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I. Statement of the Problem.

T h e  a u t o m a t e d  a e r i a l / o r b i t a l  p h o t o g r a m m e t r y  p r o b l e m  i s  a  subproblem  o f
t h e  m o r e  g e n e r a l  s t e r e o  c o m p u t e r  v i s i o n  p r o b l e m : g i v e n  a  s u i t a b l e  p a i r  o f  i m a g e s

t a k e n  o f  t h e  s u r f a c e s  o f  o n e  o r  m o r e  o b j e c t s , d e r i v e  a  3 - d i m e n s i o n a l  m o d e l  o f

s a i d  o b j e c t s .  I n  o u r  c a s e ,  t h e r e  i s  o n e  o b j e c t , a  p o r t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  o f  M a r s ,
w h i c h  w e  w i s h  t o  d e s c r i b e  i n  t e r m s  o f  ‘ d e v i a t i o n s i n  e l e v a t i o n  f r o m  a s p e c i f i e d

e l l i p s o i d - - t h e  a s t r o n o m e r ’ s  m o d e l  o f  M a r s ,  T h i s  e l e v a t i o n  i n f o r m a t i o n  c a n  b e

p r e s e n t e d  i n  s e v e r a l  v i s u a l  f o r m s :  w e  w i l l  u s u a l l y  p r e s e n t  i t  a s  e l e v a t i o n
p i c t u r e s  o r  e l e v a t i o n  c o n t o u r  m a p s .

II. Approach.

O u r  o v e r a l l  a p p r o a c h i s  t h e  s a m e  i n  e f f e c t , b u t  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  i n

i m p l e m e n t a t i o n  f r o m  t h a t  t a k e n  b y  t r a d i t i o n a l  a n a l o g  p h o t o g r a m m e t r y .  W h i  l e  i t  i s
p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  t r a d i t i o n a l  c o n t o u r - f o l l o w i n g  m e t h o d s  i n  a n  a u t o m a t e d  s y s t e m ,
i t  i s  m o r e  e f f i c i e n t  t o  o r g a n i z e  t h e  t a s k  i n  a  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  f a s h i o n .

O u r  f i r s t  s t e p  i n  a u t o m a t e d  p h o t o g r a m m e t r y i s  t o  a t t e m p t  t o  m a t c h  ( p u t

in to geometr  i  c  correspondence) a s  m a n y  p o i n t s  a s  p o s s i b l e  i n  t h e  t w o  i m a g e s ,  T h e

b e s t  m e t h o d  t h a t  w e  k n o w  f o r  m a t c h i n g  p o i n t s  i s  b a s e d  o n  m a x i m i z i n g t h e
n o r m a l i z e d  c r o s s - c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a r e a s  c e n t e r e d  o n  t h e  p o i n t s in the two

i m a g e s .  F o r  e f f i c i e n c y , i t i s n e c e s s a r y  t h a t  t h e s e  a r e a s  b e  a s  s m a l  I  a s  p o s s i b l e ,
b u t  t h e y  m u s t  b e  s t a t i s t i c a l l y  v a l i d ,  t h a t  i s , t h e  a r e a s  m u s t  h a v e  signif icant
in fo rma t ion  con ten t  above  the  known no ise  l eve ls  o f  t he  da ta .

W e  u s e  n o r m a l i z e d  c o r r e l a t i o n  ( a s  o p p o s e d  t o  o t h e r  a v a i l a b l e  m e a s u r e s  o f

match) b e c a u s e  t h i s  m e a s u r e  i s  t h e  m o s t  i m m u n e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  l i n e a r  e r r o r s  i n
t h e  p h o t o m e t r i c m o d e l s  f o r  t h e  t w o  i m a g e s . T h e  m o s t  c o m m o n  s u c h  e r r o r s  a r e

v i d i c o n s p a t i a l c a l i b r a t i o n e r r o r s (shading) and p h o t o m e t r i c f u n c t i o n

di  f  ferences, d u e  t o  o u r  h a v i n g  d i f f e r e n t  v i e w s  o f  a  s u r f a c e  f o r  w h i c h  t h e r e  i s
no t  an  accu ra te  pho tome t r i c  mode l .

T h e  r e s u l t  o f  t h e  m a t c h i n g  p r o c e s s  i s  a  s e t  o f  paral laxes ( d i f f e r e n c e s  i n
p o s i t i o n  b e t w e e n  p a i r s  o f  c o r r e s p o n d i n g  p o i n t s  i n  t h e  t w o  i m a g e s ) ,  w h i c h  a r e
d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  e l e v a t i o n s  o f  t h e  3 - d i m e n s i o n a l  p o i n t s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e

p a i r s . T h e  s e c o n d  s t e p i s  t o  t r a n s l a t e  t h e s e  p a r a l l a x e s i n t o  e l e v a t i o n s . T h i s
t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  p o i n t i n g  a n g l e  d a t a  f o r  t h e  s p a c e c r a f t  a t  t h e  t i m e s  t h e

p i c t u r e s  w e r e  t a k e n , t h e  g e o m e t r i c v i d i c o n  d i s t o r t i o n , a n d  a n y c o r r e c t i o n
assumpt ions  wh ich  need  to  be  app l i ed .

T h e  r e s u l t  o f  t h i s  s e c o n d  s t e p  i s  a n  e l e v a t i o n  p i c t u r e - - a n  a r r a y  o f
n u m b e r s  r e p r e s e n t i n g  t h e  r e l a t i v e  e l e v a t i o n  a t  s u r f a c e  p o i n t s .  T h e s e  p i c t u r e s  a r e
u s u a l l y  s m o o t h e d  s o m e w h a t  t o  f i l l i n  h o l e s  i n  t h e  e l e v a t i o n  d a t a  c a u s e d  b y  l o w

i n f o r m a t i o n  i n  t h e  d a t a  o r  e r r o r s  i n  t h e  m a t c h i n g  p r o c e s s .  I n  t h e  f i n a l  s t e p ,  t h e
e l e v a t i o n  p i c t u r e i s  c o n t o u r e d  a t  s o m e  s p e c i f i c i n t e r v a l  t o  f o r m  t h e  d e s i r e d

c o n t o u r  m a p .

III. Restrictions on the Image Data.

C e r t a i n  r e s t r i c t i o n s  m u s t  b e  p l a c e d  u p o n  t h e  d a t a  w e  c a n  h a n d l e .  S o m e  o f

t h e s e a r e necessary t o  e n s u r e  t h a t the images are comparable and t h a t
correspond i ng areas i n  t h e  t w o  i m a g e s  w i l l  “ l o o k  s i m i l a r ” .  O t h e r  r e s t r i c t i o n s  a r e



n e c e s s a r y  t o  e n s u r e t h a t  t h e  v a r i a t i o n s  d e t e c t e d  o n  t h e  s u r f a c e  a r e  d u e  t o

e l e v a t i o n .

T h e  m a t c h i n g  p r o c e s s  r e q u i r e s t h a t  t h e  t w o  i m a g e s  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n

t a k e n  a t  v e r y  n e a r l y  t h e  s a m e  r a n g e , w i t h  n o  a p p r e c i a b l e  s p a c e c r a f t  r o l  I  b e t w e e n

t h e  t w o  v i e w s .  S o  t h a t  t h e  s c a l e  i s  c o n s i s t e n t  o v e r  t h e  i m a g e s ,  w e  r e q u i r e  t h a t

t h e  v i s i b l e  a n g u l a r  p o r t i o n  o f t h e  s p h e r i c a l  s u r f a c e  b e  s m a l l .  T h i s  r u l e s  o u t

o b l i q u e  s h o t s  w h i c h  c a u s e  e x t r e m e  g e o m e t r i c  d i s t o r t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  v i e w s .

And, o f  c o u r s e , f o r  e l e v a t i o n  w o r k  i t  i s  b e s t  t h a t  t h e  i m a g e s  b e  t a k e n  a t  e q u a l
b u t  o p p o s i t e  v i e w  a n g l e s  w i t h  r e s p e c t  t o  s u r f a c e  v e r t i c a l .

I t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  i m a g e s  s h o w  n o  a p p r e c i a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  s u n

a n g l e  o r i n  t i m e ,  s i n c e t h e s e  v a r i a t i o n s i n  t h e  s u r f a c e  f e a t u r e s  m a k e i t
e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  m a t c h  c o r r e s p o n d i n g  a r e a s .  M o s t  i m p o r t a n t ,  w e  m u s t  h a v e
i m a g e s  w i t h  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  a n d  a  g o o d  e n o u g h  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  s o
t h a t  m a t c h i n g  i s  p o s s i b l e . I m a g e s  w i t h  h i g h  n o i s e  l e v e l s ,  f e a t u r e l e s s  i m a g e s ,  a n d

i m a g e s  whose  on ly  fea tu res  a re l i n e a r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c a m e r a  base1 i n e

p r e s e n t  p r o b l e m s  w h i c h  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  t h e  a r t  i n  m a t c h i n g  c a n n o t  h a n d l e .

c -- Idea l  Iy , --we w o u l d  l i k e  c o n t r o l l e d  r a w  i m a g e s - - i m a g e s  t a k e n  o n  t h e  s a m e

o r b i t  w i t h  m o d e r a t e ,  e q u a l  b u t  o p p o s i t e  v i e w  a n g l e s ,  n o  r o l  I ,  e t c .  T h e  l u n a r
p h o t o g r a p h s  t a k e n  b y  t h e  A p o l l o  a s t r o n a u t s  a n d  d i g i t i z e d  f o r  c o m p u t e r  u s e  a r e  a n
examp le  o f  such  con t ro l  l ed  raw images . I t  i s  h o p e d  t h a t  t h e  V i k i n g  l a n d i n g  s i t e
v e r i f i c a t i o n  i m a g e s  w i l l  a l s o  b e  o f  t h i s  v a r i e t y .

