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Efektywnos¢ wykrywania punktow
charakterystycznych w obrazach stereoskopowych
za pomoca wartosci wlasnych hesjanu**

1. Wprowadzenie

Algorytm SIFT (Scale Invariant Feature Transform), ktorego kolejne etapy rozwoju
mozna przesledzi¢ w publikacjach [11] i [2], a ktdry zostal sformutowany w pracy [12],
stanowi efektywne i bardzo interesujace rozwiazanie problemu wyszukiwania odpowiedni-
kow, np. w problematyce dopasowania stereopar [6], komponowania obraz6w panoramicz-
nych [3] czy dopasowywania obraz6w medycznych [4]. Metoda przedstawiona w [12] sta-
fa si¢ przedmiotem dalszych prac. Przeprowadzono badania porownawcze lokalnych de-
skryptorow [14], zwigkszono wymiarowos¢ przestrzeni [4], wprowadzono analiz¢ PCA
(Principal Component Analysis) oraz rozbudowano koncepcje wykorzystania histogra-
mow [8]. W [10] zwrécono uwagg na fakt, iz sugerowana w [12] metoda selekcji punktow
charakterystycznych, bazujaca na proporcji wartosciach wlasnych macierzy hesjanu,
w wyniku dyskretyzacji dziedziny obrazu moze powodowac podejmowanie nieprawidto-
wych decyzji, zaleznie od wyboru metody wyznaczania aproksymacji macierzy hesjanu.
Zaproponowane w [10] nowe kryterium, bazujace na roznicy warto§ci wlasnych hesjanu,
dawalo jednakowe wyniki niezaleznie od wybranej metody. Dla potwierdzenia wnioskéw
zawartych w [10], a takze w celu pozyskania liczbowych danych poréwnawczych, opraco-
wano eksperyment obliczeniowy, wykorzystujacy skalibrowana parg obrazow stereoskopo-
wych pochodzenia naturalnego [6, 9]. W kolejnych rozdziatach zostanie przedstawiony
przeprowadzony eksperyment wraz z otrzymanymi wynikami. Wszystkie przedstawione
obliczenia zrealizowano z wykorzystaniem pakietu MATLAB [16, 17].
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2. Opis eksperymentu

2.1. Uzasadnienie zastosowanej procedury

Istota algorytmu SIFT polega na:

1) utworzeniu dla danego obrazu zbioru obrazoéw reprezentujacych jego tre§¢ w réoznych
skalach, co uzyskuje si¢ poprzez filtracj¢ operatorem Gaussa [7, 16] ze stopniowo
zwigkszanym rozmyciem obrazu;

2) wyznaczeniu roznic migdzy kolejnymi reprezentacjami, oznaczonymi jako obrazy
DoG (Difference of Gaussian);,

3) wstgpnym wyznaczeniu lokalnych ekstremow w obrazach DoG, na podstawie zawar-
tosci kostki 3x3x3-pikselowej otaczajacej dane ekstremum w ramach danego DoG
oraz w dwoch sasiednich obrazach DoG;

4) odrzuceniu ekstremow, ktore nie wyrdzniaja si¢ dostatecznie z otoczenia — np. gdy leza
one na krawedzi — pozostawione punkty tworza zbior punktow charakterystycznych
danego obrazu;

5) okresleniu orientacji punktdw charakterystycznych z wykorzystaniem operatorow gra-
dientowych;

6) wyznaczeniu wektorow parametréw opisujacych lokalne cechy punktow charaktery-
stycznych, tzw. lokalnych deskryptorow, stanowiacych podstawg do wyznaczania od-
powiednikow w réznych obrazach.

Opisywane rozwazania dotycza punktu 4, zatem projektujac eksperyment, nalezato
skoncentrowa¢ si¢ na zagadnieniu wyznaczania lokalnych ekstreméw, dla ktorych obie
krzywizny kierunkowe nie r6znia si¢ nadmiernie, co mozna zbada¢, poréwnujac wartosci
wlasne hesjanu, wyznaczonego w obszarze bloku 3x3 pikseli. W pelnym algorytmie SIFT
obliczenia punktu 3 prowadzone sa na obrazach DoG, jednak na potrzeby badania wybra-
nego elementu algorytmu uznano, iz celowe jest poshuzenie si¢ obrazami, przygotowanymi
zgodnie z opisem przedstawionym ponizej.

