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Abstrakt

Tato prace se zabyva detekei vyznacnych bodu v obraze. Zaméiuje se piedevsim na me-
todu SIFT, kterou popisuje podrobngji. Obsahem je také implementace SIFT detektoru za
pomoci knihovny OpenCV a zhodnoceni jeho vysledki.
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Abstract

This thesis deals with interest point detection in image. Focus especially on method SIFT,
which desribes in more detail. Includes SIFT detector implementation with help of OpenCV
library and evaluation its results.

Keywords

image processing, SIFT, descriptor, scale-space, interest point
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Kapitola 1

Uvod

Detekce vyznaénych bodu je soucasti védecké discipliny, kterd se nazyva pocitacové vidéni.
Detekce bodu byvé jednou z prvotnich fazi predzpracovani obrazu pro dalsi vypocty. Jelikoz
by bylo vypocetné naroéné a také zbyteéné pocitat korespondence mezi viemi obrazovymi
body. Snahou je nalézt mnozinu stabilnich bodi, které jsou odolné viici zméndam v obraze.
Postupem ¢asu se objevovali ruzné zpusoby detekce téchto rysu. Prozatim nemuzeme fici,
ze by existoval néjaky univerzéalni, nejlepsi detektor. Kazdy detektor mé néjaké své plusy a
minusy, podle kterych musime vybirat, jaky detektor je zrovna pro nas tucel ten nejvhodné;jsi.

Detekované vyznamné body muzeme pouzit napiiklad pro hleddni objektu ve scéné,
sledovani pohybu ve videosekvencich, konstrukci panoramat, sestrojeni 3D objektu z foto-
grafii. Jaké jsou charakteristické vlastnosti vyznacénych bodi se muzeme docist déle v sekci
2.7. Snahou je, napodobit vidéni zivych bytosti. Jelikoz pocita¢ dokaze snimat a zobrazit
ruzné obrazky avsak vnimé je pouze jako zmét ¢isel a nedokdze rozpoznat souvislosti, tak
jako c¢lovék. Proto jsou zkoumédny ruzné zpusoby vypocCtu a ruzné pokusy o napodobeni
lidského vidénd.

Cilem této prace je seznameni s metodami detekce vyznaénych bodl v obraze. Hlavni
¢ast prace se bude zamétovat na jednu z metod detekce nazvanou SIFT. Bude zde popsén jeji
princip a implementace. Na zavér podrobime metodu SIFT testiim na ovéreni jeji stability.

V kapitole 2 nalezneme popis nékterych detektorti vyznaénych bodu a jejich ukazky,
jsou zde popsdny nékteré pojmy, se kterymi budeme dale pracovat. Kapitola 3 je zaméfena
na podrobny popis metody SIFT. V dalsi ¢asti 4 najdeme navrh, jak budeme postupovat
pii programovani detektoru, v kapitole 5 nasleduje popis samtoné implementace metody.
V kapitole 6 najdete vysledky provadénych testi. V zdvéreéné kapitole 7 jsou zhodnceny
dosazené vysledky, ptinos a moznosti budouciho rozsiteni.



Kapitola 2

Detektory vyznaénych bodu

Existuje mnoho detektori vyznacnych bodiu a riazné jejich modifikace. Nékteré metody
vyuzivaji nové, inovativni zpusoby nalezeni vyznaénych bodu. Jiné se pouze snazi vylepsit
stavajici metody a zlepSit jejich vlastnosti. Na internetu muZzeme najit i jednoduché online
aplikace, které ukazuji praci nékterych detektoru [13], [2].

Déle si uvedeme nékteré piiklady znamych detektoriu a jejich ukdzky detekce bodu.

2.1 Moravec detektor

Moravec detektor je jednim z prvnich detektort. Vynaleznul ho Hanz P. Moravec v roce
1977 [12], kvuli vyzkumu navigace robota. Detekce bodu je zalozena na porovnani lokédlnich
bodu. Moravec nad zkoumany bod umistil ¢tvercovou oblast, se kterou se dale pohybuje
o jeden pixel v kazdém z osmi sméru. Vyznaéné body ziskdme porovnanim smeérovych zmén
intenzity.

Jedinou vyhodou je jeho jednoduchost a z toho plynouci vypocetni nenaroc¢nost. Mezi
jeho nevyhody patii, ze velice rdd reaguje v okoli hran, je také nachylny na vyskyt Sumu
v obraze.

Obrazek 2.1: Ukdzka Moravcova detektoru [13]



2.2 Harris a Stephens detektor

Vyvinuli ho Chris Harris a Mike Stephens v roce 1988 [6]. Jednd se o vylepseny Moravec
detektor. Pouziva misto ¢tvercové oblasti, oblast kruhovou, dosahuje tim lepsich vysledku
a vétsi odolnosti na detekci hran.

Obrézek 2.2: Ukézka Harris a Stephens detektoru [13]

Stal se velmi populdrnim pro svoji jednoduchost a rychlost pti velmi dobrych vysledcich.
Jeho nevyhodou je nestabilita pfi zméné métika.

