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Περίληψη ∆ιατριβής

Η παρούσα διατριβή εκπονήθηκε στο πλαίσιο ενός ερευνητικού έργου ΠΕ-

ΝΕ∆, και αφορά στην ανάπτυξη καινοτόµων µεθόδων πληροφορικής από τα

πεδία της ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος, ανάλυσης εικόνας, τεχνητής νοη-

µοσύνης µε όραση υπολογιστών και εικονικής πραγµατικότητας, για ψηφια-

κή αποκατάσταση και ανακατασκευή κτιριακών αρχαιολογικών ευρηµάτων

από τον προϊστορικό οικισµό της Θήρας. Η διατριβή πραγµατοποιήθηκε

σε συνεργασία µε παράλληλες προσπάθειες από τα πεδία αρχαιολογίας και

αρχιτεκτονικής για αναλογική ανακατασκευή µε σχεδιαστικές µεθόδους.

Η έρευνα προβληµάτων της υπολογιστικής όρασης αποτελεί ϐασικό προ-

σανατολισµό της παρούσας διατριβής. Το αξιόπιστο ταίριασµα χαρακτηριστι-

κών από διαδοχικές εικόνες, η ακριβής µοντελοποίηση και ο υπολογισµός των

οπτικών χαρακτηριστικών της εικόνας, καθώς και η τρισδιάστατη ψηφιακή α-

ποτύπωση της σκηνής, αξιοποιώντας την ανακτώµενη µετρική πληροφορία,

αποτελούν τοµείς µελέτης και έρευνας της εν λόγω διατριβής.

Μία σηµαντική κατηγορία µεθόδων στερεοσκοπικής αντιστοίχισης απο-

τελούν οι µέθοδοι συσχέτισης ϕωτεινότητας εικονοστοιχείων. Στην παρούσα

διατριβή προτείνεται ένα νέο µέτρο συσχέτισης χαρακτηριστικών που ϐασίζε-

ται στην τοπική αναπαράσταση της πληροφορίας της εικόνας µέσω του µονο-

γενούς σήµατος. Αξιοποιήθηκαν η ενεργειακή, η δοµική και η γεωµετρική

πληροφορία του µονογενούς σήµατος στην κατασκευή του µέτρου συσχέτι-

σης από εικόνα σε εικόνα καθώς επίσης και ϕίλτρα οµοιότητας ϕάσης στον

εντοπισµό χαρακτηριστικών γεωµετρικών δοµών στις εικόνες.

Η συγκριτική πειραµατική µελέτη της τριδιάστατης αποτύπωσης που προ-

κύπτει από τη χρήση του προτεινόµενου µέτρου σε σχέση τόσο µε κλασι-

κές µεθόδους συσχέτισης ϕωτεινότητας, όσο και µε πιο σύγχρονες µεθόδους

αντιστοίχισης αναλλοίωτων χαρακτηριστικών σε κλίµακα και περιστροφή της

εικόνας, διενεργήθηκε σε ϕυσικές εικόνες κάτω από τυχαίες συνθήκες ϕω-

τισµού µε πολύπλοκη απεικονιζόµενη δοµή αρχαιολογικού ενδιαφέροντος.

Χρησιµοποιήθηκαν στέρεο εικόνες από το Ερεχθείο στην Ακρόπολη και από

το Ηρώδειο. Η εφαρµογή του προτεινόµενου µέτρου στερεοσκοπικής συσχέτι-

σης οδήγησε σε περισσότερο αξιόπιστα αποτελέσµατα τριδιάστατης ψηφιακής

αποτύπωσης και υπολογισµού των οπτικών παραµέτρων της εικόνας.

Τέλος, στην προσπάθεια ανάκτησης πληροφορίας ϐάθους από όλο το ε-

πίπεδο της εικόνας, αξιοποιήθηκαν Μπεϋζιανά µοντέλα ϐέλτιστης απόφασης.