2.2. Przygotowanie danych

W roli materiatu eksperymentalnego wykorzystano skalibrowana parg obrazow zareje-
strowanych za pomoca dwoch kamer w uktadzie kanonicznym [6, 10]. W celu stworzenia
warunkéw zblizonych do algorytmu SIFT [12] dla kazdego z obrazéw = lewego i prawego
— utworzono czteropoziomowa piramid¢ Gaussa [1, 6, 7], bazujac na maskach o nastgpuja-
cych parametrach:

a) Os5x5=10,0;
b) 8,.7=0,8;
¢) Ogxo=1,1;
d) 8;1x1=1,5.

W dolnym indeksie podano rozmiar maski w pikselach, natomiast warto$¢ odchylenia
standardowego & okres$la ksztatt dwuwymiarowej funkcji Gaussa generujacej maske. Na ry-
sunku 1 przedstawiono zastosowane maski. Zastosowana filtracja ma na celu zmniejszenie
niekorzystnego wplywu szumu oraz utworzenie zbioru obrazéw o tej samej zawarto$ci przy
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réznych poziomach rozdzielczosci. Usredniajacy efekt filtracji powoduje, ze dla wigkszej
maski otrzymuje si¢ obraz o tej samej rozdzielczosci w pikselach traktowanej jako gestosé
probkowania obrazu, jednak mniejszej rozdzielczo$ci z punktu widzenia zréznicowania
wartosci pikseli.

NN
RETT

Rys. 1. Maski zastosowanych filtrow gaussowskich dla odpowiednich wartosci
odchylenia standardowego (w indeksie podano rozmiary maski):
a) 8sx5 = 0,6; b) 877 = 0,8; ¢) Bgxo = 1,1; d) 811x1 = 1,5

Na rysunku 2 pokazano otrzymane zbiory obrazéw o rozmiarach w pikselach: 210%x260.
Efekt coraz silniejszej filtracji dla kolejnych poziomoéw nie jest wyraznie widoczny dla ob-
serwatora, jednak w sposob istotny wptywa na efekty obliczen, co uwidoczniono za pomo-
ca filtracji laplasjanem [1, 7, 15], podkreslajacej lokalne zmienno$ci w warto$ciach pikseli.

prawy
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Rys. 2. Kolejne poziomy — a, b, ¢, d, zgodnie z rysunkiem 1 — piramidy gaussowskiej
dla badanej stereopary (obrazy: lewy i prawy). Na prawo od kazdego obrazu pokazano
histogram otrzymany w wyniku filtracji tego obrazu filtracji 8-punktowym laplasjanem [1, 7, 15],
umozliwiajacy oceng narastajacego wygtadzania obrazu, wynikajacego z usredniajacej
filtracji gaussowskiej maskami wedhug rysunku 1
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Na rysunku 3 pokazano dla poréwnania obrazy stereopary po filtracji w wersji a oraz
ten sam obraz po filtracji d z rysunku 2. Istota kolejnych filtracji jest nieznaczne zmniejsza-
nie rozdzielczosci przy zachowaniu najwazniejszych detali. Zatem ocena wizualna powinna
wykazywaé jak najmniejsze roznice, podczas gdy wprowadzane zmiany powinny si¢ ujaw-
ni¢ w trakcie dalszych obliczen komputerowych, w tym przypadku reprezentowanych przez
zastosowanie operatora laplasjanu.

prawy

filtr d

Rys. 3. Badana stereopara po filtracji Gaussa typu a oraz d (patrz rys. 1 i 2)
w powigkszeniu uwidaczniajacym réznice

2.3. Opis porownywanych metod
Macierz hesjanu [1, 7, 10, 12] zawiera pochodne czastkowe drugiego rzedu

Hzlfm fxy] (1)
fx)’ fyy

Slad (Tr) i wyznacznik (Det) macierzy H moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia
sumy i iloczynu jej wartosci wiasnych wykorzystanych w dalszych obliczeniach [10, 12]:
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TI'(H) = fxx + fyy = 7\4] +7L2

) )
Det(H) = fo - fyy —(fiy) =M 22

W praktyce wyliczenie wartosci odpowiednich pochodnych czastkowych sprowadza
si¢ do zastosowania odpowiednich masek i filtracji liniowej. Jak wykazano w [10], mozliwe
sa dwa podstawowe dyskretyzacje dla szeregu Taylora drugiego rzedu, prowadzace do
dwoch zestawow masek. Pierwszy z nich, ktorego zastosowanie zostanie oznaczone w dal-
szej czgsci jako metoda A, jest nastgpujacy [10]:

0 +1 0 0 0 0 : +1 0 -1
My=[0 =2 0f; My =|+1 =2 +1f; My=_-/ 0 0 0 3)
0 +1 0 0 0 0 -1 0 +1

Drugi wariant, prowadzacy do metody B, wynika z zastosowania masek W:

) +1 +1 +1 . +1 2 +1 ) +1 0 -1
Wo=—-2 -2 -2|; Wyy=§~ +1 2 +1}; ny=Z~ 0O 0 O @)
+1 +1 +1 +1 -2 +1 -1 0 +1

W [12] i wezesniejszych publikacjach [2, 11] w roli wskaznika okreslajacego lokalnie
wyrdzniajacy si¢ punkt zastosowano iloraz wartosci wlasnych hesjanu

M

v ®)

przy czym wartosci wlasne musza by¢ wczesniej uporzadkowane: A, = A,. Wskaznik (5)
jest w praktyce zastgpowany podobnym, jednak prostszym do wyliczenia [12]

_Ti(H)? _ (r+1)°
- Det(H) oy ©)

Zaproponowany w [12] prog o wartos$ci 10, wskazujacy na obecno$¢ punktdow charak-
terystycznych, moze by¢ przeliczony nastgpujaco: r < 10 <> g < 12,1. Ta sama wartosci
progu zostata zastosowana dla wszystkich pozioméw rozdzielczosci.

Zaproponowany w [10] wskaznik bazujacy na roznicy wartosci wiasnych okreslony
jest nastepujaco

R=[M =1y (7
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Wyliczenie wskaznika réznicowego (7) okazuje si¢ jeszcze prostsze niz ilorazowego
(5), gdzie konieczne jest przyblizenie (6), dzigki zastosowaniu zaleznosci [10]

(}\‘1_}\'2)2:fxx2+fyy2_2'fxx'fyy+4'fxy2 (8)

Ponadto, jak wykazano w [6], warto$¢ wskaznika (7) jest identyczna dla obu zestawow
masek (3) i (4).

W przypadku wskaznika réznicowego dla uzyskania podobnej liczby wytypowanych
punktow dla kolejnych poziomoéw rozdzielczo$ci konieczne bylo zastosowanie nastgpuja-
cej sekwencji warto$ci progowych: R, < 0,5; R, < 0,4; R, < 0,3; R, < 0,2. Podane wartoSci
progowe zostaly dobrane eksperymentalnie, tak by liczba punktow charakterystycznych dla
kolejnych poziomow rozdzielczosci byta podobna dla danego obrazu i wybranej metody.
Indeksy a, b, ¢ i d odpowiadaja oznaczeniom z rysunkéw 1 i 2.

Wskaznik (7) z wyzej okre§lonymi progami tworzy metode C. We wszystkich meto-
dach w roli kandydatow na punkty charakterystyczne brane sa pod uwage wylacznie pikse-
le, dla ktorych iloczyn warto$ci wtasnych jest dodatni [10, 12].

2.4. Zastosowana metodyka

Po wyznaczeniu czterech wersji obrazoéw na kolejnych poziomach rozdzielczosci dla
obrazu lewego i1 prawego, zastosowano poroéwnywane metody (A, B i C) w celu wytypowania
kandydatow na punkty charakterystyczne. Nastgpnie wyznaczono przecigeie (czg$¢ wspol-
na) zbiorow wytypowanych punktow na kolejnych poziomach dla kazdej metody osobno,
traktujac obrazy lewy i prawy niezaleznie. Lokalizacje wytypowanych pikseli poréwnano
wizualnie i metodami statystycznymi. Na ostatnim etapie wyznaczono dysparycje [6, 9] mig-
dzy obrazem lewym i prawym, traktujac obraz prawy jako odniesienie, przy czym w tej ope-
racji pod uwagg byly brane wylacznie punkty charakterystyczne wynikajace z poprzedniego
etapu. Dysparycje wyznaczane byly nieliniowa metoda korelacyjna (przez poréwnanie
wspotczynnika korelacji) dla okna o rozmiarach 3x3 pikseli. W roli danych referencyjnych
wykorzystano mape dysparycji wyznaczona dla badanej stereopary z wykorzystaniem tej
samej metody, jednak biorac pod uwagg wszystkie piksele i dla okna 11x11 pikseli.