2.3 SUSAN detektor

V roce 1995 vynalezli Smith a Brady SUSAN detektor [14]. Vyuziva odlisného pristupu
k detekci bodu. Pracuje na porovnavani jasu bodu s hodnotami jastu okolnich bodu v kru-
hovém okoli. Vyhodou je rychlost detektoru, nevyhodou jeho mala stabilita.

Obrazek 2.3: Ukdzka SUSAN detektoru [2]

2.4 SIFT detektor

SIFT neboli (Scale Invariant Feature Transform) je prvim z fady detektoru které se zaméiuji
na meéfitkovou nezavislost. Predstavil ho v roce 1999 David Lowe [9]. Jeho princip bude
podrobnéji popsan v kapitole 3.



Obrézek 2.4: Vykresleni bodu za pomoci mé implementace SIFT detektoru

2.5 SURF detektor

Jednd se o jednu z novéjsich metod, autory jsou Bay, Tuytelaars a Van Gool. Predstavena
byla v roce 2006 [1]. SURF v celém znéni Speeded Up Robust Features. Snahou bylo
urychlit vypocet vyznaénych bodu na zdkladé poznatkl z jiz existujicth metod detekce.
Autofi se inspirovali prevazné metodou SIFT, zjednodusili generovani scale space. A také
zmen§ili pocet binu u deskriptoru ovéem pii zachovani rozliSovaci kvality deskriptoru SIFT.
Podrobnéjsi popis metody a jeji ukdzku implementace nalezneme [4].

Obrazek 2.5: Ukédzka detekce pomoci SURF detektoru [4]

Vyhodou je rychlost detekce (pfiblizné 3x rychlejsi, nez SIFT), avSak neni tak odolny
vuéi zméné osvétleni a zméné pozorovaci polohy.



2.6

MSER detektor

Neboli, Maximally stable extremal regions [11]. Je zalozen na hledani maximélné stabilnich
oblasti, které slouzi k nalezeni korespondenci mezi obrazovymi elementy ve dvou obrazcich
pofizenych z riznych pohledu na scénu. Metoda ¢erpa z komplexnich ¢isel korespondujicich
obrazovych elementu, které prispivaji k lepSimu porovnéni.

2.7

Obrazek 2.6: Ukdzka detekce pomoci MSER [11]

Vyznacny bod

Vyznaény bod [15] je bod v obraze, ktery muze byt charakterizovan nasledujici vlastnostmi:

2.8

ma jasnou a matematicky podlozenou definici
ma piesné definovanou pozici v obrazovém prostoru

lokalni obrazova struktura okolo vyzna¢ného bodu je bohatd na informace, které jsou
pozdéji pouzity pro zpracovani vizualnim systémem

je stabilni vuéi pusobeni lokdnich a globdlnich zmén v obrazové doméné, jako jsou
napi. deformace, rotace, posuny, zmény métitka, zmény osvétleni. Tak, aby mohl byt
vyznaény bod spolehlivé spoc¢itan s vysokym stupném opakovatelnosti.

muze zahrnovat vlastnosti o métitku, k umoznéni vypoctu vyznacnych bodu z redlnych
obrazku i pfi zméné méritka.

Deskriptor

Deskriptor je struktura obsahujici vlastnosti konkrétniho bodu. Pouziva se k hledani ko-
respondenci mezi nalezenymi vyznacnymi body. Na jeho kvalité zdlezi zda budou urcéené



body opétovné nalezeny.

U metody SIFT se pouziva deskritpor tvoreny vektorem o 128 prvcich tzv. binech. Je
tvofen z histogramu orientaci gradientiu v okoli bodu. Pfi porovnévani vyznacnych bodu
jsou porovnany euklidovské vzdélenosti deskriptort. Cim nizsf nalezneme vzdalenost, tim
jsou si body podobnéjsi.

2.9 Scale space

Scale space, neboli méritkové nezavislé zpracovani obrazu. Na toto téma probihalo mnoho
nezavislych vyzkumu Lindeberg [7, 8], Witkin [17], Lowe [9]. K vytvofeni této méfitkove
nezavislé reprezentace se pouziva Gaussovy funkce.

Jednd se o 3D strukturu obrazu, kde  a y ndm urcuje velikost obrazu a o urcujici
méiitko. Scale space je spojitou funkci, avsak pro ulozeni do pocitace musime vyuzit dis-
kretizace a rozdélit jej na vrstvy s urcitym meéiitkem.

Pouzitim Gaussova jadra z obrazu odstranujeme oblasti s vyssi frekvenci, pfichazime
tim o detaily. Muzeme si poté dovolit podvzorkovat dalsi obraz na poloviéni velikost bez
ztraty dulezitych informaci. Scale space se déli do oktdv, v kazdé oktdveé maji vrstvy stejnou
velikost, ale rozdilné meéritko. Nejvyssi vrstva oktdvy ma dvojnasobné vétsi métitko, nez
vrstva nejmensi. Pouzitim rozdéleni do oktav zvySujeme rychlost vypoctu.

