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STRESZCZENIE: W celu tworzenia syntetycznych obrazow cyfrowych bliskiego zasiggu, do badania
doktadnosci i niezawodno$ci zaawansowanych operatordéw dopasowania (matching), opracowany zostat
autorski program o nazwie Image Generator. Program Image Generator moze generowac okragte,
ciemne sygnalty (farget) na jasnym tle lub jasne sygnaly na ciemnym tle. Wygenerowanie testowych
obrazow cyfrowych w formacie BMP, ze sztucznymi punktami sygnalizowanymi, wymaga w programie
zdefiniowania nastgpujacych parametrow: rozdzielczo$¢ obrazu, wielko$¢ piksela, promien znaku
(target), odleglos¢ migdzy znakami, jasno$¢ znaku i jego tta, szum tla, rozmycie krawedzi znaku,
poziom ostrosci, parametry kalibracji kamery cyfrowej oraz wielko$¢ obszaru zainteresowan (interest
area). Parametry radiometryczne obrazu definiuje si¢ za pomoca sktadowych R, G, B, i dodatkowo
przez wprowadzenie szumu gaussowskiego, o dowolnej wielkosci i sile zaklocenia, oraz dwoch
rodzajow filtrow usredniajacych (boxfilter). Zmiang jasnoSci znakow otrzymuje si¢ przez wprowadzenie
gradientu. Znieksztatcenia geometryczne obrazu modelowane sa btgdami systematycznymi wg modelu
Brown’a i El-Hakim’a oraz Beyer’a, ktore zawieraja dystorsjg radialng symetryczna, dystorsj¢ radialng
asymetryczng 1itangencjalng, afinizm oraz nieortogonalno$¢ osi (shear) matrycy sensora. Zdjgcia
dowolnie zorientowane tworzone sa za pomoca transformacji rzutowej 2D. Aplikacja umozliwia
dodatkowo tworzenie obszaréw poszukiwan dla programu Matching, generowanie fragmentu obrazu
z sygnatlem, tworzenie protokotdéw zawierajacych wspodtrzedne pikselowe z poziomami jasnosci.
Program Image Generator zostat napisany w jezyku programowania Delphi 7. Testowanie wygenerowa-
nych w programie Image Generator obrazow cyfrowych z sygnalizowanymi punktami réznej wielkosci
przeprowadzono wykonujac automatyczny pomiar wspotrzednych w autorskim programie Matching
(zastosowano metod¢ wazonego srodka cigzkosci CWM — Center Weighted Metod 1 metodg dopasowa-
nia najmniejszych kwadratow LSM — Least Squares Matching) oraz komercyjnym programie Pictran
DE (metoda LSM). Pomierzone wspotrzedne pikselowe $rodka znakéw poréwnano z teoretycznymi
wspolrzednymi, ktére obliczono metoda Newtona. Srednia odchytka kwadratowa RMS réznic wspot-
rzednych pikselowych dla obrazéw znieksztalconych dystorsjami geometrycznymi i radiometrycznymi
wyniosta RMSAx'y' < 0.3 piksela.

1. WPROWADZENIE

W fotogrametrii cyfrowej aktualnym tematem badan jest zautomatyzowany tryb
pomiaru punktéw sygnalizowanych odwzorowanych w postaci prostych form struktural-
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nych lub dyskretnych, o wyodrgbnionych cechach geometryczno-radiometrycznych (Chen
et al., 1992; Luhmann, 1996; Luhmann, 2006; Schenk, 1999). Operatory dopasowania
(matching) w dwuwymiarowej przestrzeni obrazu, stosowane do pomiaru wspoétrzednych
pikselowych punktéw na zdjeciach cyfrowych bliskiego zasiggu, z zatozenia wymagajq
dobrego przyblizenia lokalizacji mierzonych punktéw. Obszar referencyjny stanowi
fragment rzeczywistego obrazu cyfrowego, ktory zawiera sygnalizowany punkt lub
w przypadku zatozonej wielkosci znaku i struktury pozioméw szarosci, syntetycznie
wygenerowany wzorzec (template, point pattern).

