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Wyszukiwanie punktow charakterystycznych
na potrzeby laczenia zdjec lotniczych™**

1. Wstep

Artykut dotyczy problemu dopasowania fotogrametrycznych zdjec lotniczych. Istota
zagadnienia jest znalezienie i pomiar odpowiednich punktéw charakterystycznych na
dwoch zdjeciach lotniczych (fotogrametrycznych), wykonanych z odpowiedniej bazy. Po-
miar tych punktow jest niezbedny do opracowan fotogrametrycznych (wykonywania map
cyfrowych, cyfrowych modeli terenu itp.). Wyszukiwanie i pomiar tych punktow w sposob
automatyczny pozwoli na podniesienie efektywno$ci opracowan mapowych. W literaturze
podanych jest kilka podej$¢ pozwalajacych na wykonywanie tego typu prac [4]. W niniej-
szym artykule podj¢to probe wykorzystania metody Scale Invariant Feature Transform
(SIFT) [1, 2, 3]. Metoda SIFT nalezy do metod detekcji stabilnych cech lokalnych i jest
wykorzystywana m.in. do automatycznego tworzenia zdj¢¢ panoramicznych, wyszukiwa-
nia wzorcowych obiektow na obrazach cyfrowych, nawigacji robotow (réwniez w zastoso-
waniach przemystowych). Przewagg tej metody nad innymi sposobami opisu punktéw cha-
rakterystycznych potwierdzaja m.in. badania Mikolajczyka i Schmid [5]. W celu rozwigza-
nia problemu znalezienia odpowiadajacych sobie punktéw na parze zdje¢ lotniczych,
opracowano algorytm oparty na metodzie SIFT oraz dokonano jego wstgpnej implementa-
cji 1 weryfikacji.

2. Zarys metody SIFT

Metoda SIFT, zaproponowana przez Davida Lowe [1, 2], znajduje stabilne cechy lo-
kalne (punkty charakterystyczne), bazujac na stworzeniu piramidy obrazéw o coraz mniej-
szej rozdzielczosci. Obrazy tworzace piramidg sg obrazami réznicowymi. Sa one uzyskiwa-
ne w wyniku odjgcia dwoch obrazow powstatych przez przefiltrowanie obrazu poczatko-
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wego filtrami Gaussa o réznych parametrach 6. Operacja ta jest zatem rodzajem filtracji
gornoprzepustowej, a uzyskane obrazy sa obrazami gradientowymi. Piramida jest podzielo-
na na tzw. oktawy. Obrazy sktadajace si¢ na jedng oktawe posiadaja ta sama rozdzielczosc,
a roznia si¢ wielko$cia zastosowanego filtru Gaussa. W kolejnej oktawie znajduja si¢ obrazy
o zmniejszonej rozdzielczo$ci przefiltrowane tymi samymi filtrami. Cechami lokalnymi sg
minima i maksima wyszukiwane w obrazach piramidy, poddane nast¢pujacym ograniczeniom:

— jasno$¢ punktéw musi przekraczac¢ zadany prog,
— punkty nie moga lezeé¢ wzdtuz linii prostej.

Dla tak wyznaczonych punktow oblicza sig¢ wektor cech, bedacy rodzajem histogramu
gradientow liczonych w ich otoczeniu. Takie cechy sa w duzej mierze niewrazliwe na natg-
zenie o$wietlenia (ze wzgledu na uzycie gradientéw), obrot (kierunek gradientow zapisuje
si¢ wzgledem kierunku gradientu punktu charakterystycznego) i skalg (dzigki stosowaniu
piramidy DOG (Difference of Gaussian).

Tak uzyskane wektory cech stanowia pewien opis obrazu. Porownujac opisy dwoch
obrazow, mozna (np. metoda najblizszego sasiada) znalez¢ wspolne cechy (punkty charak-
terystyczne) obu obrazow.

3. Algorytm wyszukiwania najlepszych punktéw wspolnych
pary zdjec¢ lotniczych

Proponowany algorytm bazuje na fakcie, iz metoda SIFT znajduje wicle wspolnych
punktoéw charakterystycznych pary zdje¢ lotniczych. Pozwala to na ich doktadna analize
statystyczna w celu odrzucenia (niewielu) bigdnych detekcji metody SIFT oraz umozliwia
wybor najlepszych punktow sposréd wielu kandydatow (rys. 1).