Σε αυτό το πλαίσιο, το πρόβληµα στερεοσκοπικής αντιστοίχισης εκφράζεται

ως ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης συναρτήσεων κόστους. Στην παρούσα

διατριβή προτείνεται µία τροποποιηµένη µορφή συνάρτησης ενέργειας στε-

ϱεοσκοπικής συνέπειας ή κόστους αντιστοίχισης που συνδυάζει σε ένα ενιαίο

µέτρο οµοιότητας την τοπική γεωµετρική, δοµική και ενεργειακή πληροφο-



ϱία της εικόνας, όπως προκύπτουν από την αναπαράσταση του µονογενούς

σήµατος. Η συγκριτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων επιβεβαιώνει το γε-

γονός ότι η χρήση της προτεινόµενης συνάρτησης ενέργειας κόστους οδηγεί

στον υπολογισµό τιµών ϐάθους µε µικρότερα επίπεδα σφάλµατος. Παράλλη-

λα, στη διαδικασία αξιολόγησης της επίδοσης της προτεινόµενης συνάρτησης

κόστους, προτείνεται η χρήση του δείκτη δοµικής οµοιότητας (Structural

SIMilarity index, SSIM index) που ϐασίζεται στην ανθρώπινη αντιληπτική ι-

κανότητα. Στην παρούσα διατριβή προτείνεται η χρήση του δείκτη αυτού ως

µέτρου οµοιότητας των υπολογιζόµενων τιµών ϐάθους µε τις αντίστοιχες ιδα-

νικές, γεγονός που παρέχει ουσιαστικά ένα µέτρο εκτίµησης της ποιότητας

στερεοσκοπικής αποτύπωσης.

17



18



Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Στόχοι της ∆ιατριβής

Η τριδιάστατη αποκατάσταση, αναπαράσταση και µοντελοποίηση απεικονι-

Ϲόµενων σκηνών αποτελεί εδώ και δεκαετίες επίκεντρο πληθώρας ερευνητικών

εργασιών στο πεδίο της υπολογιστικής όρασης. Παραδοσιακές τεχνολογικές

εφαρµογές ϱοµποτικής, τεχνητής νοηµοσύνης αποτελούν ϐασικά παραδεί-

γµατα αξιοποίησης τριδιάστατων γραφικών µε υπολογιστές. Η ακρίβεια στη

τριδιάστατη γραφική µοντελοποίηση και ανακατασκευή αποτελεί ένα από

τα κύρια Ϲητούµενα. Πολλές ϕορές κλασικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται µε

ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε αυστηρά όµως ελεγχόµενο και δοµηµένο πε-

ϱιβάλλον.

Στις µέρες µας, καθώς οι επιστηµονικές κοινότητες της υπολογιστικής

όρασης και των γραφικών µε υπολογιστές αναπτύσσονται, το ενδιαφέρον για

εφαρµογές ψηφιακής τριδιάστατης ανακατασκευής και ταυτοποίησης µεγα-

λώνει. Στη διαδικασία αυτή, ϐέβαια, συναντώνται πολλά εµπόδια που σχε-

τίζονται µε την εγγενή δυσκολία να ανακατασκευαστεί τριδιάστατα ένας σύν-

ϑετος κόσµος. Η απαίτηση για ϱεαλιστική ανακατασκευή και απεικόνιση του

τριδιάστατου κόσµου είναι πολλές ϕορές υπολογιστικά απαγορευτική, και τα

προκύπτοντα αποτελέσµατα είναι συχνά µη αποδεκτά, µε αποσπασµατική

απεικόνιση του πραγµατικού κόσµου.

Πρόσφορο έδαφος ϐρίσκει η απαίτηση για συστήµατα που να µπορούν

να απεικονίζουν τριδιάστατα συγκεκριµένα ϑέµατα αξιοποιώντας ένα σύνο-

λο διδιάστατων ϕυσικών εικόνων. Το σηµαντικό στοιχείο και Ϲητούµενο µιας

τέτοιας απαίτησης είναι η εκλαµβανόµενη ποιότητα και ακρίβεια των ανακα-

τασκευασµένων τριδιάστατων µοντέλων. Η ικανοποίηση µίας τέτοιας απαί-

τησης οδηγεί σε λεπτοµερείς τριδιάστατες απεικονίσεις ενός συγκεκριµένου

ϑέµατος, το οποίο έχει ϕωτογραφηθεί πολλαπλές ϕορές και από διάφορες ο-
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πτικές γωνίες. Η τεχνική αυτή είναι αρκετά απλή, αφού δε χρειάζεται κάτι πιο

ακριβό ή δύσχρηστο από µία ϕωτογραφική µηχανή και ένα σύστηµα στήριξης

(τρίποδο).