-

diskretizace
i e
l_if,

-,

-

méfftkg oF

méfitks o

4

¥

Obrézek 2.7: Scale space [4]



Kapitola 3

SIFT (Scale Invariant Feature
Transform)

Tato kapitola se podrobnéji vénuje metodé SIFT, kterd je hlavnim tématém této prace.
Metoda byla pojmenovana Scale Invariant Feature Transform (transformace métitkove
nezavislych rysu) zkrdcené SIFT, protoze transformuje obrazova data do méritkove nezavislych
soutadnic relativné k lokdlnim rysam. Rozebereme si zde jeji princip. Metoda SIFT patii
mezi novéjsi metody detekce vyznaénych bodi. V roce 1999 David Lowe prezentoval svoji
metodu na konferenci [9]. Pozdéji v roce 2004 se objevuje ¢lanek [10] o této metodé a jejim
pouziti pro detekci objektu v obraze. Je zde detailné popsan postup metody a Lowe také
zverejnil ukdzkovou implementaci.

3.1 Princip

Vypocet vyznaénych bodu je rozdélen do 4 kroki, které jsou sefazeny od nejméné vypocetné
naro¢nych, az po nejslozitéjsi. Vypocet se sklada z téchto krokt:

1. Detekce lokalnich extrému ve Scale-space: Prvni fazi je sestrojeni méritkove
nezavislé reprezentace obrazku tzv. scale-space. Pro efektivni vypocet scale-space se
pouziva rozdilu Gaussovych funkci (DoG). Poté ve scale-space hleddme pies vSechny
meétitka a stupné lokalni extrémy, které jsou invariantni k métitku.

2. Lokalizace klicovych bodi: Ziskané body jsou déle detailnéji zkoumany. Pomoci in-
terpolace upfesnime polohu bodu ve zkoumaném prostoru. Klicové body jsou vybrany
na zakladé jejich stability.

3. Prifazeni orientace: Pro kazdy bod je pfifazena jedna nebo vice orientaci na zakladé
orientaci gradienti v okoli bodu. Pfifazenim orientace docilime nezavislosti bodu na
rotaci.

4. Vytvoreni deskriptoru pro klic¢ové body: Pomoci gradientu orientaci v okoli
bodu je vypocten deskriptor vyznaéného bodu. Porovnanim deskriptoru muzeme hle-
dat shody ve zkoumanych obrazech.

Nyni si kazdou fazi podrobnéji rozebereme.



3.2 Detekce lokalnich extrému ve Scale-space

Prvim krokem bude nalézt oblasti a méfitka, kterda mohou byt opakované pfifazeny pro
ruznd zobrazeni stejného objetku. K detekci bodi, které budou invariantni na zménu
méiitka obrazu, muzeme Uspésné pouzit hledan{ stabilnich rysa skrz vSsechna mozna méritka.
Pouzijeme k tomu spojitou funkeci méfitka zndmou jako scale space[17].

Obrézek ve scale-space je definovén jako L(x,y, o), k jeho vytvoreni pouzijeme konvoluci
Gaussovy funkce G(z,y,0) se vstupnim obrazkem, I(z,y):

L(z,y,0) = G(z,y,0) * I(z,y) (3.1)
kde * znagi konvoluci vz a y, a
1 _E*+®
Glz,y,0) = —ge  2* (3.2)
2mwo?

K efektivni detekei stabilnich klicovych lokaci ve scale space, navrhnul Lowe [9] pocitat
extrémy za pomoci rozdilu Gaussovych funkci (DoG) a jejich konvoluci s puvodnim obrazkem.
Rozdilu dosdéhneme odectenim dvou nezavislych Gaussovych funkci s rozdilnym méfitkem.

D(z,y,0) = (G(x,y, ko) — G(x,y,0)) * I(x,y) = L(x,y, ko) — L(z,y,0) (3.3)

Rozil Gaussovych funkei (DoG) je aproximaci Laplacianu Gaussovy funkce (LoG), kterd je
dle provadénych vyzkumu Lindeberg [7, 8], Lowe [9] nejlepsi pro sestrojeni scale space. LoG
je ov8em velice vypocetné narotné a tudiz neni piilis vhodné pro detekci bodu v redlném
case. Zatimco pomoci DoG dosahneme dobrych vysledkt v rozumném ¢ase. Jeji vypoctova
jednoduchost spo¢ivd v pouhém odecitani dvou obrazku.

Ukaézka sestrojeni scale space je znazornéna na obrazku 3.1

Pro sestrojeni scale space musime znat kolik budeme potiebovat vrstev pro oktavu. Pii
generovani mnoha vrstev se nam zvysi vypocetni naroky. Lowe experimentalnim zkoumanim
dosel k zavéru, ze maximalni pocet stabilnich struktur davaji 3 vzorky na oktédvu a tento
pocet pouzil ve svém detektoru. Pouzitim vice vrstev nedosdhneme lepsich vysledku, nalez-
neme sice vice struktur, avSak tyto uz nejsou, tak stabilni vaci riznym zménam v obraze.