I f  c o n t r o l  l e d i m a g e s  a r e  n o t  a v a i l a b l e , w e  c a n  w o r k  w i t h  r e c t i f i e d

images-- o r t h o g r a p h i c p r o j e c t i o n s  b a s e d  o n  b e s t  e s t i m a t e s  o f  s p a c e c r a f t  p o s i t i o n s
a n d  o r i e n t a t i o n s  a t  t h e  t i m e  t h e  i m a g e s  w e r e  t a k e n . The  Mar ine r  3  B - f rames  a re  an

e x a m p l e  o f  s u c h  d a t a .  H o w e v e r , w e  p r e f e r  t o  w o r k  w i t h  c o n t r o l  l e d  r a w  i m a g e s ,

s i n c e any t r a n s f o r m a t i o n  o f the images  has t h e  e f f e c t  o f smear i ng o u t
h i g h - f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o n .

IV . Limitations on Results.

i

- S i n c e  w e  k n o w  t h a t  t h e r e  w i l l  b e  p h o t o m e t r i c  e r r o r s  a n d  n o i s e  i n  t h e

sys tem, i t i s n o t p r a c t i c a l to attempt to p lace s i n g l e p i x e l s i n t o
co r respondence . T h e  b e s t  w e  c a n  d o  i s  t o  m a t c h  s m a l l  a r e a s .  T h e  o p t i m a l  s i z e  o f

t h e s e  a r e a s  w i  I  I  v a r y i n v e r s e l y  w i t h  t h e  g e n e r a l i n f o r m a t i o n  c o n t e n t  o f  t h e

images, i . e . t h e  c o r r e l a t i o n  a r e a  m u s t  b e  l a r g e r  i f  t h e  o v e r a l l  i n f o r m a t i o n
c o n t e n t  o f  t h e  i m a g e s  i s  l o w .

T h i s  I  i m i t s  h o w  a c c u r a t e l y  w e  c a n  s p a t i a l  Iy r e s o l v e  c h a n g e s  i n  t h e
paral l a x .  C l e a r l y  i f  w e  a r e  c o m p u t i n g  c o r r e l a t i o n  o v e r  a n  n  x  n  t a r g e t  a r e a ,  a n d
w e  s h i f t  t h e  t a r g e t  a r e a  b y  n/2 p i x e l s i n  e i t h e r  t h e  v e r t i c a l  o r  h o r i z o n t a l

d i r e c t i o n , w e  s t i l l  h a v e  a  5 0 %  o v e r l a p  w i t h  t h e  p r e v i o u s  c o r r e l a t i o n  w i n d o w .
S i n c e  t h e  t w o  a r e a s  a r e  n o t  i n d e p e n d e n t , t h e  paral l ax  measurement  fo r  tha t  second
target area wi I I not be i n d e p e n d e n t  o f  t h e  paral l a x  o f  t h e  f i r s t  t a r g e t  a r e a .

Thus, o u r s p a t i a l r e s o l u t i o n w i l l  b e  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  n e c e s s a r y
c o r r e l a t i o n  w i n d o w  s i z e . T h i s ,  a s  w e l l  a s  t h e  e f f i c i e n c y  c o n s i d e r a t i o n ,  u r g e s  t h e
u s e  o f  w i n d o w s  t h a t  a r e  a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e .

T h e  a c c u r a c y  l i m i t s  i n  g e n e r a t i n g  a n  e l e v a t i o n  m a p  a r e  a l s o  d e t e r m i n e d  b y



h o w  wel I  w e  c a n  e s t i m a t e  t h e  p a r a l l a x  b e t w e e n  p o i n t s  ( a r e a s )  i n  t h e  t w o  i m a g e s ,
C l e a r l y , s i n c e  a r e a  c o r r e l a t i o n  a c c o m p l i s h e s  a  g r o s s  r e g i s t r a t i o n  o f  t h e  p i x e l s
w i t h i n  t h e  a r e a s ,  paral l a x  e s t i m a t e s  d o n e  b y  t h i s  m e t h o d  w i  I  I  b e  w i t h i n  a  h a l f  o f
a p i x e l  o f  t h e  c o r r e c t  v a l u e . I n t e r p o l a t i o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  v a l u e s  c a n  g i v e  a

c l o s e r  e s t i m a t e  o f  t h e  p a r a l l a x .

T h e r e  w i l l  a l s o  b e  s o m e  r e g i o n s  i n  t h e  i m a g e s  w h i c h  c a n n o t  b e  m a t c h e d  a t

a l  I , T h i s  c a n  b e  d u e  t o  l o c a l l y  l o w  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  i m a g e s ,  i n f o r m a t i o n  w h i c h
i s  d i r e c t e d  s o l e l y  a l o n g  t h e  b a s e l i n e  d i r e c t i o n , o r  changes b e t w e e n  t h e  t w o
images  o the r  than  those  caused  by  su r face  e leva t ion .

Algorithms.

A. Establishing Matches.
I

rL I n t u i t i v e l y , t w o  p o i n t s - - o n e in the first i mage and one i n t h e.
s e c o n d - - match i f  t h e y  b o t h  r e p r e s e n t  t h e  s a m e  p l a c e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t .

L
D e t e r m i n i n g  c o m p u t a t i o n a l l y  w h e t h e r  o r  n o t  t w o  p o i n t s  m a t c h  c a n  b e  d o n e  i n  a

n u m b e r  o f ways, O u r  f a v o r i t e  d e f i n i t i o n  i s  t h a t  t w o  p o i n t s  m a t c h  i f  t h e
n o r m a l i z e d  c r o s s - c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  n  x  n  a r e a s  s u r r o u n d i n g  t h e  t w o  p o i n t s

L
L

i s  a  l o c a l  m a x i m u m  Kluam, 19713  and  i s  su f f i c i en t l y  h igh  [Hannah ,  19743 .

O u r  b a s i c  a l g o r i t h m  f o r  e s t a b l i s h i n g  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  m a t c h e s  b e g i n s
b y  f i n d i n g  a  s t a r t i n g  m a t c h .  W h i l e  t h e r e  a r e  s e v e r a l  m e t h o d s  b y  w h i c h  t h i s  c a n  b e

done automat  ical Iy [Hannah , 19741, f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n  i t  i s  d o n e  b y  h a n d ,  t h a t

i s , t h e  o p e r a t o r  p i c k s  a  s t a r t i n g  p o i n t  i n  t h e  f i r s t  i m a g e ,  l o c a t e s  i t s  m a t c h ,

a n d  g i v e s  t h i s  p o i n t  p a i r  t o  t h e  p r o g r a m ,

. G i v e n  a  s t a r t i n g  p a i r f o r  w h i c h  t h e  c o r r e l a t i o n  i s  a  l o c a l  m a x i m u m  a n d
s u f f i c i e n t l y  h i g h ,  o u r  t e c h n i q u e  i s  t o  “ g r o w ”  a  r e g i o n  o f  p a i r s  w h i c h  s h o w  a
l o c a l  m a x i m u m  a t  t h e  s a m e  i n t e g e r  p a r a l l a x  a s  t h e  s t a r t i n g  m a t c h .  T h i s  i s  d o n e  b y

- p u s h i n g  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  o n t o  a  s t a c k , t h e n  f o r  e a c h  p o i n t  o n  t h e  s t a c k ,
c h e c k i n g  w h e t h e r i t s  e i g h t  n e i g h b o r s  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  b e f o r e  o r  a l s o  s h o w  a
l o c a l  m a x i m u m  a t  t h e  p r e s e n t  p a r a l l a x . P a i r s  w h i c h  r e p r e s e n t  a  l o c a l  c o r r e l a t i o n
m a x i m u m  a r e  p u s h e d  o n t o  t h e  g r o w i n g  s t a c k  a n d  m a r k e d  a s  h a v i n g  b e e n  e v a l u a t e d ;
t h e s e  p o i n t s  a n d  t h e i r  paral l a x e s  a r e  a l s o  r e c o r d e d  o n  a  d i s k  f i  l e  f o r  l a t e r

process i ng. P a i r s  w h i c h  a r e  n o t  a  l o c a l  m a x i m u m  a t  t h e  c u r r e n t  p a r a l l a x  a r e
m a r k e d  a s  b e i n g  m i s m a t c h e s  ( t o  p r e v e n t  t h e  g r o w e r f r o m  l o o p i n g  i n f i n i t e l y )  a n d
a re  pushed  on  a “ m i s m a t c h ”  s t a c k  f o r  l a t e r  t r e a t m e n t .

