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Porownanie dokladnosci metod
wyznaczania punktow charakterystycznych
na parach zdje¢¢ lotniczych***

1. Wstep

W celu rozwigzania problemu znalezienia odpowiadajacych sobie punktow na parze
zdj¢¢ lotniczych opracowano algorytm oparty na metodzie SIFT [3, 4, 5] oraz dokonano
jego wstepnej implementacji i weryfikacji. Metoda SIFT (Scale-Invariant Feature Trans-
form) nalezy do metod detekcji stabilnych cech lokalnych i jest wykorzystywana m.in. do
automatycznego tworzenia zdjeé panoramicznych, wyszukiwania wzorcowych obiektow
na obrazach cyfrowych, nawigacji robotow (réwniez w zastosowaniach przemystowych).
Przewagg tej metody nad innymi sposobami opisu punktéw charakterystycznych potwier-
dzaja m.in. badania Mikolajczyka i Schmid [6]. W ramach pracy dokonano réwniez imple-
mentacji dwoch innych dostepnych algorytméw (Harris i Hesjan), a nastgpnie pordéwnano
wszystkie trzy metody na podstawie wyliczen na rzeczywistych obrazach zdj¢é lotniczych
dla dwoch wybranych skal.

2. Metody wyszukiwania punktow charakterystycznych

Wyszukiwane punktow charakterystycznych stanowi podstawe wielu zastosowan
z zakresu autonomicznych systeméw wizyjnych, wyszukiwania obrazow, czy tez laczenia
obrazow. Ponadto stworzone na potrzeby poréwnywania znalezionych punktow deskrypto-
ry ich otoczen sa stosowane nie tylko do pordwnywania obrazéw, ale takze do segmentacji.
Zagadnienie wyszukiwania punktéw charakterystycznych na potrzeby taczenia zdjeé lotni-
czych cechuje si¢ pewna specyfika, odrézniajaca ten problem od zwyktego taczenia zdjec
(np. automatycznego tworzenia zdje¢ panoramicznych). W przypadku zdje¢ lotniczych
waznym aspektem jest uzyskanie doktadnych wspodtrzednych korespondujacych punktow.
Natomiast sposéb wykonywania tych zdje¢ gwarantuje duza niezmienno$¢ skali i wzajem-
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nego obrotu kolejnych uj¢é. Powyzsza specyfika wymusza konieczno$¢ weryfikacji uzytecz-
nos$ci réznych metod wyszukiwania punktow charakterystycznych dla zastosowan fotogra-
metrycznych. Jedna z czgsciej stosowanych w wielu zastosowaniach metod jest algorytm
SIFT. Jego uzyteczno$¢ zostata potwierdzona takze w taczeniu zdje¢ lotniczych [7]. Jednak-
ze metoda ta, charakteryzujac si¢ duza niewrazliwoscia na zmiang skali, wydaje si¢ nad-
miarowa w zastosowaniach, w ktorych réznice skali sa niewielkie — takich jak zastosowania
fotogrametryczne. Z tego powodu w niniejszym artykule zostala podjeta proba poréwnania
metody SIFT z innymi, prostszymi metodami wyszukiwania punktow charakterystycznych.
W literaturze zwraca si¢ uwagg, ze w standardowych zastosowaniach przypadkach niewiel-
kiej zmiany skali metoda lepsza od SIFT jest klasyczna metoda Harissa [2]. Nalezato stwier-
dzi¢, czy takze w zastosowaniach fotogrametrycznych metoda Harissa wykaze swoja wy-
7570$¢. Oprocz metody Harissa dla poréwnania wybrano jeszcze jedna ,.klasyczna” metode
wyznaczania punktéw charakterystycznych, jaka jest liczenie wyznacznika hesjanu [1].

3. Metodologia poréwnania najlepszych punktéw wspélnych
pary zdjec¢ lotniczych

Najistotniejsza roznica w sposobie wyznaczania punktow charakterystycznych pomig-
dzy SIFT-em a pozostalymi metodami jest wystgpowanie w algorytmie SIFT piramidy roz-
dzielczosci umozliwiajacej pordownywanie obrazow w roznych skalach. Poniewaz zaréwno
Harris, jak i Hesjan sa wyliczane tylko dla jednej skali (co jest wystarczajace w wypadku
zdje¢ lotniczych), na potrzeby poréwnania metoda SIFT wyliczana byta podobnie (bez pi-
ramidy). Dodatkowym efektem zawezenia si¢ do jednej skali bylo zaniechanie wyznacza-
nia podpikselowych wspoétrzednych punktow w metodzie SIFT, ktéra korzystajac z obra-
z6w w trzech kolejnych skalach potrafi aproksymowac potozenie punktu charakterystycz-
nego z doktadnoscia wigksza niz jeden piksel. Tak wigc, wszystkie trzy metody wyznaczaty
wspolrzedne znalezionych punktéw z doktadnoscia pikselowa.