Jakmile mame vygenerovano méfitkové nezavislé znizornéni obrazu, muzeme hledat
klicové body. Budeme hledat lokalni extrémy. Projdeme vSechny body napii¢ celym scale-
space a budeme kazdy bod porovnéavat s jeho nejbliz§im okolim. Bod tedy porovname s jeho
26 sousedy viz. obazek 3.2, kde osm sousednich bodu lezi na stejné vrstvé jako zkoumany
bod, dalsich devét bodu se nachézi na nizsi vrstvé a také devét bodu na vyssi vrstvé. Pro
dalsi zkoumani vybereme pouze body, které jsou lokalnim maximem a tudiz jsou vétsi, nez
vSechny sousedni body a nebo jsou lokdlnim minimem a tim paddem mensi, nez vSechny
sousedici body. Porovnani probihéd vétsinou velice rychle, jelikoz vétsina bodu je z dalsich
vypoctu vyfazena velice brzy, jiz po par porovnanich.

3.3 Lokalizace klicovych bodu

Dalsim krokem je upfesnéni pozice bodu v soufadnicich a méfitku. V puvodni implementaci
Lowe pouzival puvodni polohu nalezeného bodu. Ovsem poté s Brownem [3] ojevil metodu
pro upfesnéni polohy bodu v prostoru i v méfitku. Jeho experimenty ukazuji, ze poskytuje
znacné zlepSeni k rozpozndni a stabilité. Jeho metoda vyuziva Tayloruv rozvoj

oDt 1 ,6°D

+ -x' —=x (3.4)

D) =D+ ox 27 0x?
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Obrazek 3.1: Ukazka konstrukce Scale-space, nalevo mame scale space sestrojeny pomoci
Gaussovych funkci, jejich rozdilem dosahneme pozadovaného DoG

Zderivovanim funkce podle x a polozenim rovno nule dosdéhneme upfesnénou polohu bodu.
Pozice extrému je urcena offsetem X vzhledem k puvodnimu umisténi bodu.
9*D~1 oD

ox2 Ox
Jestlize je X offset vétsi, nez 0,5 v kterémkoli sméru, znamend to, ze extrém lezi blize
k vedlejsimu bodu. V tomto piipadé puvodni bod nahradime timto bodem a provedeme
vypocet znovu. Pokud dostaneme offset mensi, pricteme jej k poloze bodu, abychom ho tim
upfresnili.

Funkéni hodnota extrému D(X) je uzitetnd k odstranéni nestabilnich boda s malym

kontrastem. Substituci dostananeme tento vzorec

X=-

(3.5)

D(%) =D+ -——% (3.6)

Lowe z dalsich vypo¢tu odstrani vSechny body s kontrastem mensim jak 0,03.

3.4 Odstranéni hranové odezvy
Pouzitim rozdilu Gaussovych funkci dostaneme mnoho bodu okolo hran. Avsak tyto body

nejsou piilis stabilni, proto je potieba jejich odstranéni. Vyuzijeme zde druhych derivaci.
Hlavni zakiiveni muzeme spocitat pomoci 2x2 matice nazvané Hessian, H.
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Obrazek 3.2: Ukéazka okoli bodu, se kterym je porovnan pro ziskani lokdnich extrému

D D
|: Dmy Dyy

Body maji velkou hlavni kiivost podél hrany, ale malé zakfiveni v kolmém sméru. Pocéitani
hlavni kiivosti je ovéem naro¢né, muzeme se vyhnout dlouhym vypocétim, tim ze se zaméiime
na jejich pomér. Vezmeme-li o jako nejvétsi velikost kiivosti a 0 nejmensi. Pak muzeme
spocitat soucet hodnot a vysledek vypoctem determinantu.

Det(H) = DyyDyy — (Dyy)? = a8 (3.9)
V piipadé, Ze vyjde determinant zdporny, znamena to, Ze zakiiveni maji ruznd znaménka

a bod je odstranén z dalsich vypoécti. Necht 7 je pomér mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou,
tak @ = r(3. Potom pomér

Tr(H? _(a+B8)? _ (rB+B) _ (r+1)? 510

Det(H) af r(3? r '
bude zélezet na podilu vlastnich hodnot, coz je vyhodnéjsi, nez vypocet s pfesnymi hodno-
tami. Velikost poméru je nejmensi, jestlize jsou dvé vlastni hodnoty stejné a roste s velikosti

r. Potom ndm staci jednoduché porovnani

Tr(H)?  (r+1)>
Det(H) = 7

(3.11)

Lowe experimentalné stanovil hodnotu r» = 10.