W h e n  a l  I  c o n t i g u o u s  p o i n t s  w h i c h  s h o w  a m a x i m u m  a t  a g iven  paral lax are
e x h a u s t e d ,  o u r  a l g o r i t h m  t a k e s  o n e  o f  t h e  p o i n t - p a i r s  f r o m  t h e  m i s m a t c h  s t a c k  a n d

p e r f o r m s  a l o c a l  s e a r c h  t o  m a x i m i z e  t h e  c o r r e l a t i o n .  I f  t h a t  c o r r e l a t i o n  i s
s u f f i c i e n t l y  h i g h , t h e n  a  c o n s t a n t - p a r a l l a x  r e g i o n  i s  “ g r o w n ”  a r o u n d  t h a t  p a i r  a s
d e s c r i b e d  a b o v e , T h i s  c o n t i n u e s  u n t i l  t h e  s t a c k  o f  m i s m a t c h e d  p a i r s  i s  e x h a u s t e d .

Usual Iy, w h e n  t h e  s t a c k  i s  e x h a u s t e d , t h e  r e l e v a n t  p a r t  o f  t h e  s u r f a c e
has been covered. If this is not the case, t h e  o p e r a t o r  p i c k s  a  n e w  s t a r t i n g



m a t c h  a n d  r e p e a t s  t h e  a b o v e  p r o c e s s  u n t i l  t h e  s u r f a c e  i s  s u f f i c i e n t l y  c o v e r e d ,

-

T h i s  a l g o r i t h m  c a n  b e  p e r f o r m e d  f o r  e v e r y  p o i n t  i n  t h e  p i c t u r e ,  o r  i t  c a n
b e  p e r f o r m e d  a t  e v e r y  k - t h  p o i n t , r e s u l t i n g  i n  a  g r i d  o f  p o i n t s .  F o r  m o s t  o f  o u r

a p p l i c a t i o n s , t h e  a l g o r i t h m  i s  u s e d  i n  g r i d  m o d e ,  w i t h  k=n/Z  (n i s  t h e  d i a m e t e r
o f  t h e  c o r r e l a t i o n  w i n d o w ) . I l l u s t r a t i o n s  1  a n d  3  (Al I  i  I  l u s t r a t i o n s  a p p e a r
t o g e t h e r  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  r e p o r t . )  s h o w  t h e  r e s u l t s  o f  s u c h  g r i d d e d  r e g i o n

grow i ng. I n  b o t h  c a s e s , t h e  u p p e r  l e f t  i m a g e  i s  t h e  f i r s t  p i c t u r e  o v e r l a i d  b y  a
d o t  a t  t h e  p o s i t i o n  o f  e a c h  w i n d o w  c e n t e r  w h i c h  w e  w e r e  a b l e  t o  m a t c h ,  w h i  l e  t h e
u p p e r  r i g h t  i m a g e  i s  t h e  s e c o n d  p i c t u r e  o v e r l a i d  b y  a  d o t  a t  t h e  p o s i t i o n  o f  e a c h
ma tch ing  w indow cen te r .

I n  o r d e r  t o  e n s u r e t h a t  t h e  w i n d o w s  o v e r  w h i c h  t h e  c o r r e l a t i o n  i s-
L

c _-.

c a l c u l a t e d  a r e  s t a t i s t i c a l l y  v a l i d , t h e  p a r t  o f  t h e  r e g i o n  g r o w e r  w h i c h  t e s t s  f o r

a  l o c a l  m a x i m u m  f i r s t  c h e c k s  t o  s e e  t h a t  t h e  l o c a l  i n f o r m a t i o n ,  a s  e x p r e s s e d  b y

t h e l o c a l var i ante, i s s u f f i c i e n t l y h i g h  o v e r t h e  w i n d o w . More recent I y

implemented, a l  though not i n  t i m e  f o r  u s e  o n  t h e  e x a m p l e s  i n  t h i s  p a p e r ,  w a s  a

c h e c k  t o  s e e  w h e t h e r  t h e  i n f o r m a t i o n  p r e s e n t i s  h i g h l y  d i r e c t i o n a l  p a r a l l e l  t o

t h e  c u r r e n t  b e s t  e s t i m a t e  o f  t h e  c a m e r a  base1 i n e . I f  t h e  informat i o n  c o n t e n t  i s

no t  sa t i s fac to ry - ;  t he  po in t  i s  marked  as  be ing  unmatchab le .

A n  e a r l i e r  v e r s i o n  o f  t h i s  p r o g r a m  w o u l d , w h e n  i n s u f f i c i e n t  v a r i a n c e  w a s

f o u n d , e n l a r g e  t h e  w i n d o w  u n t i l  i t  c o n t a i n e d  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  o r  e x c e e d e d  a
p r e s e t  t h r e s h o l d .  C o n s i d e r ,  h o w e v e r , w h a t  h a p p e n s  w h e n  t h i s  a l g o r i t h m  t r i e s  t o

c r o s s  a l a r g e  c r a t e r w h o s e  r i m  i s  c l e a r l y  d e l i n e a t e d  b u t  w h o s e  f l o o r  h a s  n o

i n f o r m a t i o n .  O n  t h e  r i m , where  the re  i s  enough  i n fo rma t ion , t h e  a l g o r i t h m  w o u l d

b e  happy: w h e n  i t  r u n s  o u t  o f  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  f l o o r  o f  t h e  c r a t e r , i t  b e g i n s
t o  e n l a r g e  t h e  w i n d o w . I f  t h e  f l o o r  i s  t r u l y  i n f o r m a t i o n l e s s ,  t h e  w i n d o w  w i  I  I

c o n t i n u e  t o  e n l a r g e  u n t i l i t i n c l u d e s  a  p o r t i o n  o f  t h e  r i m , w h i c h  p r o v i d e s
s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n . I f  a n  a t t e m p t t o  m a t c h  i s  d o n e  o n  t h i s  w i n d o w , t h e
i n f o r m a t i o n  a t  t h e  r i m  w i  I I  d o m i n a t e  t h e  l o w  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  c r a t e r i t s e l f ,
a n d  t h e  m a t c h  w i l l  o c c u r  a t  t h e  p a r a l l a x  o f  t h e  r i m , n o t  t h e  paral l a x  o f  t h e

c r a t e r  f l o o r - - a  b a d  m a t c h .  W h i l e  t h i s  w i n d o w  e n l a r g i n g  s e e m e d  t o  b e  a  g o o d  i d e a

i n  t h e o r y , i t  d i d  n o t  w o r k  i n  p r a c t i c e , and  i s  no  l onge r  be ing  used .
-

L

In  au tomat i c  mode , t h e  p r o g r a m  d o e s  n o t  s t o p  t o  a s k  t h e  o p e r a t o r  i f  e a c h

p r o p o s e d  r e - m a t c h  f o r  a  m i s m a t c h  i s  a  g o o d  o n e .  I n s t e a d ,  i t  a p p l i e s  s o m e  s i m p l e
t e s t s  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  p r o p o s e d  m a t c h  i s  p l a u s i b l e .

L

G i v e n  a  m o d e l  o f  t h e  s p a c e c r a f t  p o s i t i o n s  a n d  o r i e n t a t i o n s  w h e n  t h e  t w o
i m a g e s  w e r e  t a k e n  a n d  a  p a r t i c u l a r  t a r g e t  p o i n t , t h e  p o s i t i o n  o f  i t s  m a t c h i n g

p o i n t i  n  t h e  s e c o n d  i m a g e i s  c o n s t r a i n e d  t o  a  l i n e  w h i c h  h a s  r o u g h l y t h e
d i r e c t i o n  o f the camera base1 ine. [Hannah, 19741 F u r  t h e r m o r e , s i n c e t h e
3 - d i m e n s i o n a l  p o i n t l i e s  w i t h i n  a  f e w  k i l o m e t e r s  o f  t h e  p l a n e t ’ s  e l l i p s o i d a l
i d e a l  s u r f a c e , t h e  m a t c h i n g  i m a g e  p o i n t  i s  f u r t h e r  c o n s t r a i n e d  t o  a  s m a l l  s e g m e n t
o f  the  above-men t ioned  I  i ne .

c-
A  b a d  m a t c h  i s  i n d i c a t e d  w h e n e v e r  a  m a t c h i n g  p o i n t  f a l  I s  a  s i g n i f i c a n t

d i s t a n c e  o f f  o f  t h i s  l i n e  s e g m e n t .  A l s o , s i n c e  o n e  w o u l d  e x p e c t  t h e  s u r f a c e  o f

t h e  p l a n e t t o  b e  f a i r l y  c o n t i n u o u s ,  a  s u d d e n , l a r g e  c h a n g e  i n  paral l a x  i s
s u s p e c t , e v e n  t h o u g h  i t  l i e s  a l o n g  t h e  b a s e l i n e  s e g m e n t .  F i n a l l y ,  t h e  c o r r e l a t i o n

a t  a  p r o p o s e d m a t c h  m u s t  b e  s u f f i c i e n t l y  h i g h , a s  d e t e r m i n e d  b y  a p p l y i n g  a



-

P

k

v a r i a t i o n  o f  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  t h r e s h o l d  t e s t  d e s c r i b e d  i n  H a n n a h  119743.

