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Samenvatting

De cross correlatie methode is een krachtige methode voor het meten van lokale rekken in afbeeldingen. Het is echter nog onbekend wat de invloed van factoren als mate van textuur en de rekmagnitude is op de fout van de methode; natuurlijk van wezenlijk belang als de methode toegepast wordt voor het meten van rek. Uit het onderzoek blijkt dat textuur geen invloed heeft op de fout, en dat de rekmagnitude bepalend lijkt voor de fout. Aan de hand van deze bevindingen wordt geconcludeerd dat de methode vooral geschikt is voor het meten van kleine rekken.

Veel methoden voor het meten van rek vereisen fysiek contact met het oppervlak, waardoor de meting beïnvloed wordt. Ook kan er meestal niet lokaal gemeten worden. Optische methoden zijn contactloos en bieden wel deze mogelijkheid. Door opnamen van de vervormde en onvervormde toestand te vergelijken, kan onderlinge verplaatsing bepaald worden. De numerieke afgeleide van de verplaatsing geeft de rek. De toepassing van de zogenaamde cross correlatiemethode voor het bepalen van rek is bekend. Om de methode als betrouwbaar meetinstrument in te kunnen zetten is echter kennis over de te verwachten fout vereist; deze is in de literatuur nog niet bekend.
Een originele en een vervormde opname worden in stappen ‘gescand’. Voor iedere stap wordt op dezelfde coördinaat (i,j in Figuur 1) uit beide opnamen een even grote selectie (een ‘blok’) genomen. Deze selecties worden met elkaar vergeleken en de onderlinge verschuiving wordt bepaald. Voor de volgende stap wordt de coördinaat een stukje (‘stapgrootte’) verplaatst en worden opnieuw twee even grote blokken met elkaar vergeleken. De afmetingen van het gebruikte blok (‘blokgrootte’) zijn variabel en blokken kunnen elkaar overlappen.

De blokken uit de originele en vervormde opname worden vergeleken door middel van cross correlatie. Cross correlatie geeft de mate van overlap tussen twee op alle mogelijke manieren over elkaar heengelegde functies (in dit geval de ‘blokken’) weer. Er is één positie waarop de twee blokken het beste over elkaar heen passen, en dat is als het vervormde blok zoveel verschoven is dat het weer precies over het originele blok heen past. Op deze positie ontstaat de correlatiepiek (rechtsonder in Figuur 1). Voor twee opnamen die onderling niet verschoven zijn ligt deze in het midden. Zijn ze onderling wel verschoven, dan kan de verschuiving van de piek ten opzichte van het midden bepaald worden, deze is dan gelijk aan de verschuiving tussen de opnamen. 

Door een parabolisch oppervlak over deze piek te ‘fitten’ kan de lokatie van het maximum op subpixelniveau bepaald worden. Op het uiteindelijk bepaalde vectorveld van rekken wordt een Gauss-filter (Tabel 2) toegepast om ruis te onderdrukken. Het vergelijken van één paar opnamen is een meting. De absolute fout per meting wordt bepaald door het gemeten vectorveld af te trekken van het opgelegde vectorveld. Dit geeft per meting een veld van fouten. Het rekenkundig gemiddelde en de standaarddeviatie van deze fouten worden gebruikt als maat voor de totale fout. 
De hypothese is dat het gemiddelde gelijk aan nul blijft en dat de standaarddeviatie van de fouten afneemt als: 
1. De mate van textuur toeneemt
Een egaal grijs vlak zal op alle mogelijke posities eenzelfde correlatie hebben. Daarom is het te verwachten dat een kleinere homogeniteit (dus meer variatie in het oppervlak) van de textuur de fout doet afnemen.
2. De blokgrootte toeneemt
Een groter blok betekent dat de correlatie nauwkeuriger bepaald kan worden, omdat er meer pixels zijn om te vergelijken.

3. De magnitude van de rek toeneemt
De te vergelijken blokken zijn even groot. Bij de uitgerekte opname zal een deel van de originele selectie ‘uit beeld’ verdwenen zijn. Er zijn dus minder overlappende pixels om te vergelijken. Voor rek in twee richtingen geldt dit nog sterker.
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Methode

Er is gekozen voor een simulatiebenadering. Zo kunnen parameters die lastig in een analytisch model te beschrijven zijn eenvoudig gevarieerd worden. In Matlab is een applicatie ontwikkeld die de cross correlatiemethode toepast. Met de computer zijn vier geselecteerde opnamen van verschillende texturen uitgerekt; dan is de opgelegde rek precies bekend. Er zijn twee richtingen waarlangs gerekt wordt: horizontaal en verticaal. De grootte van de rek kan verschillend zijn voor verschillende richtingen. Er is steeds een sinusvormige rek opgelegd.
Aan de opnamen is een waarde voor de mate van homogeniteit van de textuur toegekend. Dit is gedaan door de ‘co-occurence matrix’ te berekenen, die aangeeft welke paren van pixels het meest voorkomen. Hoe hoger de ‘energie’ [1] van deze matrix, hoe homogener de textuur. 
De parameters worden gevariëerd volgens Tabel 1. Er is gekozen de totale hoeveelheid stappen constant te houden (Tabel 2). Bij een hogere blokgrootte gaat dus de stapgrootte omlaag.

