapidly，　and　there　were　raany　mis－searching
霊躍二lllill茸u’ll臨Taもエeゐ3灘C吾§塁認GF罫手ME　OFぞ基豊C）

shown　in　the　Table．3，　it　is
pro▽ed　t二haし　ヒhese　meヒhod　are
more　　　　　excellenし　　　　　　t二han

Correlation　rnethod　and　SSDA，
rnoreover　the　two　stages
method　and　the　search　using
the　previous　inforrnation．

PATCH　SIZE CORRELAT工ON PHASE－DELAY
M＝8，N＝8 0．0205 0．Oユ90

M＝8，N＝4 O．O135 O．O125
M＝～喜，N＝4 0．0ユ05 0．0095

6．　D工SCUSSION　AND　CONCLUS工ON

suchEaF1鷲嘱3d？農：皇i3誰呈a£：禦葺：lullΣmpl自，霊eしh茸u譲eこ1

661’iei5Eioh’　rnethod，　crosseorreiation　coefcigiepts．　a．t　the

雅：鶉雛1龍．ln書繍1，1・8q膿：ugli艦n囎s盤eaΣ丑
661rEi5Eion　”method．　And　two　rnethods　using　FF［！　gi．so　gayg　gop．d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．s’?≠窒モ?奄獅〟@results　when　small　patch
the　’Farm’　sub一一area，　which　could
periodic　textures－r　the　results
eorrelation　rnethod．
　　　　On　the　other　hand，　in　the　’Mountains
mis一一searching　results　increased　apC　tbe
e’orrelation　Vcoefficients　becarne　smaller　than
mis－searchings　in　higher
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　theMoreoverr　when　applied
Correlat．ion　and　Phase－delay　rnethod
any　patch　size．　This　is　one．of
t：hese　met二hods．　For　reasons　why　it

’Mountains　and　Forests’
Firstr　a　delicate　difference　of
irnage　and　right　irnqge　exists
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Andchahges　of　the　elevations．
are　also　susceptible　to　the
frequency．　The　third　　point　　ls
produced　in　x－direction　at二　steep
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　met：hods　　　　Fort二unate：Ly　　　four

promising　in　searching　t二he．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1n　しheelaborate　the　conclusions
（1）C・rrelati・n　meth・d　is　th’e

of　　searching　　accuracy．　　But

methods．
，E9）聡nl：iligpeSkS「99，estsi

　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

processlng　tlme・
　（3）　Correlation　and
both　　Correlation　　method　　and
’Farml　sub－area，　these
searching　　speed　　is　　fast，
pixel　err・r　in　the　results・
（4）Fr・m　experiments　with

・ptimum　wind・w　si・e　p・・▽ed　t・be
ll　by　ll　in　SSDA，　and　七he

methods　using　FFT．
　　　　Consequently，　our　results
all　other　methods　both　in
The　　conclusion　　is　　then　　that
depending　on　the　’object　pat七erns

size　was　adopted．　Especially，　in
be　considered　to　have　a　constant
alrnost　agreed　with　those　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　Forests層　sub一・area，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　accuracy　　　decreased・

　　　　　　　smaller　　　　　Oご6　and　SSDA　produced

　　frequency　　than　　　Correlation　　　method．
　　　　　　　　lMountains　and　Forests巳　sub－area，
　　　　　　　　　using　FFT　did　　noし　　converge　　at
　　　　　　　　　most；difficulヒ　problems　met二wiヒh
　　　　　　　　is　difficult　　to　　search　　in　　しhe

sub・一area，　ヒhree　points　can　be　considered．
　　　　　　photographed　　obゴecヒ　　b．　etween　　left

　　　　　　due　to　しhe　shadows　of　trees　and　t；he
　　　　　　　　　second　is　　ヒha七　　these　　patしerns
　　influences　from　random　t二extures　of　high
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d：Lst二〇rtlon　　ls　　　　　　that　considerable
　　　　　　slope　points．

　　　　　　proposed　in　this　paper　aPPegFS
pixels－ ?窒Urn　a　pair　of　irnages．　we　w，ill
　　　　　　following．
　　　most　suitab’le　one　from　the　view　po．int
　　　searching　speed　is　slower　than　other

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　except　when　searching　i4Correlation　method
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　accuracy　and　　　　　　　Sub－area　，　in　searching

Phase－de’ay r騨8nusl£旦，1翼！nga芸：c鵡1’宝二，t藍：

methodﾓde旨e　t護dusぎ望「c。碧1呂。鼎gab跳毫。皇

　　　　　　　　various　　window　　and　　patch　　size，　　the
　　　　　　　　　　　　21by　21　in　C。rrelati・n　methgd’and

　　　　　・ptimum　patch　si・e　was　4　by　41n’two

　　　　　　　　　sh。w　that　n6・ne　meth・d　is　sgPeri・写t・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　processlng　　tlme・　　　　　searching　accuracy　　and
　　　　　　　　　　　　we　　se：Lect　the　most　suitable　method
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　of　the　processユng　area・

r2
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APPENDrX

THE SUB…AREAS，OF　AERエAL　PHOTOGRAPH（in　Left）

Symboユ． SUB－AREA

A RES工DENT工AL　LAND

B MOUNTA■NS　AND　FORESTS

C ：FARM

THE：F：L工GHT　CONDIT■ON

Test　Area
■：riomote　Island　in　JAPAN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

Flying　Day Septembe：r　29，　1977

Pho七〇　Scale 1／10，000
：Flying　Height　　　　　　　　　　　　一　」r　．　－　　　　一　殉，

P53．62mmCamera　CQllstan．t
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