Zaawansowane badanie podpikselowej doktadnoéci i niezawodnos$ci operatorow
dopasowania, stosowanych do pomiarow punktowych, wymaga obrazow cyfrowych
o znanej rozdzielczosci, charakterystyce radiometrycznej, wielkosci dystorsji geometrycz-
nej oraz poziomie zaktocen radiometrycznych. W celu generowania syntetycznych obrazow
cyfrowych ze strukturalnymi punktami pola testowego opracowany zostat autorski program
o nazwie Image Generator.

2. FUNKCJONALNOSC PROGRAMU IMAGE GENERATOR

Opracowana aplikacja Image Generator moze wygenerowa¢ dwa rodzaje obrazow:
ciemne okragle sygnaly (farget) na jasnym tle lub jasne sygnaly na ciemnym tle. Wygene-
rowanie syntetycznego normalnego zdjgcia cyfrowego ze sztucznymi punktami sygnalizo-
wanymi (artifical targets) poprzedza zdefiniowanie (Rys. 1) nastgpujacych podstawowych
parametrow:

— rozdzielczos¢ obrazu,

— wielko$¢ piksela,

— promien znaku (fargef),

— gradient znaku,

— odlegto$¢ migdzy znakami,

— jasnos¢ znaku i jego tla,

— sktadowe barw RGB,

— zaszumienie gaussowskie,

— rozmycie obrazu krawgdzi znaku,

— generowanie fragmentu obrazu o zdefiniowanej wielkosci i potoZeniu.

Proces generowania sztucznego obrazu w aplikacji Image Generator uwzglednia, za
pomoca funkcji ustawienia sktadowych R, G, B, jasnos¢ tta obrazu zalezna od o$wietlenia
zewngetrznego. Funkcja ta pozwala na uzyskanie efektu zblizonego do rzeczywistego
o$wietlenia, np. o$wietlenia przy §wietle naturalnym, jarzeniowym czy halogenowym.

W procesie generowania bitmapy obrazu cyfrowego tworzony jest w pamigci komputera
pierwotny obraz zrodlowy (bez znieksztalcen spowodowanych dystorsja), skladajacy sig
z odpowiedniego tla oraz znakdéw pozycjonowanych w okreslonych miejscach. Nastgpnie dla
kazdego piksela obrazu wynikowego (wtdrnego) wyliczane sa jego wspotrzedne w obrazie
zroédlowym na podstawie wzoréw aproksymujacych dystorsje geometryczne obrazu. Warto$é
poszczegodlnych sktadowych koloru piksela w obrazie wynikowym jest wyznaczana metoda
interpolacji biliniowej (sasiedztwo 4. najblizszych pikseli w obrazie pierwotnym).

Wygenerowany obraz cyfrowy (Rys. 2) oraz roéwnolegle tworzony przez przetwarza-
nie wsadowe (batch processing) jego zdefiniowany fragment (crop) (Rys.3), ktory
wyznaczany jest do szczegdtowej analizy radiometrycznej, zapisywane sa w plikach

378



Generowanie syntetycznych obrazow cyfrowych z punktami sygnalizowanymi

(*.BMP, * .crop.BMP) w standardowym formacie BMP, co umozliwia swobodna konwer-
sj¢ na inny dowolny, format plikow graficznych.

Image Generator |

i Destination file [ C *.and fil
[:APROGRAM Y\ mage GeneratorhTest_20 Y caeanh i
|v Create * crop file

Change I [~ Create * pix file
rImage resolution [pixel} Target gradien———————
2150 % 1440 [10s 2] DPI  on " off
r—Size [widht, height] of search window from target center [pikell—— _E:'Ulullight background, dark target
15 " Dark backgraund, light target

-

i Parameters of Interior Qrientation—

—Template radiuz, Target space [pixel]
Tanget ¥ space [pivel] (150 5 [~ Model by Brown El-Hakim
I I? 3
(Rl ad Target y space [pixel] [450 I™ Model by Beyer