B. Elevation calculations.

T h e  e l e v a t i o n  c a l c u l a t i o n  p r o g r a m  o p e r a t e s  o n  a  s e t  o f  paral l a x e s ,  t h e
o u t p u t  o f  t h e  preceeding  a l g o r i t h m . These are recorded on a di sk f i I e as the

i n t e g e r c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  t a r g e t  tjoint, t h e  i n t e g e r  c o - o r d i n a t e s  o f t h e
m a t c h i n g  p o i n t , a n d  t h e  n i n e  c o r r e l a t i o n s  ( t h e  t a r g e t  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  m a t c h

p o i n t  a n d  t h e  t a r g e t  c o r r e l a t e d  w i t h  e a c h  o f  t h e  e i g h t  n e i g h b o r s  o f  t h e  m a t c h i n g
point)  w h i c h  p r o v e  t h a t  t h i s  p a i r  i s  a  m a t c h .

T h e s e  n i n e  c o r r e l a t i o n s  a r e  u s e d  t o  l o c a t e  t h e  r e a l ( n o n - i n t e g e r )
c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  m a t c h i n g  p o i n t . W h a t  w e  w i s h  t o  d o  i s  t o  a p p r o x i m a t e  t h e

c o r r e l a t i o n  s u r f a c e , w h i c h  i s  k n o w n  o n l y  a t  i n t e g e r  p o i n t s , i n  o r d e r  t o  l o c a t e
i t s  m a x i m u m ,  T h i s  w i  I I  g i v e  u s  t h e  “ t r u e ” n o n - i n t e g e r  m a t c h i n g  p o i n t ,  h e n c e  t h e

paral l a x .

V a r i o u s  s c h e m e s  f o r  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  h a v e  b e e n  t r i e d ,  i n c l u d i n g  f i t t i n g
p a r a b o l o i d s  b y  l e a s t  s q u a r e s  t e c h n i q u e s . A  c r u d e  b u t  e x p e d i e n t  m e t h o d  i s  t o  f i t  4
p a r a b o l a s  t o  the c o r r e l a t i o n  d a t a - - one t o  e a c h  o f  t h e  4  t r i p l e s  o f  d a t a  p o i n t s
w h i c h  i n c l u d e  t h e  c e n t e r  p o i n t - - h o r i z o n t a l  l y ,  v e r t i c a l  I y , a n d  o n  e a c h  o f  t h e  t w o

d i a g o n a l s . I f  t h e  h o r i z o n t a l - v e r t i c a l  p a i r  o f  p a r a b o l a s  s h o w  a  p s e u d o - m a x i m u m  i n
t h e  s a m e  v i c i n i t y  a s  t h e  d i a g o n a l  p a i r ,  t h e n  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e s e  t w o
p s e u d o - m a x i m a  a r e  a v e r a g e d  t o  y i e l d  t h e  r e a l  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  m a t c h i n g  p o i n t .
I f  t h e s e  t w o  p a i r s  o f  p a r a b o l a s  d o  n o t  g i v e  c o n s i s t e n t  p s e u d o - m a x i m a ,  t h e n  t h e

p o i n t - p a i r i s  r e j e c t e d  a s  h a v i n g  a n  i r r e g u l a r  c o r r e l a t i o n  s u r f a c e  w h i c h  c a n n o t  b e

modeled.

T h i s  t e c h n i q u e  l e a v e s  s o m e t h i n g  t o  b e  d e s i r e d ,  f o r  w e  f i n d  t h a t  m a n y  o f

t h e “ h o l e s ”  i n  o u r e l e v a t i o n  d a t a  a r e  d u e  t o  r e j e c t e d  c o r r e l a t i o n s u r f a c e s .
However, a s  y e t we have not come up with a better method which is as
c o m p u t a t i o n a l l y  e x p e d i e n t .

O n c e  t h e  r e a l  p a r a l l a x e s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d ,  t h e  t a s k  o f  c o n v e r t i n g

- t h e m  t o  e l e v a t i o n s  b e g i n s . I f  t h e  p o s i t i o n s  a n d  o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  s p a c e c r a f t

are accurate I  y  known, t h i s  i s  v e r y  s i m p l e .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e  s p a c e c r a f t  d a t a  i s

unknown or unre I i ab I e, a s  i s  t h e  c a s e  w i t h  s o m e  o f  t h e  M a r i n e r  3  i m a g e s , t h e n  a
re la t i ve  camera  mode l  mus t  be  der i ved  f rom the  para l laxes .

T h e  f i r s t  s t e p  i n  d e r i v i n g  a  s i m p l e  c a m e r a  m o d e l  i s  t o  a p p r o x i m a t e  t h e

paral l a x e s  I  inearly, t h a t  i s , t o  e x p l a i n  t h e  m a t c h i n g  p o i n t s  (u,vI f r o m  t h e

t a r g e t  p o i n t s  (x,y) a s

u f a*x + b*y + c and

V * dSx + e*y + f

T h i s  i s  d o n e  b y  l e a s t  s q u a r e s  t e c h n i q u e s  t o  m i n i m i z e  t h e  r e s i d u a l s

(r, 6) ,, ( a*x + b*y + c - u, d*x t e*y + f - v)

o v e r  a l  I  o f  t h e  paral l a x e s  a v a i l a b l e . N e x t  t h e  b a s e l i n e  d i r e c t i o n  i s  f i t  t o  t h e



r e s i d u a l s  (r,sI b y  f i n d i n g  t h e  a n g l e  a  w h i c h  m i n i m i z e s  ( l e a s t  s q u a r e s  a g a i n )  t h e
q u a n t i t y  (-r*sin(aIts*cos(aI12, t h e  o f f  b a s e l i n e  d i s t a n c e  o f  t h e  r e s i d u a l s ,

With this information, we start all over again. This time we do a
s i m u l t a n e o u s  f i t  t o  t h e  e q u a t i o n s

U’ =: cos C/3)*X t sin(PI*y’ t  g and

VI 5 -sin((JI*x’ +  c o s  @)*y’ t h .

w h e r e  (x’,y’I a n d  (u’, v’) a r e  (x,yI a n d  (u,vI r o t a t e d  t h r o u g h  t h e  base1 i n e  a n g l e
a - - a n a l y t i c a l l y  p u t t i n g  t h e  c a m e r a  b a s e l i n e  a l o n g  t h e  x ’  a x i s .  T h i s  l e a s t - s q u a r e s
f i t  c a l i b r a t e s  t h e  r e l a t i v e  t r a n s l a t i o n  (g,hI a n d  r o l l  fl b e t w e e n  t h e  t w o  i m a g e s ,
T h e s e  l a s t  t w o  s t e p s  ( f i t t i n g  t h e  b a s e l i n e  a n d  f i t t i n g  t h e  “ c a m e r a  m o d e l ” )  c a n  b e

i  t e r a t e d , i f  d e s i r e d ,  t o  i n c r e a s e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m o d e l ,

T h e  f i n a l r e s i d u a l s - -wha t i s  l e f t  a f t e r  t a k i n g  t h e  t r a n s l a t i o n ,  r o l l ,  a n d
base1 i n e  a n g l e  i n t o c o n s i d e r a t i o n --amount t o  a  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  b a s e l i n e  a n d  a
d i s t a n c e  o f f  o f  t h e  b a s e l i n e . T h e  d i s t a n c e  o f f  o f  t h e  b a s e l i n e  i s  a n  i n d i c a t i o n
o f  t h e  a c c u r a c y  -uith w h i c h  t h e  paral l a x  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  I f ,  f o r  a n y  o f  t h e
para I I axes, t h i s  c o m p o n e n t  i s  t o o  l a r g e ,  t h a t  p a r a l l a x  i s  r e j e c t e d  a s  b e i n g

i n a c c u r a t e .

The d i s t a n c e along t h e  base1 i n e i s t h e  e l e v a t i o n paral l a x . When
m u l t i p l i e d  b y  t h e  a p p r o p r i a t e  c o n v e r s i o n  f a c t o r s , s o  t h a t  i t  i s  e x p r e s s e d i n
m e t e r s  o f  e l e v a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e , r a t h e r  t h a n  p i x e l s  o f  paral l a x , t h i s  g i v e s
t h e  r e l a t i v e  e l e v a t i o n  o f  t h a t  p o i n t  i n  t h e  i m a g e .

