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STRESZCZENIE: Problematyka dopasowania obrazéw (spasowania, taczenia, matchingu) jest
przedmiotem badan w wielu dziedzinach nauki. W celu rozwiazania problemu znalezienia
odpowiadajacych sobie punktéw na parze zdjg¢ lotniczych opracowano rézne algorytmy.
W niniejszym artykule, autorzy podjeli prébg podsumowania wybranych metod oraz dokonali oceny
skuteczno$ci ich dzialania. Dokonano przegladu i poréwnania kilku metod. Zaimplementowano
i przetestowano metody SIFT, Harris oraz Hesjan bazujac na podstawie wyliczen na rzeczywistych
obrazach zdje¢ lotniczych. Testy wykonano na kilku stereogramach dla wybranych skal oraz
zmiennosci terenu. Do oceny wykorzystano parametry takie jak: Srednia paralaksa na modelu, ilos¢
wykrytych (dopasowanych) punktéw oraz ich rozmieszczenie na modelu. Wyniki badan wskazuja na
podobna skutecznos¢ wszystkich metod zalezna gléwnie od rodzaju zdjgcia (tekstury obrazu) i skali.
Wyniki wskazuja, Ze metody automatyczne daja poréwnywalne rezultaty, jesli chodzi o doktadno$¢
(Srednia paralaksa), natomiast duze zréznicowanie wystgpuje z rozmieszczeniem punktéw na obrazie.
Autorzy pracuja réwniez nad poprawieniem algorytméw, ktére wybieratyby punkty o mniejszej
doktadnosci, ale za to w kazdym z kluczowych miejsc modelu stereoskopowego (tzw. rejonach
Grubera). Wsréd badanych metod automatycznych, biorac pod uwagg paralaksg i rozmieszczenia
punktow, relatywnie najlepiej zachowuje si¢ metoda SIFT (najwyzsze oceny, jesli chodzi
o rozmieszczenie punktéw i stosunkowo dobre doktadno$ci). Przy zatoZonej jednakowej ilosci
punktéw do orientacji (36) stosunkowo dobrze wypadala metoda Hesjan. Zwraca uwage fakt, ze
wybrane metody na r6znych obrazach prezentuja ré6zne doktadnosci, co moze swiadczy¢ o tym, Ze sa
czute na ,.tekstur¢” obrazu.

1.WSTEP

Badania nad dopasowaniem obrazéw prowadzone sa od kilkunastu lat na calym
$wiecie. Swoje do§wiadczenia maja réwniez specjalici z dziedziny fotogrametrii, gdzie
dopasowywane sg obrazy z fotogrametrycznych kamer naziemnych i lotniczych. Istnieje
wiele publikacji dotyczacych tego zagadnienia. Do jednych z ciekawszych i stosunkowo
nowych zaliczy¢ nalezy prace doktorska Markety Potuckovej pt. ,Image matching and its
applications in photogrammetry” (Potuckova, 2004) opisujaca najnowsze rozwiazania
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w obszarze badan nad Area Based Matching (ABM) i Feature Based Matching (FBM).
Rozwiazan i aplikacji dla metod ABM jest stosunkowo duzo. Autorzy w swoich badaniach
skupili sig testowaniu i rozwijaniu metod FBM poréwnujac je do klasycznych rozwigzan.
W ramach badan dokonano przegladu literatury oraz oprogramowania kilku, wybranych
algorytméw. Zaimplementowano metody: SIFT, Harris oraz metodg Beaudeta (bazujaca na
wyznaczniku hesjanu).

W ramach prac testowano w/w algorytmy na rzeczywistych obrazach zdjgé
lotniczych. Testy wykonano na kilku stereogramach dla wybranych skal oraz zmiennosci
terenu, celem sprawdzenia efektywnosci algorytméw dla obrazéw o réznej teksturze. Do
badan wykorzystano zdjgcia lotnicze:

- obrzezy Krakowa wykonane w skali 1:5000,

- fragmentu Ostrowca Swigtokrzyskiego, w skali 1:13 000,

- rejonu Szczecina w skali 1:26 000,

- fragmentu Bytomia w skali 1:6600,

- rejonu Afryki (pustynia) wykonane kamera cyfrowa USD firmy Vexcel o wielkos$ci

piksela terenowego 0,20 m

Zdjecia analogowe zostaly doprowadzone do postaci cyfrowej poprzez skanowanie
pikselem 14 mikrometréw (pierwsze trzy) oraz 56 mikrometréw dla miasta Bytom.