Ze wzgledu na to, ze kazda metoda wyznaczata inne punkty charakterystyczne jako
weryfikator doktadno$ci wyznaczania wspotrzednych odpowiadajacych sobie punktow par
zdje¢ wybrano $rednig paralaksg poprzeczng liczona dla modelu po wykonaniu orientacji
wzajemnej zdje¢ [8].

Srednia paralaksa na modelu liczona dla poszczegdlnych punkéw wchodzacych
w sktad orientacji, daje wyobrazenie o doktadnosci poszczegolnych algorytméw. Wyboru
tego parametru dokonano gléwnie w aspekcie praktycznym, poniewaz w pracach fotogra-
metrycznych jest to parametr méwiacy o doktadnosci ,,spasowania” punktow na modelu
i jednoczesénie jest kryterium dopuszczajacym dane pomiary do dalszych etapow procesu
fotogrametrycznego.

Do obliczen wykorzystano procedurg orientacji wzajemnej modelu metoda Schutta
zaimplementowana do systemu VSD-WIN, realizowanego w ramach tego samego projektu
badawczego.

W celu znalezienia odpowiadajacych sobie punktéw na parze zdjg¢ lotniczych koniecz-
ny byl wybdr metody opisu otoczen wyznaczonych punktow w celu ich pordéwnania
(i ewentualnego zaklasyfikowania jako punkty wspodlne). Badania Mikotajczyka i Schmid
[6] wykazaly, ze najlepszym deskryptorem otoczen punktow jest wektor cech zaproponowa-
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ny przez Lowe’a [S5] w metodzie SIFT. Nalezy tu podkresli¢, ze wyznaczanie punktow cha-
rakterystycznych i wyznaczanie ich deskryptorow sa w metodzie SIFT catkowicie odrgbne.
Dlatego tez uzycie deskryptorow SIFT dla wszystkich metod wyznaczajacych punkty cha-
rakterystyczne nie faworyzowato zadnej z nich. Pozwolito to na skoncentrowaniu si¢ jedynie
na doktadnosci wyznaczenia punktéw charakterystycznych, co byto gléwnym przedmiotem
badan. Przyktadowe punkty spasowane metoda SIFT przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Fragmenty poréwnywanych zdj¢¢ lotniczych wraz z wyznaczonymi metoda SIFT
punktami charakterystycznymi dla obrazu Bytom

4. Wyniki testowania poprawnosci wyznaczenia wspolrzednych
punktow charakterystycznych

4.1. Przebieg eksperymentu

W pierwszym kroku dokonano pomiaru manualnego punktéw do orientacji wzajem-
nej, tj. tych samych punktéw na zdjeciu lewym i prawym. Pomiaru dokonano w programie
VSD-WIN. Nastepnie dla tych punktéw zostala policzona orientacja wzajemna, celem obli-
czenia elementéw orientacji oraz paralaksy poprzeczne;j.

Nastgpnym krokiem byto uruchomienie procedur: SIFT, Harris i Hesjan. Algorytmy te
zostaly oprogramowane i uruchomione w zewngtrznym kompilatorze. Kazdy z algorytmow
automatycznie wyszukiwat punkty orientacji wzajemnej. Weryfikacja poprawnosci wyzna-
czenia tych punktow odbywata si¢ zgodnie z algorytmem opisanym w pracy [7].

Dla kazdej testowanej pary zdjec (tj. Krakow 1, Krakow 2 oraz Bytom), dokonano
pomiaru manualnego dla szeSciu rejondow oraz automatycznego, niezaleznie dla metod:
SIFT, Harris oraz Hesjan. Idealne rozmieszczenie punktéw wystepuje miejscach tzw. rejo-
néw Grubera, tzn. w obszarze podwojnego pokrycia zdjeé, w kazdym z naroznikdéw oraz po
punkcie na $rodku zdjgcia. Program VSD-WIN pozwala na wezytanie w pliku *.txt wspol-
rzgdnych obrazu w uktadzie pikselowym. Stad po uruchomieniu programéw zewngtrznych
liczacych wybrane metody dokonano importu wspoétrzednych. Nastepnie zostata obliczona
orientacja wzajemna dla wszystkich metod. Dodatkowo dokonano oceny wizualnej roz-
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mieszczenia punktow skorelowanych automatycznie w skali od 0 do 6 (gdzie 0 oznacza
najgorszej a 6 — najlepsze rozmieszczenie). Wyniki eksperymentu zamieszczono w tabeli 1.

Na rysunkach 2—4 przedstawiono przyktad rozmieszczenia punktow na obrazie Bytom
po zastosowaniu poszczegdlnych algorytmoéw, tj. SIFT, Harris, Hesjan.