Η παρούσα διατριβή εντάσσεται στο ευρύτερο πλαίσιο των στόχων του έρ-

γου ΠΕΝΕ∆ ϐασικό µέρος των οποίων συνίσταται στην αρχιτεκτονική αποκα-

τάσταση και ανακατασκευή κτιριακών δοµών στον προϊστορικό οικισµό στο

Ακρωτήρι Σαντορίνης.

Στην παρούσα διατριβή επιχειρείται αρχικά η ανασκόπηση µεθόδων αυ-

τόµατης τριδιάστατης απεικόνισης και αποκατάστασης σύνθετων ϕωτογρα-

ϕηµένων ϑεµάτων. Βασική οµάδα ϕωτογραφηµένων ϑεµάτων που ϑα χρη-

σιµοποιηθεί για την αποτίµηση και τη συγκριτική αξιολόγηση των µεθόδων

είναι αρχιτεκτονικές δοµές αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. Τα ϑέµατα αυτά

συχνά παρουσιάζουν µία αυξηµένη πολυπλοκότητα στη δοµή µε αρκετά ελ-

λιπή µέρη, λόγω ϕυσικής ϕθοράς του πραγµατικού µνηµείου. Συνεπώς, η

ϕωτογράφηση τους οδηγεί σε εικόνες αρκετά δύσκολες στην επεξεργασία µε

πολλά στοιχεία υφής, χωρίς διακριτές γεωµετρικές δοµές (ακµές, γωνίες), και

δυσδιάκριτα όρια των αντικειµένων εντός της εικόνας. Η εξαγωγή της µέγι-

στης αξιοποιήσιµης πληροφορίας από απλές ϕωτογραφίες σε σχέση τόσο µε

τα δοµικά τους στοιχεία και την ταυτοποίησή τους στο χώρο, όσο και µε τα

µετρικά χαρακτηριστικά τους, συµβάλλει σηµαντικά σε παράλληλες αρχαιο-

λογικές και αρχιτεκτονικές µελέτες.

Οι χώροι αυτοί πολλές ϕορές είναι δύσκολα προσβάσιµοι από τον άνθρω-

πο ή η χρήση εξειδικευµένου εξοπλισµού όπως τριδιάστατοι σαρωτές παράγει

πολλές ϕορές ϕτωχά αποτελέσµατα λόγω του µεγάλου ϐαθµού σκέδασης σε

συγκεκριµένα υλικά. Η ϕωτογράφησή τους αποτελεί το µόνο τρόπο για την

ψηφιακή αποτύπωσή τους και την επακόλουθη διαδικασία εξαγωγής οπτι-

κών, δοµικών χαρακτηριστικών τους, αξιοποιώντας µεθόδους υπολογιστικής

όρασης.

Η αναπαράσταση της τριδιάστατης δοµής µίας απεικονιζόµενης σκηνής

γίνεται αφενός µε την αποκατάσταση και ταυτοποίηση ϐασικών οπτικών χα-

ϱακτηριστικών της εικόνας, όπως ακµών, και αφετέρου µε τον υπολογισµό του

σχετικού ϐάθους για όλα τα εικονοστοιχεία, κατασκευάζοντας πυκνούς χάρ-

τες ανοµοιότητας ϐάθους (disparity maps). Στην πρώτη περίπτωση ανακτάται

επιπλέον και η µετρική πληροφορία των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της

σκηνής µε σηµείο αναφοράς τη ϑέση της κάµερας, είτε µε χρήση του πίνακα

ϐαθµονόµησης της κάµερας (εξωτερικές και εσωτερικές παραµέτρους), είτε µε

χρήση µεθόδων αυτόµατης ϐαθµονόµησης. Βασική παραδοχή στα πειράµα-

τά µας αποτελεί η διατήρηση σταθερών παραµέτρων της κάµερας. Το γεγονός

αυτό σηµαίνει ότι δεν αξιοποιούνται δυνατότητες µεταβλητής εστίασης στην

κάµερα (zoom).

Στη δεύτερη περίπτωση υλοποιείται η πυκνή αποκατάσταση ϐάθους µέσω

2



χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους. Στέρεο ανοµοιότητα ϐάθους (disparity), κα-

λείται η απόλυτη διαφορά της ϑέσης ενός εικονοστοιχείου σε ένα στέρεο Ϲευ-

γάρι εικόνων. Το µέτρο της απόστασης αυτής είναι αντιστρόφως ανάλογο του

ϐάθους στο εν λόγω σηµείο της εικόνας [49].