Oprogramowane algorytmy mialy na celu postuzy¢ do weryfikacji (sprawdzenia)
metod dopasowania obrazéw fotogrametrycznych przy pomocy sieci neuronowych.

2. NIEKORELACYJNE METODY WYSZUKIWANIA ODPOWIADAJACYCH
SOBIE PUNKTOW (METODY PUNKTOW CHARAKTERYSTYCZNYCH)

Najczg$ciej stosowane algorytmy znajdowania odpowiadajacych sobie punktow
obrazu stosowane w fotogrametrii bazujq na korelacji. Obecnie coraz wigksza popularnosé¢
zdobywaja jednak metody wyszukiwania punktéw charakterystycznych, a nastgpnie
dopasowania ich na podstawie deskryptoréw otoczen. W przypadku zdje¢ lotniczych
waznym aspektem jest uzyskanie doktadnych wspétrzednych korespondujacych punktow.
Zaleta metod bazujacych na punktach charakterystycznych jest wstgpny wybodr punktéw
o duzym kontraécie, co utatwia ich doktadne pozycjonowanie.

W wielu zastosowaniach wymagajacych wykrycia punktéw charakterystycznych
najlepiej sprawdza si¢ algorytm SIFT. Jego uzyteczno$¢ zostala potwierdzona takze
w dopasowaniu zdjg¢ lotniczych (Pawlik P. at al., 2006). Jednakze metoda ta,
charakteryzujac si¢ duza niewrazliwoscia na zmiang skali wydaje si¢ by¢ nadmiarowa
w zastosowaniach, w ktérych réznice skali sa niewielkie — takich jak zastosowania
fotogrametryczne. Z tego powodu w niniejszym artykule zostata podjgta préba poréwnania
metody SIFT z innymi, prostszymi metodami wyszukiwania punktéw charakterystycznych.
Istnieja doniesienia, iz w standardowych zastosowaniach przypadkach niewielkiej réznicy
skali poréwnywanych obrazéw metoda lepsza od SIFT jest klasyczna metoda Harissa
(Harris C. et al, 1988). Nalezato stwierdzi¢, czy takie zjawisko zachodzi takze
w zastosowaniach fotogrametrycznych. Do poréwnan wybrano jeszcze jedna -,.klasyczna”-
metodg wyznaczania punktow charakterystycznych, jaka jest liczenie wyznacznika hesjanu
(detektor Beaudeta) (Romeny B.M. et al, 1994).
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3. METODOLOGIA WYSZUKIWANIA NAJLEPSZYCH ODPOWIADAJACYCH
SOBIE PUNKTOW WSPOLNYCH PARY ZDJEC LOTNICZYCH

Najistotniejsza réznica w sposobie wyznaczania punktéw charakterystycznych
pomigdzy SIFT-em, a metodami Harrisa i Beaudeta jest wystgpowanie w algorytmie SIFT
piramidy rozdzielczo$ci umozliwiajacej poréwnywanie obrazéw w réznych skalach.
Poniewaz zaréwno detektor Harrisa jak i Beaudeta sa wyliczane tylko dla jednej skali (co
jest wystarczajace w wypadku zdje¢ lotniczych), na potrzeby poréwnania metoda SIFT
wyliczana byla podobnie (bez piramidy). Ponadto metoda SIFT korzystajac z obrazéw
w trzech kolejnych skalach potrafi aproksymowac¢ potozenie punktu charakterystycznego
z dokladno$cia wigksza niz jeden piksel (podpikselowa). Do bezposrednich poréwnan
metod ta cecha SIFTa zostala zablokowana, aby wszystkie trzy metody wyznaczaty
wspotrzedne znalezionych punktéw z ta sama doktadnoscia pikselowa.

Jako weryfikator dokladno$ci wyznaczania wspoétrzgdnych odpowiadajacych sobie
punktéw par zdje¢ wybrano S$rednia paralaksg¢ poprzeczna liczona dla modelu po
wykonaniu orientacji wzajemnej zdjeé (Sitek Z., 1990). Srednia paralaksa na modelu
liczona dla poszczegdlnych punkéw wchodzacych w sktad orientacji, daje wyobrazenie
o doktadno$ci poszczeg6lnych algorytméw. Wyboru tego parametru dokonano gléwnie
w aspekcie praktycznym, poniewaz w pracach fotogrametrycznych jest to parametr
moéwiacy o doktadnosci ,,dopasowania” punktéw na modelu i jednocze$nie jest kryterium
dopuszczajacym dane pomiary do dalszych etapéw procesu fotogrametrycznego. Do
obliczen wykorzystano procedurg orientacji wzajemnej modelu metoda Schutta (Sitek Z.,
1990).