Trangformation————————

r—Radiometric distortion

¥ Gaussian Moize Quantity : [10 4 [~ 2D Projective Transformation
[~ EdgeBlur1 Farce: |70 %
[¥ EdgeEBlur2 —F.G.BE

C v R |230
rCrop:

#-Coard | 1040 Y-EoordIND ¢ Lefttop " Right top G |22E|
“Wfidth |20 Height |20 " Lefthat. " Right bat. B |215

Create - Save |

Rys. 1. Panel gtéwny interfejsu graficznego programu Image Generator

Rys. 2. Wygenerowany w aplikacji Image Generator syntetyczny obraz pola testowego bez
wptywu dystorsji geometrycznej z punktami sygnalizowanymi (znaki o $rednicy 15 pikseli)
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(a) (b) -

Rys. 3. Wygenerowany sztuczny znak (a) (Srednica 15 pikseli) i wizualizacja jego
poziomoéw szaro$ci [ — postaé wektorowa (wire frame) (b) oraz w OpenGL (c)

Utworzenie zblizonych do rzeczywistosci parametrow radiometrycznych obrazu
umozliwia wprowadzenie szumow 1 rozmycie (nieostros¢) krawedzi znakow. Mozliwe jest
rozmycie Gaussowskie oraz zastosowanie dwoch rodzajow filtrow usredniajacych (boxfil-
ter), ktore posiadaja 9. i 25. elementowa maske (1) oraz moga otrzymaé dowolna wielkos¢
i site zakldcenia. Zmiang wartosci jasnosci (oslabienie lub wzmocnienie), w zalezno$ci od

barwy i promienia sygnatu, otrzymuje si¢ przez wprowadzenie gradientu.
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Wygenerowanie syntetycznego obrazu cyfrowego ze znieksztalceniami geometrycz-
nymi, spowodowanymi btgdami systematycznymi obrazu i znieksztatlceniami perspekty-
wicznymi, oraz parametrami umozliwiajacymi jego szczeg6lowa analiz¢ mozliwe jest

poprzez wybor z panelu programu nastepujacych dodatkowych opcji (Rys. 4):
— parametry kalibracji orientacji wewngtrznej kamery cyfrowej,
— generowanie obrazu cyfrowego zdje¢cia o dowolnej orientacji,
— obliczenie poziomdw jasnosci / pikseli dla wybranego fragmentu obrazu,
— zdefiniowanie obszaru zainteresowan (interest area),
— obliczenie wspotrzednych pikselowych wybranego punktu testowego,

— obliczenie wspotrzednych pikselowych obrazu pierwotnego (bez dystorsji geome-

trycznych) oraz wtornego (znieksztalcony dystorsjami).

Modelowanie znieksztalcen geometrycznych, typowych dla obrazéw rejestrowanych
niemetrycznymi cyfrowymi aparatami fotograficznymi, zrealizowano w aplikacji modelem
eliminacji bledow systematycznych Brown’a (1971) i El-Hakim’a (1986) (rownanie 2) oraz
modelem Beyer’a (1992) (rownanie 3) (Luhmann, 2003, 2006). Parametry z rzeczywistej
kalibracji sensora cyfrowego, tj.: dystorsja radialna symetryczna, dystorsja radialna
asymetryczna i tangencjalna, afinizm oraz nieortogonalnos$¢ osi (shear) matrycy sensora,
zostaja wprowadzone w odpowiednie pola wyboru panelu interfejsu uzytkownika (Rys. 4).
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Ax' = Ax' (r =) + Ay (K’ =) + Agx' (r'o =S + P (r* + x’z) +2P,x'y' + Cix' + Cyy’
Ay = Ay' (r? —r) + A,y (" =Y + Ay (r'0 =) + 2P 'y’ + Py (r'? + 2y'%) @

Ax' = Ax) — Ac%+ Kix'v'? + Kox'r'* + Kox'r'® + P (r'? + x’z) + 2P x'y" — Cyx' + Cpy'
Ay’ = Ay, — Ac% + Ky r"? + K y'r't + Kyy'r'® + 2P x'y’ + Po(r'? + 2y'2) + Cox’ G