΄Ενας επιπλέον στόχος της παρούσης διατριβής είναι να επιβεβαιώσει, κα-

ϑ΄όλη τη διαδικασία της τριδιάστατης αποκατάστασης και αποτύπωσης, την α-

ξιοπιστία τεχνικών, που ϐασίζονται σε στατιστικά µοντέλα αποφάσεων [29]. Η

εφαρµογή τέτοιων µεθόδων, ειδικά σε προβλήµατα αντιστοίχισης εικονοστοι-

χείων ή χαρακτηριστικών, οδηγεί σε εµφανή ϐελτίωση των αποτελεσµάτων.

Τέλος, στόχο αποτελεί η συγκριτική µελέτη των αποτελεσµάτων που προ-

κύπτουν αφενός από προτεινόµενες προσεγγίσεις επεξεργασίας και ψηφια-

κής τριδιάστατης ανακατασκευής και αφετέρου από τις αντίστοιχες κλασικές

µεθόδους που ϐασίζονται κυρίως στην επισφαλή, όπως αποδεικνύεται, πλη-

ϱοφορία ϕωτεινότητας.

1.2 Τριδιάστατα Μοντέλα από Εικόνες

Παρακάτω παρουσιάζεται µία σύντοµη επισκόπηση ϑεµάτων σχετικών µε αυ-

τά που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή.

Είναι γεγονός ότι ο υπολογισµός τριδιάστατων µοντέλων από σειρά ει-

κόνων, χωρίς καµία επιπρόσθετη πληροφορία σχετική µε τα γεωµετρικά χα-

ϱακτηριστικά κάµερας και της απεικονιζόµενης σκηνής, αποτελεί µία εξαι-

ϱετικά δύσκολη εργασία. Γεγονός είναι ότι σε µία ϱεαλιστική πειραµατική

διάταξη, τόσο η γεωµετρία της σκηνής, όσο και η γεωµετρία της κάµερας

παραµένουν άγνωστα. Μόνο γενικές υποθέσεις µπορούν να διατυπωθούν,

όπως για παράδειγµα, τµηµατικά συνεχείς επιφάνειες µε διαχεόµενη ϕωτει-

νή ανάκλαση για τη ϕωτογραφηµένη σκηνή ή µοντέλο οπής για την κάµερα.

Βασική µεθοδολογία επίλυσης του προβλήµατος συνιστά ο διαχωρισµός του

αρχικού προβλήµατος σε υποπροβλήµατα που επιλύονται σε ξεχωριστές ε-

νότητες [62].

• Εντοπισµός ακµών ή άλλων γεωµετρικών διακριτών δοµών.

• Ορθοποίηση εικόνων (rectification) µε στόχο την απλοποίηση του προ-

ϐλήµατος αντιστοίχισης. Τα αντίστοιχα σηµεία των ορθοποιηµένων

εικόνων κινούνται σε παράλληλες ευθείες (επιπολικές γραµµές) κατά

µήκος της εικόνας.

• Αντιστοίχιση εντοπισµένων χαρακτηριστικών.

• Ανάκτηση ϐάθους των χαρακτηριστικών, µε τριγωνοποίηση ή χάρτες

ανοµοιότητας ϐάθους.
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• Ανάκτηση εσωτερικών παραµέτρων (οπτικά χαρακτηριστικά) και εξωτε-

ϱικών παραµέτρων (τριδιάστατη ϑέση) κάµερας.

Συχνά απαιτείται ανατροφοδότηση αποτελεσµάτων από κάθε υποπρόβλη-

µα προκειµένου να εξαχθούν απαραίτητα συµπεράσµατα σχετικά µε ϐασικά

γεωµετρικά και µετρικά χαρακτηριστικά των εικόνων ή της κάµερας. Με

αυτόν τον τρόπο ανακτάται σταδιακά µεγαλύτερος όγκος πληροφορίας. Επο-

µένως, στην τελική ϕάση, η σύζευξη της τµηµατικής πληροφορίας οδηγεί σε

ϐελτιωµένα αποτελέσµατα.