Rys. 1. Fragmenty pordwnywanych zdje¢ lotniczych wraz z wyznaczonymi
metoda SIFT punktami charakterystycznymi
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Warto zwroci¢ uwagg na fakt, iz zdecydowana wigkszos$¢ znalezionych punktow lezy
poza obiektami o znacznej wysokos$ci (np. budynki). Ma to niebagatelne znaczenie dla al-
gorytmu laczacego zdjecia, gdyz nie wprowadza znicksztalcen spowodowanych katem wi-
dzenia tych obiektow.

W pierwszej fazie algorytmu nastgpuje ocena przesunigcia katowego obu zdjeé. Po-
zwala to wstgpnie odrzuci¢ punkty, ktore zostaty btednie wykryte przez metodg SIFT (wy-
kazujace duza niezgodnos¢ kata obrotu). Druga faza polega na sprawdzeniu doktadnosci
wyznaczenia wspotrzednych proponowanych przez SIFT par punktow za pomoca korelacji
ich otoczen. Warto zauwazy¢, ze korelacja ta moze zosta¢ znacznie uproszczona ze wzgle-
du na znajomos¢ przesunigeia katowego obu zdjeé wyznaczonego w pierwszej fazie algo-
rytmu. Jezeli przesunigeie to jest niewielkie (a tak zazwyczaj jest w wypadku zdje¢ lotni-
czych), to wystarczy sprawdzi¢ korelacj¢ otoczen pary punktow. W przeciwnym wypadku
nalezatoby dokonac¢ korekty jednego z otoczen (maski korelacji), obracajac go o wyliczony
kat. W obu przypadkach unika si¢ czasochtonnej korelacji uwzgledniajacej wszystkie moz-
liwe obroty maski.

Realizacja pierwszej fazy polegala na obliczeniu dyspersji kata obrotu dla wszystkich
par punktow charakterystycznych. Wektor utworzony przez wspotrzedne punktow z pierw-
szej wyznaczonej przez metode SIFT pary byt brany jako wektor przesunigcia pomigdzy
oboma obrazami. Natomiast wspotrzedne pierwszego punktu pary stanowity Srodek obrotu.
Dane te postuzyly do wyliczenia katdw obrotu w pozostatych parach punktéw charaktery-
stycznych 1 policzenia warto$ci oczekiwanej kata obrotu oraz odchylenia standardowego.
Duza dyspersja swiadczyta o blednym sparowaniu punktéw przez metodg SIFT. Taka para
zostata odrzucana, a obliczenia ponawiano dla kolejnej pary punktow. Powyzsza metoda
pozwala na skuteczne wyeliminowanie bigdnych par punktow charakterystycznych.

W implementacji drugiej fazy algorytmu zdecydowano sig na prosta korelacjg otoczen
odpowiadajacych sobie punktow charakterystycznych obu obrazéw. Ze wzgledu na to, ze
wzajemny obrot testowanych zdjgé nie przekraczat 3 stopni, zdecydowano si¢ nie wprowa-
dzaé korekty obrotu do maski korelacji. Uzyto maski korelacji o rozmiarze 10x10 pikseli.

4. Wyniki testowania poprawnosci wyznaczenia
wspolrzednych punktow charakterystycznych

Dla przetestowania algorytmu opisanego w poprzednim punkcie uzyto danych pozy-
skanych z kilku par zdj¢¢ lotniczych, z ktorych wycigto fragmenty pokrywajace si¢ w okoto
60 procentach. Wycigcie fragmentow byto spowodowane chgcia sprawdzenia algorytmu na
obrazach testowych (zdjg¢¢) w ich naturalnej rozdzielczosci (tzn. 600 dpi, w wypadku uzy-
tych zdjg¢ lotniczych oznaczalo to obrazy o rozdzielczosciach okoto 5400%5400 pikseli).
Do wyznaczania punktow charakterystycznych uzyto oryginalnego oprogramowania autora
metody SIFT, ktére nie posiada mozliwosci przetwarzania tak duzych obrazéw. Z tego
wzgledu konieczny byt podzial zdje¢ na fragmenty. Uzycie wlasnej implementacji metody
SIFT, pozbawionej tego ograniczenia, jest planowane w trakcie dalszych badan. W sumie
uzyskano 102 pary obrazoéw o rozdzielczosci 3980x200 pikseli.
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Odlegtos¢ od maksimum korelaciji