T h i s  e l e v a t i o n  f o r m i n g  p r o g r a m  r e c e i v e s  p a r a l l a x  d a t a  i n  t h e  s c r a m b l e d
o r d e r  t h a t  t h e  r e g i o n  g r o w i n g  p r o g r a m  p r o d u c e d  i  t. U n d e r  o n e  o p t  i o n , i t  s i m p l y
p u t s  t h e  d a t a  o n t o  a n o t h e r  d i s k  f i  l e  i n  t h e  s a m e  o r d e r , a s  t h e  e l e v a t i o n s  a r e
d e t e r m i n e d .

U n d e r  t h e  o t h e r  o p t i o n , e l e v a t i o n s  a r e  p u t  i n t o  a n  “ e l e v a t i o n  p i c t u r e ” ,
t h e n  s c a l e d  s o  t h a t  t h e y  u s e  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  t h e  p i x e l  v a l u e s  a v a i l a b l e  a n d

occupy o n l y  p o s i t i v e va lues, I I lustrations 1 and 5 each have one of these

e l e v a t i o n  p i c t u r e s  a s t h e i r  l o w e r  r i g h t  i m a g e . S u c h  e l e v a t i o n  d a t a  c a n  t h e n  b e
s m o o t h e d  t o  f i  I  I  i n  a n y  s m a l  I  h o l e s  l e f t  b y  t h e  r e g i o n  g r o w e r  o r  e m p t i e d  b y  a
co r re la t i on  su r face  wh ich  canno t  be  mode led .

c. Con t o u r i n g .

W e  h a v e  u s e d  t w o  c o n t o u r i n g  a l g o r i t h m s  i n  o u r  w o r k .  T h e  f i r s t  a l g o r i t h m

t a k e s  a s  i n p u t  a  r e c t a n g u l a r  a r r a y  o r  p i c t u r e  o f  e l e v a t i o n  d a t a  o v e r  s o m e  g r i d
s p a c i n g  i n  t h e  p i c t u r e s . T h e  e l e v a t i o n  v a l u e s  a r e  i n t e g e r s  g r e a t e r  t h a n  z e r o  a n d
a r e  s u r r o u n d e d  b y  a  b o r d e r  o f  z e r o e s . T h e  d a t a  a r r a y  c a n  c o n t a i n  “ h o l e s ’ ‘ - - p l a c e s
w h e r e  n o  e l e v a t i o n  d a t a  i s  a v a i l a b l e - - w h i c h  a r e  s y m b o l i z e d  b y  e l e v a t i o n s  o f  z e r o .
The second algor i thm takes as input a l i s t  o f  i n t e g e r  p o s i t i o n s  a n d  r e a l
e l e v a t i o n s  o f  p o i n t s ,  w h i c h  i t  m a n i p u l a t e s  i n t o  a  n e t  o f  t r i a n g l e s .  W h a t  t h e

f i r s t  a l g o r i t h m  w o u l d  s e e as smal I holes in the data are here covered by
t r i a n g l e s ; l a r g e r  h o l e s  a r e  u s u a l l y  s k i r t e d .

L
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B o t h  c o n t o u r i n g  a l g o r i t h m s  a r e  q u i t e  s i m p l e .  W e  a r e  g i v e n  a  s e t  o f
c o n t o u r s  t o  d r a w ,  e x p r e s s e d  b y  a  s t a r t i n g  c o n t o u r  a n d  a  c o n t o u r  i n t e r v a l ,
B e g i n n i n g  w i t h  t h e  l o w e s t  c o n t o u r  l e v e l  s p e c i f i e d , w e  s c a n  t h e  e l e v a t i o n  d a t a
s t r u c t u r e  f o r  a  ccl I (a g r i d  s q u a r e  i n  t h e  f i r s t  a l g o r i t h m ,  a  t r i a n g l e i n  t h e
s e c o n d )  t h r o u g h  w h i c h  o u r  c o n t o u r  p a s s e s .  W e  t r a c e  t h i s  c o n t o u r ,  r e c o r d i n g  w h e r e

i t  g o e s , unt i  I i t i s  t r a c e d  i n  i t s  e n t i r i t y , W e  c o n t i n u e  s c a n n i n g  u n t i l  a l l
c o n t o u r s  a t  t h i s  l e v e l  h a v e  b e e n  t r a c e d , t h e n  b e g i n  s c a n n i n g  a g a i n  f o r  t h e  n e x t

c o n t o u r  l e v e l .

Each con tour i s  t r a c e d  b y  e x a m i n i n g  c e l l s  o f  e l e v a t i o n  d a t a . W h e n  a
c o n t o u r  g o e s  i n t o  o n e  o f  t h e s e  c e l l s , t h e  a l g o r i t h m  m o v e s  a r o u n d  t h e  e d g e  o f  t h e
ccl I  i n  t h e  c l o c k w i s e  d i r e c t i o n ,  l o o k i n g  f o r  a  w a y  o u t .  F i n d i n g  o n e  l e a d s  i t  i n t o

a n o t h e r  ccl I; t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  e x i t  p o i n t  i s  f o u n d  b y  l i n e a r l y  i n t e r p o l a t i n g
t h e  e l e v a t i o n  d a t a  a l o n g  t h a t  s i d e  o f  t h e  c e l l . T h i s  i s r e p e a t e d un t i  I
t e r m i n a t i o n  c o n d i t i o n s  a r e  s a t i s f i e d .

F o r  t h e  f i r s t  a l g o r i t h m , t h e  t e r m i n a t i o n  c o n d i t i o n  i s  t h a t  t h e  o r i g i n a l

squa re i s  e n t e r e d  a g a i n  f r o m  t h e  o r i g i n a l  d i r e c t i o n . T h i s  i s  p o s s i b l e  b e c a u s e
t h i s  a l g o r i t h m  s e e s  h o l e s  a n d  e d g e s  a s  p l a c e s  o f  v e r y  l o w  e l e v a t i o n  a n d  c o n t i n u e s
t o  d r a w  c o n t o u r s  b y  t h e m . T h i s  e n s u r e s  t h a t  c o n t o u r s  a r e  c l o s e d  c u r v e s  ( e v e n
t h o u g h  t h o s e  p a r t s  o f  t h e  c o n t o u r  w h i c h  b o r d e r  h o l e s  a n d  e d g e s  a r e  i n v i s i b l e  t o

e v e r y o n e  b u t  t h e  p r o g r a m ) , s o  t h e  c o n t o u r  f o l l o w e r  w i l  I  e v e n t u a l l y  g e t  b a c k  t o

i t s  s t a r t i n g  p l a c e . S a d d l e  p o i n t s  g e t  s p e c i a l  a t t e n t i o n ,  s o  t h a t  t h e y  a l w a y s

a p p e a r  a s  t w o  s e p a r a t e  c o n t o u r s . The second algor i  thm sees holes and edges as the
e n d  o f  t h e  n e t  s t r u c t u r e , s o  i t  t e r m i n a t e s  w h e n  i t  g e t s  b a c k  t o  t h e  s t a r t i n g
p o i n t  o r  f a l l s  o f f  o f  a n y  e d g e  o f  t h e  t r i a n g l e  n e t .

T h e  l o w e r  l e f t  i m a g e  o f  I l l u s t r a t i o n s  1  a n d  5 ,  t h e  l o w e r  r i g h t  i m a g e  o f

I I lustrat i on  3 , a n d  t h e  e n l a r g e d  I I  l u s t r a t i o n s  2 , 4 ,  and  6  a l  I  show  con tou r  maps
p r o d u c e d  b y  t h e  f i r s t  p r o g r a m  o v e r l a i d  o n  t h e  f i r s t  p i c t u r e s  o f  t h e  i n d i c a t e d

p a i r s . Ex t reme ly  sho r t  con tou rs  have  been  d i sca rded  as  be ing  no ise ,

A l  I  h o l e s  i n  t h e  e l e v a t i o n  d a t a  f o r  t h e  f i r s t  a l g o r i t h m  a n d  t h o s e  h o l e s
w h i c h  a r e  t o o  b i g  f o r  t h e  t r i a n g l e s  t o  b r i d g e  i n  t h e  s e c o n d  a l g o r i t h m  a r e  t r e a t e d

- i n  t h e  m e d i v a l manner --we l e a v e  t h e m  b l a n k  a n d  a t t a c h  a  m e n t a l  l a b e l  “@crc btrle

3+qpnncd’.