Nie bylo mozliwosci bezposredniego poréwnania wspéirzednych punktéw
charakterystycznych wyznaczonych przez poszczegdlne metody, gdyz kazda z metod
znajdowata inne punkty.

W celu znalezienia odpowiadajacych sobie punktéw na parze zdjg¢ lotniczych
konieczny byt wybér metody opisu otoczen wyznaczonych punktéw w celu ich poréwnania
(i ewentualnego zaklasyfikowania jako punkty wspdlne). Badania Mikotajczyka i Schmid
(Mikolajczyk K. at al., 2003) wykazaty, Ze najlepszym deskryptorem otoczen punktéw jest
wektor cech zaproponowany przez Lowe'a (Lowe D.G., 1999)(Lowe D.G., 2004)
w metodzie SIFT. Nalezy tu podkresli¢, Ze wyznaczanie punktéw charakterystycznych
i wyznaczanie ich deskryptoréw sa w metodzie SIFT catkowicie odrgbne. Dlatego tez
uzycie deskryptoréw SIFT dla wszystkich metod wyznaczajacych punkty
charakterystyczne nie faworyzowalo zadnej z nich. Pozwolilo to na skoncentrowaniu sig
jedynie na dokfadno$ci wyznaczenia punktéw charakterystycznych, co bylo gléwnym
przedmiotem badan. Przyktadowe punkty dopasowane metoda SIFT przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys.1. Fragmenty poréwnywanych zdje¢ lotniczych wraz z wyznaczonymi metoda SIFT
punktami charakterystycznymi dla obrazu Bytom.

4. ALGORYTM WYSZUKIWANIA NAJLEPSZYCH PUNKTOW WSPOLNYCH
PARY ZDJEC LOTNICZYCH

Zastosowanie deskryptoréw SIFT pozwala na wyznaczenie par odpowiadajacych
sobie punktéw z duza dokladnodcia, ale gwarantuje uniknigcia grubych bledéw
dopasowania. Z tego powodu zaproponowano i zaimplementowano algorytm dokonujacy
analizy statystycznej wspotrzednych wyznaczonych punktéw w celu odrzucenia bigdnych
i wybrania najlepszych dopasowan.

Algorytm zasadza si¢ na obliczeniu dyspersji kata obrotu i przesunigcia dla
wszystkich par punktéw charakterystycznych. Wektor utworzony przez wspdtrzedne
punktéw z pierwszej wyznaczonej pary byl brany jako wektor przesunigcia pomigdzy
oboma obrazami. Natomiast wspéirzedne pierwszego punktu pary stanowity srodek obrotu.
Dane te postuzyly do wyliczenia katéw obrotu w pozostatych parach punktéw
charakterystycznych i policzenia wartosci oczekiwanej oraz odchylenia standardowego kata
obrotu i przesunigcia. Duza dyspersja $wiadczyta o bigdnym dopasowaniu punktéw
pierwszej pary. Taka para byta odrzucana, a obliczenia ponawiano dla kolejnej pary
punktéw. Powyzsza metoda pozwala na skuteczne wyeliminowanie btednych par punktow
charakterystycznych. Ponadto do stworzenia modelu wybiera si¢ zazwyczaj okre$lona,
niewielka liczbe par dopasowanych punktéw. Pary o obrocie i przesunigciu jak najmniej
odbiegajacym od $redniej wydaja si¢ by¢ dobrymi kandydatami na pary ,,modelowe”.

S. WYNIKI TESTOWANIA POPRAWNOSCI WYZNACZENIA
WSPOLRZEDNYCH PUNKTOW CHARAKTERYSTYCZNYCH

W pierwszym kroku dokonano pomiaru manualnego punktéw do orientacji
wzajemnej, tj. tych samych punktéw na zdjgciu lewym i prawym. Nastgpnie dla tych
punktéw zostala policzona orientacja wzajemna, celem policzenia elementéw orientacji
oraz paralaksy poprzecznej.
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Kolejnym krokiem bylo znalezienie punktéw orientacji wzajemnej metodami SIFT,
Harrisa i Beaudeta. Weryfikacja poprawno$ci wyznaczenia tych punktéw odbywata sig
zgodnie z wyzej opisanym algorytmem. Nastgpnie zostata obliczona orientacja wzajemna
dla wszystkich metod. Dodatkowo dokonano oceny wizualnej rozmieszczenia punktow
skorelowanych automatycznie w skali od 0 do 6 (gdzie O oznacza najgorszej, a 6 —
najlepsze rozmieszczenie). Wyniki eksperymentu zamieszczono w tabeli 1. Na rysunkach
2-4 przedstawiono przykltad rozmieszczenia punktéw na obrazie Bytom po zastosowaniu
poszczegdlnych algorytméw tj. SIFT, Harris, Beaudet.