3.5 Prirazeni orientace

V tomto kroku budeme ptidélovat detekovanym bodum jednu nebo vice orientaci. Timto
dosdhneme nezavislosti na rotaci. Podle métitka klicového bodu vybereme Gaussiv vyhla-
zeny obraz, ktery je nejblize méfitku a tim dosahneme méfitkové nezdvislosti. Pro kazdy
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bod L(z,y) predpocitdme velikost gradientu m(z,y) a orientaci 6(x,y) za pomoci rozdilu
pixelu.

m(xvy) = \/(L(m + lvy) - L(.I‘ - 1ay))2 + (L(xay + 1) - L(xmy - 1))2 (3'12)

o (((y+1) = L(z,y — 1))
O(z,y) = tan 1<(L(x+1,y)_L(x_1’y))>

Sestavime histogram orientaci gradientu zkoumaného bodu na zdkladé vypoctenych gradi-
entu v jeho okoli. Histogram obsahuje 36 bint, které pokryvaji 360 stupnu. Velikost gradi-
entu je vahové upravena pomoci kruhového okna Gaussova rozlozeni vah s 1,5 nasobkem o
danym pro aktudlni vrstvu.

V histogramu poté hleddme maximalni hodnotu orientace. Pokud nalezneme jesté ori-
entaci o velikosti 80% maximalni, vytvoiime novy bod s totoznymi soufadicemi a ptifadime
mu tuto orientaci. Téchto bodu se v obraze pfilis nevyskytuje, avsak poskytnou nam vyrazné
zlepSeni stability pfi hledani korespondeci.

(3.13)

3.6 Vytvoreni deskriptort pro klicové body

Dalsim krokem bude sestrojit deskriptor pro vyznacény bod. Deskriptor obsahuje informace
o okoli bodu a vyuziva se k porovnavani bodl z vice obrazki. Je tedy nutné, aby byl stabilni
i na dalsi zmény jako napriklad zména osvétleni, ¢i polohy pozorovaciho bodu.

Metoda SIFT vyuziva deskriptory na bazi modelu biologického vidéni. Vyzkum v tomto
sméru provadéli Edelman, Intrator a Poggio [5]. Zakladem je orientace gradientu v okoli
bodu, nezavisi na presné lokalizaci, umozinuje i malé posuvy téchto gradientu.

Pred samotnym vypocétem gradientu a néaslednych histogramii, nato¢ime zkoumanou
oblast podle orientace bodu, tim dosdhneme nezavislosti na rotaci.

Jsou zde vyuzivany deskriptory o 128 binech, tedy deskriptor ma 128 hodnot podle
kterych je pak néasledné porovnavan k zjisténi shody bodu. Okoli bodu je rozdéleno na
4x4 oblasti, v kazdé oblasti se spocitd histogram orientaci podle orientaci gradientt v dané
lokalité. Timto dostdvame 16 histogramu a kazdy histogram obsahuje 8 bint. Celkem tedy
dostavame deskriptor o 128 binech.

Ke stabilité deskritport vuci zménam osvétleni vyuzijeme normalizaci deskriptoru. Po
této upravé dosdhneme nezavislosti na zméné kontrastu v obraze.

] wmres o
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Obrézek 3.3: Vlevo vidime orientace gradienti pro okolni body. Napravo pak mame ob-
last rozdélenou na 4x4 podoblasti, v kazdé je sestrojen histogram orientaci. VSechny tyto
histogramy, pak tvofi deskriptor vyznacného bodu.
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Kapitola 4

Navrh

Cilem bude naimplementovat detektor vyznaénych bodu za pomoci metody SIFT, jejiz prin-
cip byl popsan v piechozi kapitole. Programova ¢ast bude v jazyce C, snahou bude docilit
prenositelného kédu jak pro windows, tak linux. K implementaci bude pouzita knihovna
OpenCV [16]. Jedn4 se o knihovnu od firmy Intel, tato knihovna obsahuje mnozstvi funkei
a struktur pro praci s obrazovymi daty.

Bude se jednat o jednoduchou konzolovou aplikaci, kterou uzivatel bude moci ovladat
zaddnim parametri pii spusténi aplikace. Jaké parametry budou potieba zadat se uzivatel
dozvi pomoci vypisu ndpovédy piispusténi s parametrem -h, parametry budou také upfesnény
v dalsi kapitole.

Program nalezne vyzna¢né body, které budou ulozeny ve struktufe k tomu urcené. Po
nadetekovani budou zaznaceny do obrazku a vykresleny na obrazovku uzivateli.

Program bude naimplementovan podle postupu v piedchozi kapitole, tedy nejdiive se
budou provadét jednodussi vypocty, kterymi se snizi pocet kandidatnich bodu. Pozdéji se
provedou naro¢néjsi vypocty s jiz klicovymi body.

Nejprve bude nacten obrazek, ktery bude muset byt predzpracovan a to tak, ze bude
zvétsena jeho velikost na dvojndsobek a rozostfen pomoci Gaussovy funkce s puvodnim
méfitkem sigma.