Zmiennos$¢ skali, znieksztalcenie perspektywiczne i zmiang cech radiometrycznych
obrazu wtasciwg dla zdjgcia naziemnego o dowolnej orientacji (zdjgcie zwrocone 1 nachy-
lone) uzyskano przez przeksztatcenie rzutowe 2D. Obraz cyfrowy pola testowego
z punktami sygnalizowanymi obarczony dystorsjami przetwarzany jest do nowego ukladu
wspotrzednych pikselowych za pomoca transformacji rzutowej 2D (Luhmann, 2003), przy
min. 4. punktach dostosowania, a nastgpnie powtdrnie probkowany (resampling) metoda
biliniowej interpolacji cyfrowej. Wyznaczenie w aplikacji wspotczynnikow transformacji
2D jest mozliwe dla wigkszej liczby punktow dostosowania, przez rozwiazanie nadokreslo-
nego uktadu rownan poprawek. Panel wyboru danych inicjalnych i obliczen wspotczynni-
koéw transformacji rzutowej 2D przedstawia rysunek 5, natomiast wygenerowany obraz ze
znieksztalceniami geometrycznymi, rysunek 6.

Image Generator x|

Destination file [7| Create " ard i
D:“PROGRAMY\mage GensratarsT est_21 &
v Create * crap file

Change | |v  Create * pix file L |1U?9-5

' |?1 9.5
—Image rezolution [pixel} Target gradien ¥s

f2150 % 440 [ros 2] opi ’7(‘ an & aff ¥, [0.035445
ol ¥y ID.DSD?SS
. . . . . 0lor

Size [widht, height] of search window from target center [pisell—— & Light background, dark target A, 000239381
s - = Dark background, light target Aa 000003278

. . A ID
rTemplate radius, Target space [pixel] 3
Target » space [pizel] |1 v todel by Brown _El-Hakim I-D_Dﬂm a1519
IS I? 3' 8 Target y space [pixel] I Model by Beyer i
150 & ®y, I-D.DDDDS?23
. T r o

—Fadiometric distortion —— ViRAiE et C, ID.DDS?2B

¥ Gaussian Noise Quantity : |10 v 2D Projective Transformation . IU—

I™ Edge Blur1 Force : |30 4 8

|+ Edge Blur 2 R.GEBE—— M |2.?84

230
Crop: = I

#-Coord|1030 Y-Eoord|?83 % Lefttop ¢ Right top G |225
width |2D Height |2D ¢ Lefthat. ¢ Right bot. B |215

Create - Save |

P ters of [nterior Origntation—

g
i1

o

Test

Kingut  [150 * output 1.38780589526992E +0002
Count

Yinput  [150 LI  ginput 1.3670146557096EE +0002

Rys. 4. Okno programu Image Generator z aktywnymi panelami wyboru dodatkowych
opcji (definiowanie elementow orientacji wewngtrznej, transformacja rzutowa 2D,
obliczenie teoretycznych wspolrzgdnych punktu)
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2D Projective Transformation ﬂ
Mumber of points |4 =l
P 1=
—Control coordinate: —Meazures image coordinate

Xtfieo yif[is x1 [16230¢ |y [158785
X3Jas0 Y8135 | x3 [orssa B 133778 |
Xafieo  y4[eo x4 [164555 4 [1156625

# ak | x Cancel |

—Projective Transformation Coefficient:

all= 10.315931 b1= -0.021130 RMS Wr = 0,000
al = 0.947289 b2 = 0.930337 RMS %y = 0,000
az= 0001312 c0= -0.000023 RMS ey = 0,000
bl = 7.948197 cl = 0.000002

Rys. 6. Wygenerowany obraz znicksztatcony wptywem dystorsji i kata zwrotu zdjgcia @

Stosowane w fotogrametrii cyfrowej operatory dopasowania wymagaja standardowo
dla obrazéw barwnych transformacji wartosci jasnosci pikseli do jednowymiarowe;j,
monochromatycznej przestrzeni przedzialu pozioméw szarosci [0, 255]. Jezeli kazda
sktadowa R, G, B zapisana jest glgbia 8 Bit, poziomy szarosci / (wypadkowa wartos$¢