1.2.1 Αντιστοίχιση Χαρακτηριστικών

Το αρχικό και κοµβικό πρόβληµα που καλείται να αντιµετωπίσει κάθε ε-

ϱευνητική εργασία σε αυτόν τον τοµέα είναι το πρόβληµα της αντιστοίχισης

(matching) από διαφορετικές εικόνες. ∆οσµένου ενός αρχικού χαρακτηριστι-

κού σε µία εικόνα (ακµή, καµπύλη, γωνία κτλ), το πρόβληµα αυτό συνίσταται

στην αναζήτηση σε άλλη εικόνα της αντίστοιχης ϑέσης του χαρακτηριστικού

αυτού. Τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά αποτελούν προβολές ενός κοινού τριδι-

άστατου χαρακτηριστικού, το οποίο στη συνέχεια µπορεί να αναπαρασταθεί

γραφικά. Εν γένει, το πρόβληµα αυτό είναι ασθενώς ορισµένο και στερείται

µοναδικής λύσης. Είναι αναγκαίο λοιπόν να γίνουν κάποιες υποθέσεις, ώστε

να καταστεί δυνατή η αυτόµατη επίλυσή του. Μία από τις απαραίτητες υπο-

ϑέσεις είναι ότι οι εικόνες δεν παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές αναφορικά µε

την µέση ϕωτεινότητα ή τη διάταξη της σκηνής. Σε αυτήν την περίπτωση, τόσο

οι συντεταγµένες των χαρακτηριστικών, όσο και η κατανοµή της ϕωτεινότη-

τας σε γειτονική περιοχή του εντοπισµένου χαρακτηριστικού παρουσιάζουν

σηµαντικές οµοιότητες για το σύνολο των υπό εξέταση εικόνων. Η υιοθέτηση

της υπόθεσης αυτής απαιτεί την οµαλή κίνηση της κάµερας µπροστά από το

ϑέµα αποφεύγοντας πιθανές αλληλοκαλύψεις ( occlusions). Η χρήση των πα-

ϱαπάνω υποθέσεων στην εξέλιξη της ανάλυσης συντελεί στη δραστική µείωση

του εύρους αναζήτησης αντίστοιχων εικονοστοιχείων και στην αντιστοίχιση µε

διασταυρωµένη συσχέτιση ϕωτεινότητας που οδηγεί σε περισσότερο αξιόπι-

στες αντιστοιχίσεις, µε µικρότερο υπολογιστικό κόστος.

Είναι σαφές ότι όλα τα πιθανά χαρακτηριστικά της εικόνας δεν µπορεί

να ϑεωρηθούν κατάλληλα για αντιστοίχιση. Μεµονωµένα σηµεία χρησιµο-

ποιούνται ως πληροφορία άµεσα και εύκολα αξιοποιήσιµη, ενώ συχνά ε-

πίσης συναντάται µε µεγάλη επιτυχία και η χρήση γεωµετρικών δοµών όπως

τµήµατα ευθείας [12], [60] ή ολόκληρων περιοχών για εύρεση αντιστοιχίσεων

από εικόνα σε εικόνα. Η χρήση υποψήφιων προς αντιστοίχιση χαρακτηρι-

στικών εικονοστοιχείων από οµογενείς ως προς τη ϕωτεινότητα περιοχές της

εικόνας χωρίς να υπάρχει τρόπος διαφοροποίησής τους, οδηγεί σε µη απο-
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δεκτά αποτελέσµατα όσον αφορά τον υπολογισµό του ϐάθους των σηµείων

αυτών. Ανακύπτει λοιπόν η ανάγκη χρήσης ενός ϕίλτρου εντοπισµού εικο-

νοστοιχείων κατάλληλων προς αντιστοίχιση. Η αναζήτηση αυτή επιτυγχάνε-

ται ικανοποιώντας δύο ϐασικά κριτήρια όσον αφορά τη διαδικασία εξαγωγής

συγκεκριµένων σηµείων στις εικόνες, η οποία πρέπει να είναι :

1. Ανεξάρτητη από τη ϑέση της κάµερας και

2. Ανεξάρτητη από τις πιθανές διακυµάνσεις ϕωτεινότητας στην γειτονιά

τους. Πληθώρα ϕίλτρων εντοπισµού χαρακτηριστικών σηµείων ή πε-

ϱιοχών σε µια εικόνα συναντάται στη ϐιβλιογραφία (για παράδειγµα

στα [59] και [11]). Οι Schmid et al [13] κατέληξαν ότι το ϕίλτρο εντοπι-

σµού γωνιών του Harris καταλήγει σε ϐέλτιστα αποτελέσµατα αναφορι-

κά µε τα παραπάνω κριτήρια.