Nasleduje sestrojeni scale-space za pomoci Gaussovych funkei s rozdilnym méfitkem.
Pro vytvoreni néasledujici oktavy se vezme posledni obraz vrstvy, ktery je podvzorkovan na
polovicni velikost. Poté se za pomoci rozdilu gausovych funkci sestroji konec¢nd pyramida,
ve které budou hledany vyznaéné body. Projde se celd pyramida a kazdy bod s dostate¢nym
kontrastem se zkontroluje, zda neni maximem nebo minimem ve svém okoli. Porovnani se
provadi na jeho 26 sousedech. Osm sousednich bodu na stejné vrstvé jako je zkoumany bod,
déle devét bodu lezicich ve vrstvé nad a pod aktudlni zkoumanou vrstvou.

Jakmile najdeme vSechny extrémy, pristoupime k jejich presnéjsi lokalizaci. Po upfesnéni
lokalizaci jsou opét odstranény z dalsich vypocti body s malym kontrastem. Nésledné jsou
odstranény body, které maji velikou hranovou odezvu (tzn. lezi na hrané néjakého objektu).

Timto dostavame vyznacné body s presnou polohou v obraze. Nyni zbyva kazdému
bodu priradit orientaci a deskriptor. Nejdfive pfifadime vyznamnou orientaci bodu a to
tak, Ze si sestrojime histogram orientaci pro kazdy bod a vybereme maximalni hodnotu
orientace a tu pfifadime. Jak jsme se zminovali v pfedchozi kapitole, tak pro zlepSeni na-
lezeni korespondenci pii porovnavani obrizkua zjistim zda se jesté u bodu nenachdzi dalsi
vyznamnd orientace. Pokud ano vytvoiime novy bod a pfifadime mu tuto orientaci.

Déle pro kazdy bod spoc¢itame deskriptor, ktery bude vyuzivan k porovnani bodu z vice
obrazkiu a nalezeni jejich korespondenci. Deskriptor bude mit 128 binu a rozdélen do 16
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oblasti, kde kazdd bude obsahovat 8 binti. Abychom zajistili nezavislost deskriptoru na
rotaci obrazku, tak nejprve nato¢ime zkoumanou oblast podle orientace bodu. Spocitame
orientace v okolnich bodech a vytvoiime deskriptor bodu.

Daéle naimplementuji jednoduché porovnavani bodu z vice obrazka. Za pomoci po-
rovnani deskriptoru a jejich Euklidovské vzdalenosti. Jedna se o jednu z metod, ktera se d&
pro porovnani pouzit. Pro implementaci pouziji MATLAB.

Vysledny program by se mél sklddat ze tii zdrojovych souboru. Prvim bude rozhrani
pro ovlddani detektoru, budou zde zpracovany parametry, které uzivatel zada pii spusténi.
Bude se spoustét samotny detektor. Vypocéet vyznacénych bodu bude umistén do samo-
staného zdrojového souboru. Provede se zde cely vypocet a vrati se seznam obsahujici
nalezené body. Poslednim souborem bude porovnédni deskriptoru z vice obrazku a nalezeni
jejich korespondenci. Bude neimplementovano za pomoci MATLABu. Ke své praci bude
potiebovat seznam deskriptoru, které ziskame z pfedchozich vypoctu.
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Kapitola 5

Implementace

Detektor jsem naprogramoval v jazyce C. Za pouziti knihovny OpenCV od firmy Intel. Pro
nacitani, ukladani a zpracovani obrazu jsem vyuzil funkce dostupné v této knihovné.
Implementace je rozdélena do do dvou soubori sift.c a detector.c.
Zdrojové soubory jsou ulozena na pfilozeném CD.

5.1 sift.c

Hlavni funkci v souboru sift.c je
CvSeq* siftDetector(charx fileName, CvMemStorage* storage),

kterd ocekdva nazev obrazku a misto, kam se bude ukladat sekvence bodu. Zapouzdiuje
cely vypocet detekce vyznacénych bodu a vraci sekvenci obsahujici nalezené body. K vypoctu
vyuziva ostatni funkce.

Nejprve musime piedzpracovat puvodni obrazek, k tomu pouzijeme funkci initImg,
ktera puvodni obrazek zvétsi na dvojndsobnou velikost, prevede jej do odstint Sedi a pouzije
Gaussovu funkci k predzpracovani obrazu. Nasledujicim krokem je stestaveni métitkove
nezavislé reprezentace obrazu tzv. scale space. K tomuto vyuzivdme funkci gaussPyramid.
Obrézek je za pomoci Gussovy funkce rozostfen a pii zdvojnasobeni métitka je podvzor-
kovan na poloviéni rozméry. V kazdé oktavé generujeme 6 vrstev. Poté za pomoci rozdilu
vrstev ve funkci DoGPyramid dostavame konecnou reprezentaci scale space, kde kazda oktava,
obsahuje 5 vrstev(z toho 3 vrstvy ve kterych se budou hledat lokalni extrémy)

Hledédni lokalnich extrému méa na starosti funkce findExtrems. Nejprve prohleddva za
pomoci findMinMax vSechny body obrazu s jejich 26 sousedy a testuje zda-li se nejedna
o maximum isMax, ¢i minumum isMin. Nésleduje upiesnéni polohy vyznacéného bodu
accurateKeypointLoc, ke kterému je vyuzito pocitdni posunu ve tfech smérech za po-
moci vypoctu prvnich a druhych derivaci. Dale poc¢itame kontrast bodli computeContrast
a body s malym kontrastem odstranujeme z dalsich vypoctu. Potom zjistime zda bod nema4
hranovou odezvu eliminateEdgeResponse tzn. lezi na néjké hrane, pokud ma tak ho také
vyfadime z néasledujicich vypoctu, jelikoz dosahuje malé stability.