E r r o r s  i n  c a m e r a  m o d e l s ,  p o i n t i n g  a n g l e s ,  e t c . u s u a l l y  r e q u i r e  t h a t  s o m e
m a n u a l  a d j u s t m e n t  o f  t h e  r e g i o n a l  s l o p e  b e  m a d e .  C o n s e q u e n t l y ,  b o t h  a l g o r i t h m s
h a v e  a  p r o v i s i o n  f o r  a d d i n g  a  t e r m  o f  t h e  f o r m  a*x+b*ytc t o  t h e  e l e v a t i o n  d a t a  t o
a c c o m p l i s h  t h i s  a d j u s t m e n t . T h e  l o w e r  l e f t  i m a g e  o f  I I  l u s t r a t i o n  3  a n d  t h e  u p p e r
l e f t  i m a g e  o f  I  I l u s t r a t i o n  5  s h o w  h o w  t h i s  i s  d o n e . The  ope ra to r  manua l l y  chooses
t h r e e  p o i n t s  w h i c h  a r e  b e l i e v e d  t o  l i e  a t  t h e  s a m e  e l e v a t i o n  ( s h o w n  i n  t h e
i  I  l u s t r a t i o n s  b y  a  d o t  a n d  t h e  e l e v a t i o n  w h i c h  t h e  c o m p u t e r  f o u n d  a t  t h a t  p o i n t ) .
T h e  c o m p u t e r  t h e n  f i t s  t h e  a p p r o p r i a t e  p l a n e  a n d  a d j u s t s  t h e  e l e v a t i o n  d a t a  a s  i t
c o n t o u r s .

A l  t hough  i t  i s  poss ib le  t o  app l y  smoo th ing  func t i ons  to  make  ou r  somewha t
a n g u l a r  c o n t o u r s  m o r e  “ i n t u i t i v e , “ , w e  h a v e  n o t  i m p l e m e n t e d  a l g o r i t h m s  f o r  t h i s
pu rpose .



VI. Suggested Changes and Improvements.

O u r  a l g o r i t h m s  h a v e  c e r t a
wh i ch  we  dec ided  t o  do  t h i ngs  and

n  b u i  I t - i n  l i m i t a t i o n s ,  c a u s e d  b y  t h e  m a n n e r  i n
the computer  system on which we are work ing.

F i r s t  o f  a l  I , w e  h a v e  l i m i t e d  o u r s e l v e s  t o  i m a g e s  w h i c h  a r e  a b o u t  2 0 0  x

2 0 0  p i x e l s  i n  a r e a . W i t h  p i c t u r e s  o f  t h i ’ s  s i z e , i t  i s  p o s s i b l e  t o  g e t  b o t h  i m a g e s

o n  o u r  v i d e o  o u t p u t  d e v i c e  a t  t h e  s a m e  t i m e , w h i c h  a l  l o w s  u s  t o  s e e  w h a t  t h e

program i s  d o i n g ,  a  v e r y  h e l p f u l  t h i n g i n  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m m i n g . A I so,

p i c t u r e s  o f  t h i s  s i z e  c a n  b e  k e p t  e n t i r e l y  i n  c o r e  w i t h  o u r  p r o g r a m  c o d e  w i t h o u t

r e s u l t i n g i n  a n  a b o m i n a b l y  l a r g e  c o r e l o a d  w h i c h  o u r  t i m e - s h a r i n g  s y s t e m  w i l l

p e n a l i z e  b y  r u n n i n g  i n f r e q u e n t l y .

S i n c e  t h e  o r i g i n a l data is on the order of 1000 x 1000 pixels, our

l i m i t a t i o n  t o  2 0 0  x  2 0 0  p i x e l s  m e a n s  t h a t  w e  m u s t  e i t h e r  w o r k  w i t h  p o r t i o n s  o f
t h e  o r i g i n a l d a t a  o r  w o r k  w i t h  s p a t i a l  ly r e d u c e d  v e r s i o n s  o f  t h e  o r i g i n a l  d a t a

( o r  s o m e  c o m b i n a t i o n  t h e r e o f ) . W e  h a v e  t r i e d  o u r  t e c h n i q u e s  o n  b o t h  s p a t i a l  Iy

reduced images and windowed images,

H o w e v e r ,  --for the  V ik ing  m iss ion , contour maps w i I I need to be made for

e n t i r e  i m a g e s .  O u r  t e c h n i q u e s ( p a r t i c u l a r l y  t h e  r e g i o n  g r o w i n g )  c a n  b e  u s e d  o n

smal I p i e c e s  o f images w i t h  t h e  r e s u l t s  “ g l u e d  t o g e t h e r ”  a t  s o m e  s t a g e .

A l t e r n a t i v e l y , a  s c a n - s t r i p  a p p r o a c h  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  w h i c h  d o e s  s o m e t h i n g

q u i t e  s i m i  l a r  t o  t h e  r e g i o n  g r o w i n g , e x c e p t  o n  a  s t r i p  b y  s t r i p  b a s i s .

S u c h  a n  a l g o r i t h m  n e e d  o n l y  k e e p  t w o  s t r i p s ,  o n e  w h i c h  i s  a s  w i d e  a s  t h e
p i c t u r e  a n d  n  p i x e l s  d e e p  (n i s  t h e  w i n d o w  h e i g h t )  o u t  o f  t h e  f i r s t  p i c t u r e ,  a n d
o n e  a s  w i d e  a s  t h e  p i c t u r e  a n d  k*n p i x e l s  d e e p  o u t  o f  t h e  s e c o n d  p i c t u r e .  H e r e  k
i s  a  c o n s t a n t  s u c h  t h a t  a l  I  o f  t h e  m a t c h e s  t o  t h e  s t r i p  o u t  o f  t h e  f i r s t  p i c t u r e

a r e  e x p e c t e d  t o  l i e  w i t h i n  t h e  s t r i p  o u t  o f  t h e  s e c o n d  p i c t u r e .  H a v i n g  k>l i s
requ i red whenever t h e r e  i s  a  r e l a t i v e  r o l l  b e t w e e n  t h e  t w o  i m a g e s  o r  w h e n  t h e

c a m e r a  b a s e l i n e  i s  i n  a n y  d i r e c t i o n  e x c e p t  h o r i z o n t a l .

VII. Results.

W e  h a v e  w o r k e d  i n t e n s i v e l y  w i t h  t w o  p a i r s  o f  M a r i n e r  3  i m a g e s  a n d  t w o
p a i r s  o f  d i g i t i z e d  i m a g e s  t a k e n  b y  A p o l l o  a s t r o n a u t s . O u r  overal I  s u c c e s s  o n  t h i s

d a t a  h a s  b e e n  l e s s  t h a n  s p e c t a c u l a r .

O n l y  o n e  p a i r o f  M a r i n e r  3  B - f r a m e s , 1 6 0 8 1 4  (OAS~7326758)  a n d  2 3 8 8 0 3
(OAS-10132924),  w e r e  a n y w h e r e  n e a r  s u i t a b l e  f o r  o u r  t a s k .  A t t e m p t s  t o  w o r k  w i t h

t h i s  p a i r , show ing  some o f  t he  Mar t i an  canyon lands , a t  a  2 x 2  s p a t i a l  r e d u c t i o n

w e r e  m o d e r a t e l y  s u c c e s s f u l , w i th  some p rob lems  due  to  l ow  in fo rma t ion  and  I  inear

e d g e s  a l o n g  t h e  b a s e l i n e  d i r e c t i o n .

W e  s o u g h t  t o  r e m e d y  t h e  l a c k  o f  i n f o r m a t i o n  b y  w o r k i n g  w i t h  p a r t s  o f  t h e

i m a g e - p a i r  a t f u l  I  r e s o l u t i o n , a  t e c h n i q u e  w h i c h  h a s  w o r k e d  w e l  I  o n  t e r r e s t e r a l

images. T h e  u p p e r  h a l f  o f  I l l u s t r a t i o n  1  s h o w s  t h i s  p a i r  o f  i m a g e s  o v e r l a i d  b y
t h e  g r i d  d o t s  w h i c h  i n d i c a t e  t h e  m a t c h i n g  o b t a i n e d . T h e  l o w e r  r i g h t  i m a g e  i s  t h e

e l e v a t i o n  p i c t u r e d e r i v e d  f r o m  t h e s e  m a t c h i n g s .  T h e  l o w e r  l e f t  i m a g e  s h o w s
e l e v a t i o n  c o n t o u r s  a t  4 0 0  m e t e r  i n t e r v a l s  o v e r l a i d  o n  t h e  f i r s t  i m a g e ;  t h i s  s a m e
d a t a  i s  s h o w n  e n l a r g e d  i n  I I  l u s t r a t i o n  2 .
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C a r e f u l e x a m i n a t i o n  o f t h e  Lohtours  w i  I  I show that work on these
h i g h e r - r e s o l u t i o n i m a g e s  w a s  n o t  r e a l l y  s u c c e s s f u l . ( F o r  c o m p a r i s o n ,  s e e  t h e
c o n t o u r  m a p s  o f  t h i s  a r e a  d o n e  b y  W u  E1973I.I  T h e r e  a r e  s e v e r a l  a r e a s  i n t o  w h i c h
c o n t o u r  I  i n e s  r u n ,  t h e n  s t o p . Most  o f  t h e s e  a r e  a r e a s  o f  l o w  i n f o r m a t i o n ,  a n d  t h e

a m o u n t  o f  n o i s e i n  t h e  d a t a  w a s  such.,that o b t a i n i n g  r e l i a b l e  c o r r e l a t i o n s i n
t h e s e  a r e a s  s i m p l y  w a s  n o t  p o s s i b l e .