Rys. 2. Histogramy odlegtosci pomigdzy punktami wyznaczonymi przez metodg SIFT,
a punktami maksimum korelacji

Jak to zostato opisane, poprawno$¢ dopasowania wykrytych par punktow sprawdzono
za pomoca korelacji. Rysunek 2 przedstawia histogramy réznic pomigdzy wspotrzednymi
punktéw wyznaczonymi przez metodg SIFT a wspotrzednymi maksimum korelacji. Histo-
gramy zostaty liczone osobno dla oktaw do 2 (wysokie rozdzielczos$ci) i pozostatych (niz-
sze rozdzielczo$ci). Widac¢ tu gwattowny spadek liczby punktow o odlegtosciach od maksi-
mum korelacji wigkszych niz dwa piksele.

Tabela 1
Sumaryczne zestawienie punktow (par)
o odlegtosciach do 2 pikseli od maksimum korelacji

Laczna liczba par | Liczba par odl. do 2 pikseli Procent par odl. do 2 pikseli
Do 2 okt. 17651 348 1,93
Pow. 2 okt. 8539 1157 11,93
Lacznie 26190 1505 5,43

Analizujac otrzymane rezultaty (por. tab. 1), mozna zauwazy¢, ze wspotrzedne wigk-
szosci punktéw znajdowane sa przez metode SIFT poprawnie (odlegtos¢ jest mniejsza niz
dwa piksele). Pozostate punkty, dla ktorych odleglosci przekraczaja dwa piksele, stanowia
5,75% liczby wszystkich punktow.

Jezeli jednak uwzgledni si¢ podziat punktow w zaleznosci od oktawy, dla ktorej zosta-
ly wyznaczone, okazuje si¢, ze liczba punktéw o odlegtosci przekraczajacej dwa piksele
stanowi jedynie niespetna 2% liczby wszystkich punktow niskich oktaw. W przypadku
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oktaw wyzszych (powyzej drugiej), liczba punktow przekraczajacych graniczna odleglosé
ro$nie do 13,55%. Uzyskany wynik sugeruje, ze dla wyznaczenia par punktéw przydatnych
do taczenia dwoch zdjeé lotniczych bardziej odpowiednie sa pary wyznaczone dla niskich
oktaw (wyznaczone w wysokich rozdzielczosciach). W takich przypadkach wyznaczone
pary powinny w zupetno$ci wystarczy¢ do wyliczenia wzajemnego potozenia dwoch zdjeé
lotniczych.

5. Zakonczenie

Dalsze prace skupia si¢ na doktadnej analizie par punktow celem wyznaczenia tych
par, ktére zajmuja korzystne potozenie (na obrzezach wspdlnego obszaru obu zdj¢c) oraz
zawieraja w swoim otoczeniu unikalne wzorce pozwalajace na doktadne wyznaczenie
wspotrzednych podpikselowych. Duza liczba pozostatych kandydatow powinna takze po-
zwoli¢ na dalsza, doktadniejsza analizg statystyczna, celem wychwycenia par lezacych na
podobnym poziomie ziemi. Planuje si¢ rowniez wlasna implementacj¢ metody SIFT ze
wzgledu na wspomniane ograniczenia oryginalnego programu dotyczace przetwarzania
zdjeé duzej rozdzielczosci. Wihasna implementacja pozwoli na skupienie si¢ na parach wy-
znaczanych w niskich oktawach (co jest bezposrednim wnioskiem z niniejszego artykutu).
Ponadto bedzie w niej mozna zastosowaé sieci neuronowe, celem przyspieszenia znajdowa-
nia par punktéw charakterystycznych.
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