Οι εικόνες αρχαιολογικού ενδιαφέροντος συχνά εµφανίζουν µεγάλο ϐαθµό

πολυπλοκότητας στη δοµή και αρκετά µεγάλη διακύµανση στη ϕωτεινότητα,

ειδικά εάν οι ϕωτογραφίες απεικονίζουν σκηνές εξωτερικού χώρου χωρίς κα-

µία δυνατότητα ελέγχου του ϕωτισµού. Κάτω από αυτές τις συνθήκες µεγάλη

επιτυχία τόσο στον ακριβή εντοπισµό κατάλληλων χαρακτηριστικών, όσο και

στην αντιστοίχισή τους επέδειξαν ϕίλτρα συσχέτισης ϕάσης [55], [54], όπως

αυτά παρουσιάζονται στην παρούσα διατριβή.

Η διαδικασία της αντιστοίχισης είναι στενά συνδεδεµένη επίσης µε το ϑε-

µελιώδες πρόβληµα υπολογισµού δοµής από την κίνηση της κάµερας. Ζευ-

γάρια αντίστοιχων χαρακτηριστικών οδηγούν στον υπολογισµό της τριδιάστα-

της γεωµετρίας τόσο της κάµερας όσο και της απεικονιζόµενης σκηνής.

1.2.2 ∆οµή από Κίνηση

Ερευνητές έχουν παρουσιάσει τα τελευταία χρόνια πληθώρα εργασιών σχε-

τικών µε την αυτόµατη εξαγωγή της τριδιάστατης δοµής από αλληλουχία

εικόνων. Το πρόβληµα αυτό καλείται υπολογισµός δοµής από κίνηση και

µπορεί να ορισθεί ως εξής : ∆οσµένης µίας αλληλουχίας εικόνων µίας σκη-

νής, όπως αυτές παράγονται από την άγνωστη κίνηση στο χώρο µίας κάµερας,

Ϲητείται να ανακατασκευαστεί ψηφιακά η τριδιάστατη γεωµετρία της σκηνής.

Η επίτευξη αυτού του στόχου προϋποθέτει την ταυτόχρονη ανάκτηση της γε-

ωµετρίας της κάµερας. Στο αρχικό στάδιο της παρούσας διατριβής αξιοποι-

ήθηκε Ϲευγάρι στέρεο εικόνων όπως προέκυψε από µία ευθύγραµµη κίνηση

της κάµερας είτε µε γνωστές, είτε µε άγνωστες παραµέτρους. ∆ιαπιστώθη-

κε αµέσως η στενή σχέση της ποιότητας των αποτελεσµάτων µε το είδος του

ακολουθούµενου αλγορίθµου στην αντιστοίχιση χαρακτηριστικών. Στην πα-

ϱούσα διατριβή προτείνεται µια νέα µέθοδος αντιστοίχισης η οποία ϐασίζεται
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σε επεξεργασία και µετασχηµατισµό των ψηφιακών δεδοµένων στο χώρο της

ϕάσης έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η επιρροή εξωτερικών τυχαίων συνθηκών

ϕωτισµού [46]. Το σύνολο των αντίστοιχων χαρακτηριστικών της εικόνας α-

ποτελούν τα απαραίτητα δεδοµένα για την αυτο-ϐαθµονόµηση της κάµερας

και την επακόλουθη ανάκτηση της µετρικής πληροφορίας της σκηνής. Χα-

ϱακτηριστικές εργασίες προς αυτή την κατεύθυνση είναι των Spetsakis και

Aloimonos [45], Szeliski και Kang [14].

1.2.3 Πυκνή Στέρεο Αντιστοίχιση

Η επίλυση του προβλήµατος ανάκτησης δοµής από κίνηση οδηγεί σε εξαγωγή

ενός πλήθους τριδιάστατων χαρακτηριστικών, που µπορεί να οδηγήσει παρά

την πιθανή µετρική ακρίβεια των χαρακτηριστικών, σε µία αποσπασµατική

εικόνα της πραγµατικότητας και σε ατελή τριδιάστατα µοντέλα.