382



Generowanie syntetycznych obrazow cyfrowych z punktami sygnalizowanymi

jasnosci monochromatycznej) wyznaczane sa z zaleznosci (4), wedlug rekomendacji —
Standard Rec 601-1, stosowanego w grafice komputerowe;j:

1=0299-R+0.587-G+0.114-B 4

Aplikacja Image Generator umozliwia automatyczne tworzenie obszaréw poszukiwarn,
ktore zapisywane sa w pliku *.ARD (plik ten zapisuje zdefiniowane obszary poszukiwan
jako plik wsadowy do programu Matching). Opcjonalnie, numeryczne wyniki przetworze-
nia obrazu cyfrowego zapisywane sa w protokotach: *.CROP (Rys. 7), * raport.TXT,
* PIX (Rys. 8).

162;154;25;25;25;25
163;154;68;68;68;68
164;154;127;127;127;127
165;154;185;185;185;185
166;154;200;200;200;200
167;154;200;200;200;200

Rys. 7. Fragment protokotu *.CROP, zawierajacy wspotrzedne pikselowe i poziomy
jasno$ci w kanatach R, G, B, [

97 100 115.8362384891 118.9328660389 78.1637615109 81.0671339611
98 100 116.7316635194 118.8780141769 79.2683364806 81.1219858231
99 100 117.6273910210 118.8232445587 80.3726089790 81.1767554413
100 100 118.5234204757 118.7685571061 81.4765795243 81.2314428939
101 100 119.4197513660 118.7139517409 82.5802486340 81.2860482591
102 100 120.3163831749 118.6594283853 83.6836168251 81.3405716147

Rys. 8. Fragment protokotu *.PIX z obliczonymi wspotrzednymi pikselowymi punktow

Stworzona aplikacja Image Generator powstata jako narzedzie rozszerzajace funkcjo-
nalno$¢ wczesniej opracowanego programu Matching (Sawicki, Ostrowski, 2005) do
pomiaru punktéw na obrazach cyfrowych bliskiego zasiggu, w ktérym zaimplementowane
zostaly 4 operatory dopasowania:

— metoda wzajemnej korelacji obrazéw CC (Cross Correlation),

— metoda $rodka cigzkosci CG (Center of Gravity),

— metoda wazonego $rodka cigzko§ci CWM (Center Weighted Metod),

— metoda dopasowania najmniejszych kwadratow LSM (Least Squares Matching).

3. TESTOWANIE PROGRAMU IMAGE GENERATOR

Do badan zastosowano wygenerowane w programie Image Generator 4 cyfrowe obra-
zy pola testowego zaklocone radiometrycznie szumem gaussowskim i rozmyciem krawedzi
znakow. Kazdy z utworzonych sztucznych obrazéw zawieral 126 okraglych, czarnych
znakow na jasnym tle. Na 2. obrazach $rednica znakéw wynosita 7 pikseli, natomiast na 2.
kolejnych 15 pikseli. Dla kazdej wielko$ci znakéw 2 obrazy zostaty dodatkowo znieksztal-
cone wplywem dystorsji obiektywu i sensora cyfrowego (tabela 1). Wygenerowane obrazy
posiadaty parametry zdefiniowane w panelu programu Image Generator (Rys. 1, Rys. 4).

Sprawdzenie wygenerowanych bitmap przeprowadzono na podstawie poréwnania
rzeczywistych wspotrzegdnych srodka znakoéw, ktore pomierzono automatycznie metodami
dopasowania, ze wspotrzgdnymi teoretycznymi, wyznaczonymi numerycznie.

Okreslenie w prosty sposob przeksztalcenia odwrotnego dla modelu btgdow systema-
tycznych Brown’a i El-Hakim’a (réwnanie 2) nie jest mozliwe, dlatego do obliczenia
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wspotrzednych srodka znakéw na obrazach znieksztalconych zastosowano iteracyjna
metod¢ Newtona rozwiazania réwnan nieliniowych, implementujac ja w specjalnie w tym
celu opracowanej aplikacji.