	Blokgrootte
	20x20, 35x35, 45x45, 60x60, 75x75, 90x90, 110x110 pixels

	Rekmagnitude (maximale rek)
	0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5, 7, 9 % (in twee verschillende richtingen)

	Textuurenergie f (x109)
	0.143, 1.12, 2.68, 5.20 

	Rekvorm
	Sinusvormig


Tabel 1: Parameters
	Soort opnamen
	4 Oppervlaktestructuren in .JPG (256 grijstinten)

	Afmetingen opnamen
	480 pixels verticaal, 640 pixels horizontaal

	Aantal stappen
	18 verticaal, 24 horizontaal

	Parameters Gaussfilter
	Grootte 3x3 pixel, sigma = 0.8


Tabel 2: Constanten
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Conclusies en discussie
Hypothese was dat het gemiddelde nul blijft en de standaarddeviatie  afneemt als:

1. De mate van textuur  toeneemt
Deze deelhypothese blijkt onjuist. In Figuur 2 is geen verband zichtbaar tussen de fout en de f-waarde (Tabel 2); dit geldt voor alle onderzochte parameter-combinaties. De methode blijkt in het geteste gebied robuust genoeg om de diversiteit in texturen aan te kunnen. Omdat textuur geen invloed op de fout blijkt te hebben, wordt dit onderscheid in de data vanaf nu genegeerd. 

2. De blokgrootte toeneemt
Deze deelhypothese blijkt onjuist. In Figuur 3 is te zien dat de fout juist toeneemt met de blokgrootte. 
Een verklaring hiervoor ligt in een fout bij het toewijzen van de verplaatsingen aan een positie in de opname. Omdat per blok de ‘’gemiddelde’’ verplaatsing bepaald wordt is niet precies duidelijk aan welke pixel deze verplaatsing toegeschreven moet worden. 
Het feit dat de fout toeneemt met de blokgrootte betekent dat de blokgrootte in principe zo klein mogelijk gekozen moet worden. Voor grote rekken en hele kleine blokgroottes geldt dan wel dat het in de hypothese beschreven effect van ‘afschuiving’ (onvoldoende vergelijkingsmateriaal) gaat meespelen. In Figuur 3 is duidelijk te zien dat de blokgrootte 20x20 voor grote rekken niet meer voldoet. Voor veel gevallen is blokgrootte 35x35 de beste keus.
3. De magnitude van de rek toeneemt
Deze deelhypothese blijkt juist. Duidelijk is te zien dat de fout toeneemt met de rek. In het bereik van 0-3% rek en voor kleine blokgroottes (ook hier presteert 35x35 het beste) blijft de standaarddeviatie binnen 0.5% rek. De gebruikte methode lijkt dan ook vooral geschikt voor dergelijke kleine rekken.
In het onderzochte bereik is de invloed van de rekmagnitude op de fout groter dan de invloed van de blokgrootte. Dit is te zien door de toename van de deviatie in Figuren 3 en 4 te vergelijken.

Algemener is gebleken dat er een fysiek maximum is aan de te bepalen verplaatsing. Een verplaatsing van de correlatiepiek is niet meer meetbaar als deze groter is dan de helft  van de blokgrootte, dan valt de piek immers buiten het blok. De maximale verplaatsing in een opname geeft dus direct de minimaal benodigde blokgrootte; deze is gelijk aan twee maal deze maximale verplaatsing.
Verder geldt dat in alle gevallen de gemiddelde fout rond de nul blijft schommelen. De fout is dus niet ‘biased’, dit klopt met de verwachting. In alle gevallen was de gemiddelde fout kleiner dan 0.5% rek.
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Figuur 3: Std. deviatie tegen blokgrootte, rek is aangegeven





Figuur 4: Std. deviatie tegen verticale rek, horizontale rek is 3%





Figuur 2: Std. deviatie tegen f-waarde, rek is 2x0.5%
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Figuur � SEQ Figuur \* ARABIC �1�: Grafische weergave van cross correlatie
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