Η χαµηλή εκλαµβανόµενη ποιότητα της τριδιάστατης αποτύπωσης, µπο-

ϱεί να διορθωθεί µε την προσθήκη στα δεδοµένα επιπρόσθετων εικόνων από

την υπό εξέταση σκηνή. Σε συνδυασµό λοιπόν µε τη γνωστή πλέον γεωµετρία

της κάµερας, είναι εφικτή η ανάκτηση Ϲευγαριών αντιστοίχισης σε όλη την

επιφάνεια της εικόνας. Η προσέγγιση αυτή οδηγεί στον υπολογισµό τριδι-

άστατου µοντέλου επιφάνειας [43].

Οι επιστηµονικές προσεγγίσεις στο πρόβληµα ποικίλουν. Μία αρχική τους

κατηγοριοποίηση είναι σε τεχνικές ϐασισµένες σε χαρακτηριστικά στοιχεία ή

σε τεχνικές συσχέτισης (correlation based techniques). Προσεγγίσεις ϐασι-

σµένες σε χαρακτηριστικά εικόνων έχουν προταθεί από τους Marr και Pog­

gio [20], Polard, Mayhew και Frisby [73] (µέθοδοι αριθµητικού relaxation),

Ohta και Kanade [82] (µέθοδοι δυναµικού προγραµµατισµού). Επιτυχηµένες

τεχνικές συσχέτισης έχουν προταθεί από τους Okutomi και Kanade [41] και

Cox et al. [32]. Η τελευταία έχει δεχθεί σηµαντικές ϐελτιώσεις από τους

Koch [65] και Falkenhagen [1].

Μία επιπρόσθετη κατηγορία αλγορίθµων αντιστοίχισης συνίσταται στην

εφαρµογή στατιστικών µοντέλων απόφασης. Κάθε υποψήφιο προς αντιστοί-

χιση σηµείο χαρακτηρίζεται από µία πιθανότητα επιτυχούς ταιριάσµατος. Η

πιθανότητα αυτή αναλαµβάνει το ϱόλο µίας τιµής κόστους σε ένα ευρύτε-

ϱο γράφο υποψήφιων αντιστοιχιών. Το πρόβληµα λοιπόν της αντιστοίχι-

σης µετατρέπεται σε ένα πρόβληµα εύρεσης ελάχιστου γράφου από πλευράς

κόστους, [81]. ΄Ενας τέτοιος γράφος περιέχει συστοιχίες αντίστοιχων σηµείων.

Μία αρχική προσέγγιση στην τριδιάστατη αποτύπωση αποτελεί η χρήση

χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους, οι οποίοι δίνουν µια διδιάστατη απεικόνιση

του ϐάθους µέσω της απεικόνισης των τιµών ϐάθους σε κλίµακα του γκρι.

Οι χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους αποτελούν επίσης ένα ιδιαίτερα εύχρηστο

εργαλείο τόσο για την ανάκτηση της δοµής της σκηνής όσο και την αξιολόγηση
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των ακολουθούµενων αλγορίθµων αντιστοίχισης.

1.3 Ερευνητική Συνεισφορά της ∆ιατριβής

Πριν την αναλυτική διερεύνηση όλων των παραπάνω ϑεµάτων είναι αναγκαία

η παρουσίαση των ϐασικών καινοτοµιών της παρούσας διατριβής. Οι ϐασι-

κές επιστηµονικές καινοτοµίες που συνιστούν την ερευνητική συµβολή της

παρούσας διατριβής είναι οι ακόλουθες.

• Εισαγωγή ϕίλτρων σύγκρισης ϕάσης µε κύριο στόχο τον εντοπισµό α-

ξιόπιστων χαρακτηριστικών σε σύνθετες εικόνες εξωτερικού χώρου µε

τυχαίες συνθήκες σκίασης και ϕωτισµού.

• Ανάπτυξη µίας δοµηµένης διαδικασίας τριδιάστατης ψηφιακής αποτύπω-

σης (ανακατασκευής) από στέρεο εικόνες, ϐασισµένη σε αποκλειστική

επεξεργασία των εικόνων στο χώρο της ϕάσης µε την εισαγωγή ενός

τροποποιηµένου µέτρου συσχέτισης χαρακτηριστικών ϐασισµένου σε

µονογενή ϕίλτρα. Η ψηφιακή αποτύπωση έγινε µε χρήση είτε ϐαθ-

µονοµηµένης κάµερας, είτε µη ϐαθµονοµηµένης, µε εφαρµογή στην

τελευταία µεθόδων αυτοβαθµονόµησης. Η εργασία αυτή είναι δηµο-

σιευµένη στο [6].