Metoda Newtona bazuje na zatozeniu, iz funkcja f'posiada pochodna /' i jest ona cia-
gla w dziedzinie funkcji. Dodatkowym zatozeniem jest znajomo$¢ pierwszego przyblizenia
Xp pierwiastka rownania f{x) = 0. Podczas pierwszego kroku obliczen wyznaczana jest
warto$¢ x; (rownanie 5):

[ .
SERVEES! %)
i nastgpnie w kolejnych krokach wartos¢ x,,.; (rownanie 6):
L, _fGw
n+1 n f(xn) (6)

Warunkiem zakonczenia procesu iteracyjnego obliczen jest osiagniecie zadowalajaco
matego btedu x, —x,_; <e. Zalozona doktadno$¢ wyliczenia zmiennych zostata oszacowana
na poziomie 10”7 przy maksymalnie 300 iteracjach.

Automatyczny pomiar na obrazach testowych wspotrzednych punktéw sygnalizowa-
nych wykonano autorskim programem Matching (wykorzystano metode wazonego Srodka
cigzkosci CWM — Center Weighted Metod) 1 metode dopasowania najmniejszych kwadra-
tow LSM — Least Squares Matching) oraz dodatkowo programem Pictran DE (metoda
LSM), niemieckiej firmy technet GmbH. Na podstawie teoretycznie obliczonych i prak-
tycznie pomierzonych wspotrzednych pikselowych obrazoéw, wyznaczone zostaly srednie
kwadratowe wartosci réznic wspolrzgdnych RMSAX'y' dla wszystkich 4. wariantow
pomiaru (tabela 1).

Tab.1. Srednie kwadratowe roznice wspohrzednych pikselowych RMSAX'y'
wyznaczone dla 4. wariantdw pomiaru syntetycznych obrazow testowych

Obrazy bez dystorsji geometrycznej |Obrazy z dystorsjami geometrycznymi
Program Znak @ =7pxl | Znak @ =15pxl | Znak@=7pxl | Znak @ = 15 pxl
— metoda pomiaru
RMSAX'Y' [pxl] | RMSAX'Y' [pxl] | RMSAX'Y' [pxl] | RMSAX'y' [pxl]
Matching - WCM 0.090 0.081 0.250 0.300
Matching — LSM 0.109 0.081 0.260 0.300
Pictran DE — LSM 0.026 0.015 0.232 0.206

W przypadku obrazow zaktoconych tylko radiometrycznie, bez znieksztatcen dystor-
sjami geometrycznymi, wartosci RMSAx'y' <0.11 piksela wynikaja z wpltywu szuméw
i doktadnos$ci zastosowanych metod dopasowania. Dla obrazow dodatkowo znieksztatco-
nych dystorsjami geometrycznymi, wartosci réznic RMSAX'Y' rzedu 0.2+0.3 piksela,
w stosunku do wspotrzednych teoretycznych, sa spowodowane przede wszystkim zmiang
ksztattu mierzonych znakow wzgledem wzorca (template).

Roznice RMSAX'y' < 0.1 piksela pomigdzy wynikami automatycznego pomiaru punk-
tow strukturalnych w programie Matching oraz Pictran DE sg statystycznie istotne,
poniewaz doktadno$¢ metody LSM szacowana jest na poziomie 0.005+0.015 piksela
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(Luhmann, 2003). Réznice te moga by¢ spowodowane odmiennym sposobem definiowania
srodka wzorca. W programie Pictran DE §rodek wzorca wyznaczono manualnie, natomiast
w aplikacji Matching procedura definicji wzorca odbywa si¢ automatycznie. Poza tym,
réznice RMSAX'y' moga wynika¢ z innego sposobu wagowania sktadowych 3. kanatow
R, G, B, w programie Pictran DE, ktory do przetwarzania obrazow cyfrowych wykorzystu-
je zewngtrzng biblioteke Imagegear, lub z powodu rdznic w algorytmach, zaimplemento-
wanych w obu programach (Sawicki, Ostrowski, 2005).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze program Image Genera-
tor generuje w prawidtowy sposdb syntetyczne obrazy cyfrowe. Dla obrazow zaktoconych
radiometrycznie, ale pozbawionych znieksztalcen geometrycznych, otrzymano wartosci
sredniokwadratowych roznic wspotrzednych pikselowych RMSAx'y' <0.11 piksela,
natomiast dla obrazéw dodatkowo znieksztatlconych wptywem dystorsji geometrycznych
r6znice wyniosty RMSAx'y' < 0.3 piksela.