3. Wyniki
3.1. Wizualne poréwnanie lokalizacji punktow charakterystycznych

Najbardziej elementarnym, ale jednak wskazujacym na istotne cechy sposobem bada-
nia efektow stosowania danej metody jest wizualna ocena rozmieszczenia wybranych
punktow. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono rozmieszczenie punktow wynikajacych z za-
stosowania opisanych wyzej trzech metod. Zwraca uwage dos¢ chaotyczny — wedlug oceny
subiektywnej — rozktad wynikow dla metod A i B oraz zauwazalne pomijanie linii krawg-
dziowych, co jest przeciez podstawowym zalozeniem dla wykrywania punktéw charaktery-
stycznych [10, 12], w metodzie C. Na rysunku 5 $wiadczy o tym obecno$¢ biatych obsza-
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réw, oznaczajacych brak punktow charakterystycznych, w rejonach, w ktdrych w obrazach
wystepuja granice obiektow lub wyrazne linie. Na rysunku 4 analogiczne obszary sa znacz-
nie stabiej widoczne, co oznacza, ze w rejonach tych punkty charakterystyczne zostaty za-
chowane, wbrew przejgtemu zatozeniu.

lewy

A lewy

Rys. 4. Lokalizacja w obrazach badanej stereopary (obraz lewy i prawy) punktow
charakterystycznych (zaznaczonych kolorem czarnym) na kolejnych poziomach piramidy: a, b, ¢, d,
zgodnie z rysunkiem 1 i 2; dla metod A i B, wykorzystujacych wskaznik ilorazowy (5) (6)

Rys. 5. Lokalizacja w obrazach badanej stereopary (obraz lewy i prawy) punktow
charakterystycznych (zaznaczonych kolorem czarnym) na kolejnych poziomach piramidy: a, b, ¢, d,
zgodnie z rysunkiem 1 i 2; dla metody C, wykorzystujacej kryterium roznicowe (7)
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3.2. Statystyczne porownanie lokalizacji punktéw charakterystycznych

Kolejnym sposobem zbiorczego poréwnania otrzymywanych wynikéw jest sporza-
dzenie zestawienia o charakterze statystycznym. W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki
umozliwiajace konfrontacj¢ trzech porownywanych metod. Wyniki zawarte w tabeli 1
wskazuja na bardzo zblizona skuteczno$¢ wszystkich trzech metod. Jednak zawartos$¢ ta-
beli 2 informuje o istotnych réznicach w lokalizacji punktow, uzyskanych przy stosowaniu
porownywanych metod. Jak wynika z tabel, okoto polowa punktéw wytypowanych przez
metod¢ C nie odpowiada wynikom metod A i B, ktéore w tym poréwnaniu roéwniez rdznia
si¢ wzajemnie w sposOb wyrazny. Rezultat taki potwierdza wstgpne obserwacje poczynione
po przeprowadzeniu analizy teoretycznej w [10].

Tabela 1
Procentowy udzial punktow charakterystycznych wybranych za pomoca metod A, B i C
w odniesieniu do liczby wszystkich pikseli w obrazie (210%260); a,b,c,d oznacza poziomy
piramidy gaussowskiej (patrz rysunki 1, 2 i 3). Koniunkcja oznacza liczbg punktow
o zgodnych lokalizacjach dla wszystkich czterech pozioméw piramidy.
Wyniki podano dla obu obrazéw stereopary: lewy/prawy

A B C

a 29,7/29,3 37,6 /37,3 30,7/30,7

b 29,8/29,7 35,1/35,0 31.8/32,2

c 29,9/29,4 33,1/31,4 33,6/34,9

d 29,5/29,4 31,6 /31,3 34,5 /34,9
Koniunkcja | 11,90/11,52 | 13,88/13,74 | 13,13/13,11

Tabela 2
Czteropolowe tabele wielorozdzielcze [13] statystycznych zgodnosci lokalizacji punktow
otrzymanych w wyniku stosowania r6znych metod (A, B i C). Kazda tabela konfrontuje
dwie metody. A:1 oznacza liczbg pikseli uznanych za punkt charakterystyczny
za pomoca metody A, A:0 to liczba pikseli odrzuconych. Wartosci podano w procentach
w odniesieniu do wszystkich pikseli obrazu; dla obrazu lewego (na gorze) i obrazu prawego (na dole)

A:l A:0 C:1 C:0 C1 C:0
B:1 10,35 3,53 A:l 8,66 3,24 B:1 8,78 5,10
B:0 1,55 84,56 A:0 4,47 83,63 B:0 4,35 81,77

A:l A:0 C:1 C:0 C:1 C:0
B:1 10,04 3,70 A:l 8,37 3,15 B:1 8,64 5,10
B:0 1,48 84,78 A:0 4,74 83,74 B:0 4,47 81,79
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3.3. Efektywnos$¢ wyznaczania dysparycji