Rys. 3. Przyktad rozmieszczenia punktéw w metodzie Harrisa dla obrazu Bytom.
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Rys. 4. Przyktad rozmieszczenia punktéw w metodzie Beaudeta dla obrazu Bytom.

Poréwnania metod dokonano w oparciu o ilo§¢ wykrytych (dopasowanych) punktéw,
szczatkowa paralaksg¢ poprzeczna oraz rozmieszczenie punktéw na obrazie. Jak widaé
z zamieszczonej tabeli metody automatyczne mimo wigkszej ilosci punktéw w poréwnaniu
do metod manualnych, cechuje mniejsza paralaksa, co moze $wiadczy¢ o celowosci
zastosowania tych metod w praktyce. Jesli chodzi o poréwnanie metod trudno tutaj
jednoznacznie pokusi¢ si¢ o wskazanie pierwszefstwa jakie§ metody, na co wptyw moze
mie¢ rézny rodzaj materiatu badawczego (zdjgcia o zréznicowanej teksturze obrazu).

Tab.1  Wyniki dopasowania obrazéw Krakéw_1, Krakéw_2, Bytom
Obraz Metoda pomiaru Liczba Szczatkowa paralaksa Rozmieszczenie
punktow poprzeczna [piksele]
Krakow_1 Pomiar manualny 6 0,020 6
SIFT 24 0,030 4
HARRRIS 34 0,024 3
BEAUDET 28 0,012 3
Krakéw_2 | Pomiar manualny 6 0,020 6
SIFT 36 0,017 5
HARRRIS 51 0,093 4
BEAUDET 30 0,012 3
Bytom Pomiar manualny 6 0,012 6
SIFT 33 0,034 3
HARRRIS 33 0,06 4
BEAUDET 57 0,04 3
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W drugim etapie badan analizy punktéw dopasowania dokonano w kazdym z szeSciu
wspomnianych obszaréw niezaleznie. Spowodowano, ze wszystkie metody dostarczyty po
6 punktéw w kazdym obszarze (w sumie 36 najlepszych punktéw). Wyniki zestawiono
w tabelach 21 4.

Dokonano takze sprawdzenia efektywnosci poréwnywanych metod w dopasowaniu
obrazéw, ktére nie zawieraja tatwo wyréznianych obiektéw. Do testéw wybrano cyfrowe
zdjgcia pustyni. Wyniki zamieszczone w tabeli 3 potwierdzaja skuteczno$¢ metod
automatycznych takze w przypadku ,,trudnych” zdjeé.

Tab. 2.

potozenia (jednakowa liczba pkt— 36)

Wyniki dopasowania obrazéw z uwzglednieniem algorytmu wyboru punktéw wg ich

Obraz Metoda Szczatkowa paralaksa Obraz Metoda Szczatkowa paralaksa
pomiaru poprzeczna. [piksele] pomiaru poprzeczna [piksele]
Krakéwl | SIFT 0,02 Ostrowiec | SIFT 0,04
HARRRIS 0,03 HARRRIS 0,04
BEAUDET 0,02 BEAUDET 0.03
Krakéw?2 | SIFT 0,02 Ostrowiec | SIFT 0,04
HARRRIS 0,02 HARRRIS 0.03
BEAUDET 0,02 BEAUDET 0,04
Bytom SIFT 0,03 Szczecin | STFT 0,05
HARRRIS 0,05 HARRRIS 0,04
BEAUDET 0,03 BEAUDET 0.05

Tab 3. Wyniki dopasowania ,,trudnych” obrazéw cyfrowych

Obraz Metoda Liczba Szczatkowa paralaksa poprzeczna
pomiaru punktow [piksele]

Pustynia_1 SIFT 30 0,01
HARRRIS 26 0,02
BEAUDET 30 0,01

Pustynia_2 SIFT 30 0,02
HARRRIS 15 0,005
BEAUDET 29 0,01
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Tab. 4 Wplyw zastosowania poprawki podpikselowej w metodzie SIFT na dopasowanie

obrazéw Ostrowiec_1, Ostrowiec_2 i Szczecin dla jednakowej liczby punktéw — 36

Obraz Metoda pomiaru Szczatkowa paralaksa poprzeczna
[piksele]

Ostrowiec_1 SIFT 0,04
SIFT_podpiksel 0,03

Ostrowiec_2 SIFT 0,04
SIFT_podpiksel 0,03

Szczecin SIFT 0,05
SIFT_podpiksel 0,04

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Praca miata na celu poréwnanie metod znajdywania (dopasowania) odpowiadajacych
sobie punktéw na parze zdje¢ lotniczych. Do poréwnania wybrano trzy algorytmy: SIFT,
Harrisa i Beaudeta, anastgpnie poréwnano je z pomiarem manualnym. Metody te
przetestowano na rzeczywistych obrazach zdjg¢ lotniczych.