Dalsim krokem bude vypocet orientaci klicovych bodu orientationAssignment. Nejdifve
si sestrojime histogram orientaci orientHistogram na zdkladé velikosti a orientaci v okoli
bodu computeMagnitudeOrientation. Vyhladime histogram smoothHistogram k dosazeni
lepsich vysledki. A naposledy pfifadime bodu vyznamnou orientaci addOrientations.

Posledni fazi sift detektoru je sestrojeni deskriptoru createDescriptors pro vyznacné
body. To se opét déje ve vice fazich nejprve sestavujeme histogram descriptorHistogram,
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pro sestrojeni deskriptoru. Pro lep§i stabilitu deskriptoru upfesnime histogram pomoci in-
terpolace interpolateDescrHistogram. Poté pfevedem data ziskana z okolnich bodi a
ulozend v histogramu na samostatny deskriptor histogramToDescriptor, coz je vektor
0 128 binech(128 celoc¢iselnych hodnotach). Zavéreénou tpravou je normalizace deskriptoru
normalizeDescriptor. Normalizace se provadi, kvili dosdhnuti odolnosti klicovych bodu
na zmény osvétleni.

5.2 detector.c

Druhym souborem je detector.c zde jsou zpracovany parametry zadané pii spusSténi
aplikace. Poté je volana funkce siftDetector, kterd nalezne vyznacéné body v uvedeném
obrazku a vrati je v sekvenci. Podle zadanych parametri muzeme déle postupovat:

e vyznacime nalezené body do obrazku a jeho zobrazeni uzivateli a nésledné ulozeni do
specifikovaného vystupniho souboru.

e vyznacime orientace bodu do obrézku, zobrazime uzivateli a ulozime do souboru.

e ulozime deskriptory bodu do uréeného souboru. Tento soubor budeme moci pouzit
pro hledani korespondenci mezi porovnavanymi obrazky.

5.3 Ovladani

Priklady spusténi aplikace:
sift -h
sift obrazek -p poitSoubor -o oriSoubor -d descrSoubor

parametr popis

-h Vypise obrazovku s nadpovédou ke spusténi

obrazek Naézev obrazku, povinny tudaj, musi byt hned za ndzvem programu.
Soubor, ve kterém se budou hledat vyznacné body.

-p Nepovinny parametr, nasledovany souborem k ulozeni
obrazku s vyznacenymi body

pointSoubor Soubor pro ulozeni vyznaénych bodua

-0 Nepovinny parametr, nasledovany souborem k ulozeni
obrazku s vyznacenymi orientacemi bodu

oriSoubor Soubor pro ulozeni orientaci bodu

-d Nepovinny parametr, nasledovany souborem k ulozeni
deskriptoru bodu

descrSoubor Soubor pro ulozeni deskriptori bodu
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Kapitola 6

Vysledky

Nejprve si ukdzeme vysledky implemetnace na par obrazcich a srovname je s Loweho verzi
detektoru. Loweho detektor nam vraci obrizek se zvyraznénymi orientacemi nalezenych
bodu, a tak i v moji implementacemi pouzijeme zobrazeni orientaci, abychom mohli provést
zhodnoceni spravnosti.

Obrazek 6.1: Loweho detektor

Pouzijeme stejné obrazky s vyznacenymi orientacemi bodu, které jsem dostal pomoci
moji implementace detektoru.

Iﬁ';

~

Obrazek 6.2: Moje implementace SIFT detektoru
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Na obrazcich muzeme vidét, ze se orientace u nékterych bodu mirné lisi. Avsak tento
fakt je zpusoben pouzitymi konstantami pti vypoctech.
Nésledné si ovéfime odolnost metody na pouzité transformace v obraze.

6.1 Rotace obrazku

Zacneme odolnosti na rotaci. Na obrazcich 6.3 mame zobrazenu scénu a jeji t¥i natoceni.
Okrajové body u natocenych piikladu zanedbdme, jelikoz jsou zpusobeny kontrastem mezi
obrazkem a bilym pozadim.

(a) 0 stupniu, 122 bodu (b) 10 stupiu, 188 bodu

(c) 30 stupnu, 219 bodu (d) 45 stupnu, 232 bodu

Obréazek 6.3: Rotace obrazku

Muzeme zde pozorovat, ze pii ruznych natocenich nachdzime podmoziny stejnych sta-
bilnich bodt, které jsou vhodné pro porovnavani snimku. Napiiklad body na hibetu tuzky,
body na usb flash disku. Ov8em vyskytnou se nam i takové body, které jsou detekovany
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jen pfi urc¢itém natocni.