Na rysunku 6 pokazano referencyjna mape dysparycji, otrzymana po wyznaczeniu
dysparycji dla kazdego z poziomdéw rozdzielczosci osobno z oknem 11x11, a nastgpnie wy-
braniu jedynie tych punktoéw, dla ktérych zachodzita zgodnos¢ wartosci dysparycji dla
wszystkich czterech poziomoéw jednoczesnie (55,89%). Otrzymana mapa posiada rozmiar
193x248 pikseli, co wynika z ograniczen wystgpujacych w poblizu brzegu obrazu [9].

Rys. 6. Referencyjna mapa dysparycji o rozmiarach 193x248 uzyskana dla okna korelacyjnego
o rozmiarach 11x11. Obszary czarne oznaczaja brak zgodnosci pomigdzy poziomami — wyniki
odrzucone. Im jasniejszy kolor, tym wigksza warto$¢ dysparycji, odpowiadajaca mniejszej
odleglosci od uktadu kamer rejestrujacych obraz

W tabeli 3 zawarto statystyczne poréwnanie wynikow dysparycji wyznaczonych na
bazie punktow charakterystycznych wyznaczonych badanymi metodami, w odniesieniu do
referencyjnej mapy dysparycji. Zawartos¢ tabeli jednoznacznie wskazuje na przewage me-
tody C, wyprowadzonej teoretycznie w [10].

Tabela 3
Zgodno$¢ wyznaczania dysparycji migdzy punktami wynikajacymi z pordwnywanych metod
oraz referencyjna mapa dysparycji — rysunek 5. Wartosci w tabeli wyrazono w procentach
w odniesieniu do: x — liczby pikseli w obrazie referencyjnym (193x248), y — liczby punktow
w obrazie referencyjnym (55,89%), dla ktorych uzyskano zgodo$¢ dysparycji dla wszystkich
czterech poziomoéw rozdzielczosci

Metoda A Metoda B Metoda C

wersja x 0,98 1,14 5,23

wersja y 1,76 2,04 9,35




1242 Przemystaw Korohoda

4. Podsumowanie

Wyniki otrzymane z przeprowadzonego eksperymentu potwierdzity réznice wynikaja-
ce z réznych metod wyznaczania macierzy hesjanu w przypadku stosowania kryterium ilo-
razowego (metody A i B), wynikajace wstgpnie z analizy teoretycznej [10]. Potwierdzono
sformutowane w [10] obawy, iz zastosowanie obu typowych technik moze prowadzi¢ do
roézniacych si¢ wynikdw w postaci wskazania innych zbioréw punktoéw charakterystycz-
nych, jedynie czgsciowo pokrywajacych sig. Te réznice nabieraja szczegdlnego znaczenia
w aspekcie relatywnie nieduzej liczby punktow wytypowanych po zastosowaniu propono-
wanego w [12] kryterium. Nalezy rowniez podkresli¢ fakt, iz liczba punktéw charaktery-
stycznych, ktore byty wspolne dla wszystkich czterech pozioméw piramidy gaussowskiej,
byla w tym przypadku znacznie mniejsza niz liczba punktow wskazanych dla kazdego
z poziomow z osobna, co dodatkowo potwierdza wyrazone uprzednio watpliwosci, co do
efektywnosci kryterium ilorazowego przy zastosowaniu typowych metod wyznaczania ma-
cierzy hesjanu.

Wyniki uzyskane dla metody ze wskaznikiem réznicowym (7) (metoda C) réwniez
potwierdzity wstgpne sugestie wynikajace z analizy teoretycznej [10]. Odpowiednio dobra-
ne wartosci progdw umozliwity uzyskanie podobnej jak w obu metodach ze wskaznikiem
ilorazowym (5) (6) liczby punktoéw, o lokalizacji znacznie wyrazniej omijajacej krawedzie
niz w przypadku metod A i B. W przypadku tej metody stwierdzono ponadto znacznie
wigksza zgodnos$¢ pomigdzy lokalizacjami punktéw wytypowanymi na kolejnych pozio-
mach piramidy, co dodatkowo wskazuje na korzystne cechy tego rozwiazania. Kolejnym
etapem prac powinno by¢ zweryfikowanie przydatnosci wytypowanych punktéw charakte-
rystycznych z punktu widzenia pozostatych krokow algorytmu SIFT [12].
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