4. PODSUMOWANIE

Badanie podpikselowej doktadnosci i niezawodnosci operatoréw dopasowania
(matching), ktore sa stosowane do pomiaréw punktowych na obrazach bliskiego zasiggu,
wymaga zastosowania syntetycznych obrazow cyfrowych pola testowego ze strukturalnymi
sztucznymi punktami. W celu generowania obrazow syntetycznych napisany zostal
w jezyku programowania Delphi 7 autorski program Image Generator, w ktérym mozna
zdefiniowac rozdzielczo$¢ obrazow, wielko$¢ i poziom jasnosci pikseli, wielkosci dystorsji
geometrycznej oraz poziom zaktdcen radiometrycznych sygnatu.

Weryfikacje prawidlowosci generowania znieksztalconych wptywem dystors;ji radio-
metrycznych i geometrycznych bitmap obrazoéw cyfrowych pola testowego przeprowadzo-
no na podstawie poréwnania rzeczywistych wspotrzednych srodka znakéw, pomierzonych
metodami dopasowania za pomoca programéw Matching i Pictran DE, ze wspotrzednymi
teoretycznymi, ktore wyznaczono numerycznie metoda Newtona. Srednia odchytka
kwadratowa RMS réznic wspohrzednych pikselowych dla obrazéw znieksztatconych
dystorsjami wyniosta RMSAX'y' < 0.3 piksela.

Aplikacja Image Generator stanowi w obszarze fotogrametrii cyfrowej nowe informa-
tyczne narzg¢dzie badawcze, jest kompatybilne z funkcjonalno$cia programu Matching do
automatycznego pomiaru punktow, oraz dodatkowo moze by¢ stosowana jako program
dydaktyczny dla studentow.
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SYNTHETIC DIGITAL IMAGES WITH ARTIFICIAL TARGETS GENERATING

KEY WORDS: digital image, artifical targets, noise, blurs, image systematic errors, distortion,
matching

SUMMARY: In order to generate synthetic digital close range images for testing the accuracy and
reliability of the advanced matching operators especially dedicated application Image Generator was
developed. Image Generator can generate circular dark targets on bright background and the other
way bright targets on dark background. Generating test digital images (*.bmp) with artificial targets
in Image Generator requires defining the following parameters: image resolution, pixel size, target
radius, distance between targets, brightness of the target and its background, background noise, target
edge blur, sharpness level, calibration parameters of digital camera and interest area.. Radiometric
parameters of the image are being defined by R, G, B color components and additionally by Gaussian
noise with any size and noise strength and two boxfilters (9 and 25 elements mask). Brightness
change of targets requires gradient introduction. Geometric image distortions are being modeled by
systematic errors by Brown’s and El-Hakim’s and Beyer’s model which includes symmetric radial
distortion, asymmetric and tangential radial distortion affinity and a shear of the sensor matrix. The
free oriented images are processed with 2D projective transformation. The application additionally
allows for creation of interest area for Matching software, image fragment (crop) generation, listing
with pixel coordinates and brightness level. The Image Generator application was developed in
Delphi 7 programming language. Tests of digital images with artificial targets of various sizes were
conducted by automatic coordinates measurement in authors application Matching (CWM — center
weighted method and LSM — least square method were applied), as well as in commercial software
Pictran DE (LSM method). Measured pixel coordinates of targets centers were compared with
theoretical coordinates, which were calculated using Newton method. Pixel coordinates discrepancies
on radiometric and geometric distorted images amounted to RMS Ax'y' <0.3.
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