S e v e r a l  c o n t o u r s  a p p e a r  t o  b e  s o m e w h a t  s t r a n g e .  I n  t h e  a r e a  (165,135))

f o r  i n s t a n c e , c o n t o u r s  d i s p l a y  a  f u n n y  h o o k . ( I m a g e  c o - o r d i n a t e s  b e g i n  a t  t h e
u p p e r  l e f t  c o r n e r  o f  t h e  i m a g e  a n d  i n c r e a s e  t o  t h e  r i g h t  f o r  X ,  d o w n w a r d  f o r  Y .

The smal I t i c k  m a r k s  a r o u n d  t h e  e d g e s  o f the image i n d i c a t e  5 p i x e l s ,
m e d i u m - s i z e d  m a r k s  a r e  2 5  p i x e l s , a n d  l a r g e  m a r k s  a r e  a t  1 0 0  p i x e l i n t e r v a l s . )
T h i s  h o o k  i s  n o t  a  r e a l  f e a t u r e , b u t  i s  d u e  t o  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t e n t  o f  t h e
i m a g e s  b e i n g  j u s t  sl i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  t h r e s h o l d , r e s u l t i n g  i n  a n  u n r e l i a b l e
match.

I n  t h e  a r e a  (125,90)  t h e r e  a r e  s e v e r a l  c o n t o u r s  w h i c h  a r e  v e r y  s q u i s h e d

t o g e t h e r .  A g a i n , t h i s  i s  n o t  a  t e r r a i n  f e a t u r e . Reg ion  g row ing  p roceeded  toward
t h i s ” c I i f f ” from one s i de a I ong a sharp I y shadowed r i dge. The shadow edge gave
t h e  v a r i a n c e  o p e r a t o r  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  t o  O K  t h e  a r e a , b u t  s i n c e  t h i s  s h a d o w
l i e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c a m e r a  b a s e l i n e  a n d  h a s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  o n  e i t h e r

s i d e  o f  i t , m a t c h i n g  a l o n g  i t  w a s  n o t  r e a l l y  v a l i d . W h e n  a  l a t e r  r e g i o n  g r o w i n g
a p p r o a c h e d  f r o m  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n , a  v e r y  d i f f e r e n t  paral l a x  r e s u l t e d ,  c a u s i n g
t h e  a p p a r e n t  c l i f f . I t  w a s  t h i s  e x a m p l e  w h i c h  p r o m p t e d  u s  t o  i n c l u d e  t h e
d i r e c t i o n a l i t y  o p e r a t o r  i n  t h e  l i s t  o f  t e s t s  o n  m a t c h i n g  p i x e l s ,

O n c e  l o w  i n f o r m a t i o n  a r e a s  a n d  h i g h  c o n t r a s t  l i n e a r  e d g e s  a l o n g  t h e
d i r e c t i o n  o f  t h e  base1 i n e  a r e  t h r o w n  o u t , t h e  r e s u l t s  l o o k  q u i t e  r e a s o n a b l e .
U n f o r t u n a t e l y , t h e r e  a r e  s o  f e w  d a t a  p o i n t s  l e f t  t h a t  c o n t o u r i n g  b e c o m e s  a
guess i ng game. M a t t e r s  w e r e  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  o n  t h i s  p a i r  b y  c h a n g e d  s u n

a n g l e s , d i s t o r t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  e x t r e m e l y  d i f f e r e n t  v i e w  a n g l e s ,  a s  w e l  I  a s  a n
a b o m i n a b l e  n o i s e  l e v e l .  T h e r e f o r e , w e  d e c i d e d  t o  w a s t e  n o  f u r t h e r  t i m e  o n  t h i s
p a i r .

A pair of Mar ine r 3  A - f r a m e s , 109031 (DAS=5492373I and 146Y31
(OAS=6823313), were a l s o a t t e m p t e d  a t f u l l  r e s o l u t i o n . L i k e  t h e  p r e v i o u s
canyonlands pair, these  images  o f  N ix  Olympica w e r e  t a k e n  f r o m  s o m e w h a t  d i f f e r e n t
v i e w  a n g l e s  a n d  w i t h  d i f f e r e n t  s u n  a n g l e s . When  comb ined  w i t h  t he  l ow  reso lu t i on
o f  t h e  A - c a m e r a  a n d  t h e  n o i s e  i n h e r e n t in all of the Mariner 3 data, t h e s e
f a c t o r s  m a d e  t h i s  p a i r  d i f f i c u l t  t o  w o r k  o n .

T h e  u p p e r  t w o  i m a g e s  .in I  I  lustrat ion 3 s h o w  t h e  p a i r  o f  p i c t u r e s  w i t h  d o t
o v e r l a y s  t o  i n d i c a t e  t h e  m a t c h i n g  o b t a i n e d . O n  t h e  l o w e r  l e f t  i s  t h e  f i r s t  i m a g e
w i t h  t h e  l e v e l i n g  p o i n t s ind ica ted ; t h e  l o w e r  r i g h t  s h o w s  t h e  c o n t o u r s  w h i c h
r e s u l t e d . Due  to the low resolution of the images, the contours are at 8 km

i n t e r v a l s .

Oespi te i t s  o v e r a l l  s i z e , N i x  Olympica i s  a  f e a t u r e  w i t h  v e r y l i t t l e
l o c a l  e l e v a t i o n  r e l i e f . On would expect a contour map of it to show lots of
c o n c e n t r i c  c o n t o u r  “ r i n g s ”  w i t h  v e r y l i t t l e  e v i d e n c e  o f  b r o k e n  t e r r a i n  ( s e e  W u
[19731). T h u s  o n e  c a n  s e e  a t  a  g l a n c e  t h a t  m o s t  o f  t h e  c o n t o u r s  i n  t h e  l o w e r



r i g h t  i m a g e  o f  I l l u s t r a t i o n  3  a r e  n o n s e n s e .

R u n n i n g  t h e  r e g i o n  g r o w e r  a g a i n  w i t h  a  h i g h e r  m i n i m u m  i n f o r m a t i o n

t h r e s h o l d  c u t s  o u t  m o s t  o f  t h e  j u m b l e d  m a t c h i n g s  i n  t h e  a r e a  t o  t h e  l e f t  o f  t h e

peak : however, t h i s  l e a v e s  a  l a r g e  h o l e  i n  t h e  c o n t o u r  m a p .  A s  y e t ,  t h e  s t a t e  o f
t h e  a r t  i n  c o m p u t e r  m a t c h i n g  i n  n o i s y i!ages i s  n o t  u p  t o  t h e  a b i l i t y  o f  h u m a n

match ing  in  these  same images .

We were  fa i r l y  success fu l  w i th  t he  image  pa i r  w i th  JPL  numbers  185942  and

174659, f i  Im 0883, t a k e n  b y  t h e  A p o l l o  a s t r o n a u t s  o f  a  l u n a r  p e a k .  O u r  a c t u a l
w o r k  w a s  w i t h  5  x  5  s p a t i a l  r e d u c t i o n s : the contoured image shown in I  I  lustration
4  i s  t w i c e  t h i s  s i z e ,  t o  m a k e  i t  e a s i e r  t o  s e e  t h e  d e t a i l s .

O t h e r  t h a n  a  f e w  a r e a s  w h i c h  w e r e  s a t u r a t e d  i n  t h e  d i g i t i z a t i o n ,  m o s t  o f
t h e  i m a g e  m a t c h e d  u p  w e l l .  T h e  c o n t o u r  m a p  s h o w n  i n  I l l u s t r a t i o n  4  w a s  d o n e  a t

i n t e r v a l s  o f  o n e  p i x e l i n  paral l a x : p o i n t i n g  a n g l e d a t a  t o  r e l a t e  t h i s  t o
e l e v a t i o n s  w a s  n o t  a v a i l a b l e  a t  t h i s  w r i t i n g .

L
F o r  t h e  m o s t  p a r t , t h e s e  c o n t o u r s  a p p e a r  t o  b e  q u i t e  r e a s o n a b l e .  T h e r e

a p p e a r  t o  b e  a  feu m i n o r  gritches i n  c o n t o u r s .  F o r  i n s t a n c e ,  a t  a b o u t  ( 3 0 0 , 1 1 0 )
t h e r e  a r e  s o m e  s t r a n g e  l o o p s  i n  t h e  c o n t o u r . We believe this to be an as yet

u n l o c a t e d  b u g  i n the  con tou r  d raw ing  p rog ram, p r o b a b l y  h a v i n g  t o  d o  w i t h  o u r

h a n d l i n g  o f  s a d d l e  p o i n t s  i n  t h e  d a t a .