Celem poréwnania wynikéw wybrano nastgpujace parametry: ilo§¢ pomierzonych
punktéw, $rednia paralaksa poprzeczna na modelu oraz rozmieszczenie punktéw na
modelu. Wyniki (Tabela 1) wskazuja na to, ze metody automatyczne daja poréwnywalne
rezultaty, je$li chodzi o doktadno$¢ (paralaksa), natomiast gorzej ksztaltuje si¢ kwestia
rozmieszczenia punktéw. Warto zauwazy¢, ze metody automatyczne dobrze radza sobie
takze z ,trudnymi” zdjeciami tzn. nie posiadajacymi wyraznych charakterystycznych
obiektéw (np. zdjgcia pustyni) (Tabela 3).

Jedli chodzi o metody automatyczne, biorac pod uwage paralaksg i rozmieszczenia
punktéw relatywnie najlepiej zachowuje si¢ metod SIFT (najwyzsze oceny, jesli chodzi
orozmieszczenie punktéw i stosunkowo dobre dokladnosci). Po wprowadzeniu
dodatkowego algorytmu wyboru punktéw uwzgledniajacego ich rozmieszczenie réznice
pomigdzy metodami jeszcze bardziej zmalaly. Wzrosta dokladno$¢ metody SIFT
z jednoczesna  poprawa rozmieszczenia punktéw w pozostatych dwdch metodach
(Tabela 2). Wprowadzenie (klasycznie stosowanej) podpikselowej poprawki
w wyznaczeniu polozenia punktéw w metodzie SIFT spowodowatlo, ze dokladno$¢ jej
przewyzszyla dokladno$¢ pozostalych metod (Tabela 4). Trzeba jednak zaznaczy¢, iz
réznice w doktadnosci sa niewielkie (rzgdu 0,01) natomiast ro$nie czas wyliczania i tak juz
najbardziej ztozonej obliczeniowo metody SIFT. Mozna zatem rekomendowaé¢ metode
SIFT z poprawka podpikselowa w tych przypadkach, kiedy szczegdlnie istotna jest
doktadno$¢ (paralaksa), natomiast nie jest wymagany krotki czas obliczen.
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COMPARISON OF THE ACCURACY OF SELECTED METHOD OF AIR IMAGE
MATCHING

KEY WORDS: digital photogrammetry ,neural networks, correlation, images matching

SUMMARY: The issue of images matching is a subject of research in many fields of science. The
demand for systems of matching exists not only in photogrammetry. Various algorithms have been
developed in order to solve the problem of finding corresponding points within a pair of aerial photos.
In this paper, the authors made an attempt at recapitulating selected methods of image matching, and
assessed their efficiency. Several methods were reviewed and compared. The SIFT, the Harris, and
the Hesse-Matrix methods were implemented and tested on the basis of calculations performed on
actual aerial photos. The tests were made on several stereograms, in relation to selected scales and
terrain changeability.

During the assessment, the following parameters were applied: average parallax on a model, the
number of detected (matched) points, as well as their distribution on a model. The test results proved
similar efficiency of all methods, depending mainly on the photo type (image texture) and scale.

The results show that the automatic methods yield comparable results, as far as their accuracy is
concerned (the average parallax), whereas there is a high diversification as regards the distribution of
points in the image.
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The authors also work on improving the algorithms, so that they would select points of perhaps
a lower accuracy but, instead, in each of the key places in a stereoscopic model (the so-called von
Gruber areas).

As far as the automatic methods are concerned, and considering the parallax and distribution of
points, the SIFT method was relatively the best one (highest scores, as regards the distribution of
points and comparatively good accuracies). Upon the assumption of an identical number of points to
be oriented (36), the Hesjan method proved to be quite successful.

It should be noted that the selected methods, when applied to various images, demonstrate different
accuracy levels, which may be a proof of their sensitivity to the image "texture."

dr inz. Piotr Pawlik
e-mail: piotrus @agh.edu.pl
telefon: (012) 617 3855

dr inz. Stawomir Mikrut
e-mail: smikrut@agh.edu.pl
telefon: (012) 617 2302
fax: (012) 617 3993

612