Rys. 4. Przyktad rozmieszczenia punktdéw w metodzie Hesjan dla obrazu Bytom
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Tabela 1
Wyniki spasowania obrazow Krakow 1, Krakow 2 oraz Bytom
Metoda Liczba Paralaksa Paralaksa . .
Obraz . . poprzeczna Rozmieszczenie
pomiaru punktéw (0]
poczatkowa

Pomiar 6 122 0,002 6
manualny

Krakéw 1 SIFT 24 8,5 0,030 4
Harris 34 8,8 0,024 3
Hesjan 28 8,9 0,012 3
Pomiar

6 -3,1 0,002 6

manualny

Krakéw 2 SIFT 36 -1,9 0,017 5
Harris 51 -1,3 0,093 4
Hesjan 30 -1.3 0,012 3
Pomiar 6 11,2 0,012 6
manualny

Bytom SIFT 33 17,8 0,034 3
Harris 33 17,9 0,06 4
Hesjan 57 10,9 0,04 3

Poréownania metod dokonano w oparciu o liczbg wykrytych (spasowanych) punktow,
paralaksg poprzeczna, Paralaks¢ O oraz rozmieszczenie punktéw na obrazie. Jak widac
z zamieszczonej tabeli, metody automatyczne mino wigkszej liczby punktéw w poréwna-

niu z metodami manualnymi, cechuje mniejsza paralaksa, co moze $wiadczy¢ o celowosci
zastosowania tych metod w praktyce. Jesli chodzi o poréwnanie metod, trudno tutaj jedno-
znacznie pokusi¢ si¢ o wskazanie pierwszenstwa jakie§ metody, na co wptyw moze miec
ro6zny rodzaj materiatu badawczego (zdjgcia o zréoznicowanej teksturze obrazu).

W drugim etapie badan analizy punktow spasowania dokonano w kazdym z sze$ciu
wspomnianych obszaréw niezaleznie. Spowodowano, ze wszystkie metody dostarczyty po
6 punktow w kazdym obszarze (w sumie 36 najlepszych punktow). Wyniki zestawiono

w tabeli 2.
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Tabela 2
Wyniki spasowania obrazow Krakow 1, Krakow 2 oraz Bytom
dla jednakowej liczby punktow (36)

Obraz Metgda Licz‘tza pfc))i)rrileackzsr?a Paralaksa Rozmieszczenie
pomiaru punktow poczatkowa (0]
SIFT 36 10,9 0,024 6
Krakow_1 | Harris 36 12,4 0,027 6
Hesjan 36 10,8 0,020 6
SIFT 36 -2,6 0,020 5
Krakéw_2 | Harris 36 21 0,020 5
Hesjan 36 -1,9 0,017 5
SIFT 36 9,0 0,030 5
Bytom Harris 36 11,9 0,054 5
Hesjan 36 9,4 0,029 5

5. Podsumowanie i wnioski

Praca miata na celu porownanie metod znajdywania (spasowania) odpowiadajacych
sobie punktow na parze zdje¢ lotniczych. Do porownania wybrano trzy algorytmy: SIFT,
Harris, Hesjan, a nastgpnie poréwnano je z pomiarem manualnym. Metody te przetestowa-
no na rzeczywistych obrazach zdj¢¢ lotniczych: Krakéw 1, Krakoéw 2 i Bytom.

Celem poroéwnania wynikéw wybrane zostaly nastgpujace parametry:

— liczba pomierzonych punktow,

— $rednia paralaksa poprzeczna na modelu,

— paralaksa liczona ze wszystkich sktadowych,
— rozmieszczenie punktow na modelu.

Wyniki wskazuja na to, ze metody automatyczne daja poréwnywalne rezultaty, jesli
chodzi o doktadno$¢ (paralaksa), natomiast gorzej ksztattuje si¢ kwestia rozmieszczenia
punktow. Autorzy pracuja nad poprawieniem algorytmu, ktory wybieratyby punkty moze
o mniejszej doktadnosci, ale za to w kazdym z kluczowych miejsc modelu stereoskopowe-
go (tzw. rejonach Grubera).

Jesli chodzi o metody automatyczne (biorac pod uwage paralaksg i rozmieszczenia
punktow), relatywnie najlepiej zachowuje si¢ metoda SIFT (najwyzsze oceny, jesli chodzi
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o rozmieszczenie punktdw i stosunkowo dobre doktadnosci). Przy zatozonej jednakowej
liczbie punktow do orientacji (36) stosunkowo dobrze wypadata metoda Hesjan.

Zwraca uwagg fakt, ze wybrane metody na réznych obrazach prezentuja ré6zne doktad-

nos$ci, co moze swiadczy¢ o tym, ze sa czule na ,teksturg” obrazu. Bedzie to przedmiotem
dalszych badan autorow.
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