6.2 Zména osveétleni

Déle si ukdzeme chovani detektoru na zménu osvétleni 6.4. Mame zde ctyii obrazky se
zvétsujici se mirou dopadajiciho svétla na objetky.

(a) 24 bodu (b) 97 bodu

(¢) 118 bodu (d) 113 bodu

Obrézek 6.4: Zmény v osvétleni scény, na obrazku (a) méame scénu s nejmensim osvétlenim,
mira osvétleni se zvétsuje a na obrazku (d) je nejvetsi

Lze pozorovat, ze pii nizkém osvétleni je detekovdno minimum bodu, avsak nékteré
z bodt jsou dosti stabilni a jsou nalezeny i pti vyssich intenzitdch svétla. Opét zde najdeme
stabilni mnozinu bodu, ktera se vyskytuje ve vSech ukazkach.

6.3 Zmeéna velikosti

Dalsi transformaci bude zména vélikosti. Detekce je provadéna s obrazky ruznych velikosti
obrazky 6.5.
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(a) pavodni velikost, 122 bodu (b) 0 20% vétsi, 179 bodu

(¢) 0 20% mensi, 80 bodu (d) o 50% mensi, 48 bodu

Obrazek 6.5: Zmény velikosti rozliseni scény

Vidime, Ze zména velikosti nemé piilisny vliv na zménu detekovanych bodu. Avsak ¢im
vétsl rozméry obrazku pouzijeme, tim vypocet nalezeni vyznacnych bodu trva déle. Za
stabilni body muzeme napf. oznaéit levy dolni roh bloc¢ku, body jeho stinu a dalsi.

6.4 Pridani Sumu

Do ptvodniho obrazku 6.6 pfiddme Sum, aby chom otestovali stabilitu metody na tuto
vlastnost.

Piiddnim malého Sumu, ktery muzeme vidét na obrazku (b) ndm nijak rapidné nezvedne
pocet detekovanych bodu a ani nenarusi schopnost detekovat stabilni body. Zatim co pii
zvétseni Sumu, obrazek (c) dostdvame skupinu bodu, které se vyskytly na zdkladé sumu,
ale i tak stéle dokazeme detekovat stabilni vyzna¢éné body jako v puvodnim obraze (a).
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(a) 122 bodit

(b) 158 bodi (c) 298 bodu

Obrézek 6.6: Pfidan{ Sumu do obrazu scény

6.5 Zména pozorovaci polohy

Poslednim testem bude zména pozorovaciho bodu na obrazku 6.7

Vidime, ze se opét najdou stabilni body, které nam pomohou v porovnavani vice obrazku.
Dosti, ale zalezi jak moc se pozorovaci bod zméni, jelikoz pti velkych posunech se rizné
obejkty mohou jevit iplné jinak.
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(a) 120 bodu (b) 93 bodu

(c) 140 bodi (d) 148 bodu

Obrazek 6.7: Zména pozorovaci polohy

6.6 Zhodnoceni

Metoda je odolnd vuci
e zméné velikosti
e rotaci
e vyskytu Sumu
e zmeéné osvétleni

e Castecné zméné uhlu pohledu
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rozliSeni | ¢as
1152x864 | ~4s
576x432 | 1-2s
288x216 | ~1s

Tabulka 6.1: Dosazené vysledky pii zkouméani obrazku 6.6a na pocitaci s procesorem 2GHz.

Nevyhodou metody SIFT je fakt, ze jeji vypocet je ndro¢ny a tudiz metoda neni schopna
podavat vysledky v realném c¢ase pro vétsi obrazky. Timpddem metoda neni vhodnd pro
real-time aplikace. Pti zvétSovani rozliSeni se i délka vypoctu prodluzuje 6.6.

Oveérili jsme si stabilitu metody na uvedené transformace v obraze. Detailnéjsi zobrazeni
testovacich obrazki muzeme nalézt na piilozeném CD.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem bylo seznameni se s metodami detekce vyznaénych bodu. Po prostudovani metod
mé zaujala metoda SIFT, kterou jsem se rozhodnul naimplementovat. Implementace byla
uspésneé realizovana, ovsem jiz jsem nestihnul naprogramovat porovnavani vyznaénych bodu
jak bylo v planu. Ovéfil jsem si, ze metoda SIFT je stabilni, vau¢i uvddénym zméndm.
Piinosem bylo ziskani informaci v oblasti poc¢itacového vidéni, zpracovani obrazu a detekce
bodu.

Nevyhodou metody SIFT je fakt, ze jeji vypocet je naro¢ny a tudiz metoda neni schopna
podavat vysledky v redlném case, viz. tabulka6.6. Z toho vyplyva, Zze neni vhodna pro
aplikace, které potiebuji vysledky okamzité.

Prace by se dala rozsitit o planované porovnani bodu ve dvou obrazcich na zakladé
deskriptoru nalezenych bodu. Pomoci tohoto porovndni by se dala priace dale vylepsit
napfiklad o spojovani fotografii do panoramatickych snimki nebo k hledani ur¢itych ob-

v/
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