We were  l ess  success fu l  w i t h  t he  pa i r  hav ing  f rame  numbers  2482  and  2481
t a k e n  b y  t h e  A p o l l o  15 a s t r o n a u t s ,  a n d  s h o w i n g  a  l u n a r  a r e a  o f  l o w  r e l i e f .
B e c a u s e  o f  t h e  v a s t  s i z e  o f  t h e  d i g i t i z e d  i m a g e s  (2000 x 2000), w e  c h o s e  t o  d o  a

2  x  2  s p a t i a l  r e d u c t i o n t o  g e t  t h e  d a t a  i n t o  o u r  c o m p u t e r  f r o m  t h e  t a p e .  T h e

p i c t u r e s  w e  w o r k e d  w i t h  a r e  s h o w n i n  t h e  u p p e r  h a l f  o f  I I  l u s t r a t i o n  5, T h e  l o w e r

r i g h t  i m a g e i s  t h e  e l e v a t i o n  p i c t u r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  m a t c h  d a t a .  T h e  g r a d u a l
g r a d i e n t  f r o m  l i g h t  t o  d a r k i n  t h i s  e l e v a t i o n  p i c t u r e  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e

s u r f a c e  h a d  a  s i g n i f i c a n t  s l o p e  t o  i t ;  h o w e v e r , w e  a s s u m e d  f r o m  t h e  l o o k  o f  t h e
t e r r a i n  t h a t  t h e  a r e a  w a s  f l a t .  T h e r e f o r e , w e  a p p l i e d  t h e  l e v e l i n g  i n d i c a t e d  i n

the ’  uppe r l e f t  i m a g e  b y  t h e  o v e r l a i d  p o i n t s . W h e n  t h e  d a t a  w a s  c o n t o u r e d  a t  l/2

- p i x e l i n t e r v a l s , t h e  c o n t o u r  m a p  o f  t h e  l o w e r  l e f t  i m a g e  w a s  p r o d u c e d ;  t h e  s a m e

d a t a  i s  s h o w n  i n  I  I  l u s t r a t i o n  6  i n  l a r g e r  s c a l e .

This area of the Moon has many smal I f e a t u r e s  w h i c h  c o r r e l a t e  w e l l ,

r e s u l t i n g  i n  a  r e l i a b l e ,  n e a r l y  c o m p l e t e  m a p p i n g .  H o w e v e r ,  t h e  t o t a l  d i f f e r e n c e

iti paral l a x  f o r  t h i s  p a i r  a m o u n t e d  t o  3 . 5  p i x e l s . T h i s  m e a n s  t h a t  a n y  e l e v a t i o n

c o n t o u r i n g  w e  w o u l d  b e  d o i n g  w o u l d  b e  b a s e d  s o l e l y  o n i n f o r m a t i o n  d e r i v e d  f r o m
i n t e r p o l a t i n g  paral l a x  b e t w e e n  p i x e l s , s o m e t h i n g  f o r  w h i c h  w e  h a v e  n o t  f o u n d  a
c o m p l e t e l y s a t i s f a c t o r y a l g o r i t h m . Consequent ly, a l t h o u g h  m a n y  p a r t s  o f t h e
con tou rs  make  some sense , t h e  o v e r a l l  e f f e c t  i s  c h a o t i c ,  w i t h  c o n t o u r s  c u t t i n g
t h r o u g h  c r a t e r s  a n d  b e h a v i n g  i n  o t h e r  s t r a n g e  f a s h i o n s .

S u m m a r i z e d  b r i e f l y ,  o u r  r e s u l t s  w e r e  a s  f o l  l o w s .  O n  d a t a  o f  h i g h
i n f o r m a t i o n , h i g h  r e s o l u t i o n ,  a n d  l o w  n o i s e - - s u c h  a s  t h e  A p o l l o  d a t a - - w e  w e r e
a b l e  t o  o b t a i n  r e l i a b l e  m a t c h i n g s  f o r  m o s t  o f  t h e  a r e a  o f  t h e  i m a g e s .  O n  l e s s
p e r f e c t  d a t a - - s u c h  a s  t h e  M a r i n e r  3 d a t a - - r e l i a b l e  m a t c h e s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  f o r

.o n l y  p a r t s  o f  t h e  i m a g e s .
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F rom the  ma tch ings , w e  c o u l d  d e t e r m i n e  t h e  e l e v a t i o n  paral lax t o  w i t h i n
h a l f  a  p i x e l , b u t  a t t e m p t s  t o  e s t i m a t e  t h e  paral l a x  m o r e  a c c u r a t e l y  w e r e  n o t
a l w a y s  s u c c e s s f u l . F r o m  c o m p l e t e  o r  n e a r l y  c o m p l e t e  m a p p i n g s ,  w e  c o u l d  p r o d u c e

e l e v a t i o n  p i c t u r e s , “eye-ba I I ” l e v e l  t h e  d a t a , a n d  g e n e r a t e  c o n t o u r s .  H o w e v e r ,
s i n c e  t h e  e l e v a t i o n  d a t a  i s  o n l y  a s  g o o d  a s  t h e  m a t c h i n g  w h i c h  p r o d u c e d  i t ,  t h e

q u a l i t y  o f t h e  c o n t o u r  m a p s  p r o d u c e d  d e p e n d s  h e a v i  Iy o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e

images.

I f  t h e  V i k i n g  i m a g e s  a r e  n i c e ,  c l e a n  p i c t u r e s  l i k e  t h e  A p o l  l o  i m a g e r y ,
t h e n  w e  c a n  e x p e c t  t h a t  a  c o m p u t e r  w i l l  d o  a  f a i r l y  g o o d  j o b  o f  p r o d u c i n g  c o n t o u r
m a p s  f o r  t h e m , d o w n  t o  t h e  r e s o l u t i o n  o f  a  p i x e l  i n  paral l a x .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e

V i k i n g  i m a g e r y  i s  m u c h l i k e  t h e  M a r i n e r  9 i m a g e r y  i n  i t s  n o i s e  c h a r a c t e r i s t i c s ,
w e  d o  n o t  h o l d  m u c h  h o p e  t h a t  a  c o m p u t e r  c a n  p r o d u c e  h i g h l y  a c c u r a t e  c o n t o u r

maps.
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I l l u s t r a t i o n
windows from
(DAS=10132924)
have over I ays
e l e v a t i o n  pit
e levat ion cant

1-i These images  a re  geomet r i ca l  l y  t rans fo rmed, fu l  I  resolut ion
the Mar iner 3  B - f r a m e s 160B14 (DAS=7326758) and 238803

9 show ing  some o f  t he  Mar t i an  canyon lands .  The  uppe r  t w o  p i c t u r e s
i n d i c a t i n g  t h e  m a t c h i n g  o b t a i n e d .  T h e  l o w e r  r i g h t i mage is the

t u r e  d e r i v e d  f r o m  t h e s e  m a t c h i n g s .  T h e  l o w e r  l e f t  i m a g e  s h o w s
:ours  a t  4 0 0  m e t e r  i n t e r v a l s  o v e r l a i d  o n  t h e  f i r s t  i m a g e .

I  I  lustrat ion 2. T h e  s a m e  a s  the lower left picture  of  i l lust ra t ion 1, e n l a r g e d
by a factor of 2.
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I I  lustration 3 . T h e s e  i m a g e s  a r e  g e o m e t r i c a l  ly t r a n s f o r m e d ,  f u l  I r e s o l u t i o n
windows from the Mar ine r 3  A - f r a m e s 109031 (DAS=54923731 and 146Y31
(DAS=6823913),  s h o w i n g  N i x  Olympica. T h e  u p p e r  t w o  p i c t u r e s  h a v e  d o t  o v e r  l a y s  t o
indi cate  tt-be m a t c h i n g  o b t a i n e d . O n  t h e  l o w e r  l e f t  i s  t h e  f i r s t  i m a g e  w i t h  t h e
I eve Iinq po i n t s  i n d i c a t e d : the lower r ight  shows contours at 8 km intervals.

13

.

.

I I  l u s t r a t i o n  4 .  T h e  o r i g i n a l images were JPL numbers 185342 and 174653,  f  i  Im
0889, taken by the Apollo astronauts of a lunar peak. This 5 x 5 spatial
r e d u c t i o n  o f  a  w i n d o w  o u t  o f  HE&t2 i s  o v e r l a i d  w i t h  a  c o n t o u r  m a p  d o n e  a t
i n t e r v a l s  o f  one p ixe l  in  para l lax . ’
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I I lustration 5. T h e  o r i g i n a l images were frame numbers 2482 and 2481 taken by
the  Apol lo 15 astronauts of a low-relief lunar area. The upper pair of images
shows the 2 x 2 spatial ly reduced windows with which we worked: the left one is
overlaid by the leveling points. The lower right image is the elevation picture
derived from the match data. When this was contoured at l/2 pixel intervals,
contour map of the lower left image was produced.

the

1 I lustration 6. T h e  s a m e  a s  the lower left  picture of I l lustrat ion 5 ,  enlarged
by- a factor of 2.
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