• Η εφαρµογή στατιστικών µοντέλων στο πρόβληµα αντιστοίχισης, τρο-

ποποιώντας κλασικές µορφές συναρτήσεων ενέργειας ϐασισµένων στη

ϕωτεινότητα της εικόνας σε πιο αξιόπιστες µορφές ϐασισµένες σε µο-

νογενή ϕίλτρα. Επιπρόσθετα, επισηµαίνεται η υλοποίηση πλατφόρµας

λογισµικού για την εύκολη προσθήκη εικόνων στο πλαίσιο τριδιάστατης

ψηφιακής αποκατάστασης από αλληλουχία εικόνων.

• Συγκριτική αποτίµηση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιώντας χάρτες α-

νοµοιότητας όπως υπολογίζονται µε κλασικές τεχνικές και µε το προ-

τεινόµενο µέτρο σύγκρισης, [7]. Η διαδικασία αυτή έχει ιδιαίτερο ε-

ϱευνητικό ενδιαφέρον σε εξαιρετικά σύνθετες ϕυσικές εικόνες, όπως

αυτές αρχαιολογικών µνηµείων. Στο σηµείο αυτό ϐασική συνεισφορά

της παρούσας διατριβής αποτελεί η χρήση του δείκτη δοµικής οµοιότη-

τας εικόνων που ϐασίζεται στην ανθρώπινη αντιληπτική ικανότητα [88].

Ο δείκτης αυτός ϑα χρησιµοποιηθεί ως µέτρο δοµικής οµοιότητας των

υπολογιζόµενων χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους µε τους αντίστοιχους ι-

δανικούς αναλαµβάνοντας το ϱόλο ενός εργαλείου µέτρησης ποιότητας

των αποτελεσµάτων.
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1.4 ∆οµή της ∆ιατριβής

Η παρούσα διατριβή αποτελείται από δύο ϐασικά µέρη τα οποία συνιστούν

δύο διαφορετικής ϕιλοσοφίας προσεγγίσεις στο πρόβληµα τριδιάστατης ψη-

ϕιακής ανακατασκευής από ϕυσικές εικόνες. Το πρώτο µέρος αφορά την

ανάλυση και εφαρµογή µεθόδων συσχέτισης χαρακτηριστικών είτε αξιοποι-

ώντας την πληροφορία ϕωτεινότητας στην εικόνα σύµφωνα µε την κλασική

προσέγγιση είτε µέσω µετασχηµατισµών στο χώρο της ϕάσης µε εφαρµογή

ενός προτεινόµενου µέτρου συσχέτισης ϐασισµένου στην τοπική γεωµετρική,

δοµική και ενεργειακή πληροφορία όπως εξάγονται από την αναπαράσταση

της πληροφορίας µέσω του µονογενούς σήµατος.

Το πρώτο µέρος της διατριβής αποτελείται από τα κεφάλαια δύο, τρία

και τέσσερα. Η δοµή και το περιεχόµενο των συγκεκριµένων κεφαλαίων του

πρώτου µέρους της διατριβής ακολουθεί :

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στα χρησιµοποιούµενα µοντέ-

λα κάµερας, καθώς και στις κλασικές µεθόδους ϐαθµονόµησης, ορϑοποίησης

και διόρθωσης λοξότητας του γεωµετρικού µοντέλου της κάµερας. Στο τρίτο

κεφάλαιο πραγµατοποιείται µία εκτενής έρευνα και µελέτη µεθόδων τριδι-

άστατης ψηφιακής ανακατασκευής µε κλασικές µεθόδους τριγωνοποίησης.

Μελετάται επίσης ο µετασχηµατισµός των χαρακτηριστικών της εικόνας µε α-

ναλλοίωτες σε κλίµακα και περιστροφή συναρτήσεις περιγραφής (SIFT) [21].

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το ϑεωρητικό υπόβαθρο των τεχνικών

σύγκρισης µε τεχνικές οµοιότητας ϕάσης και τοπικής αναπαράστασης µε

µονογενή σήµατα. Προτείνεται η χρήση ενός τροποποιηµένου µέτρου συ-

σχέτισης χαρακτηριστικών στο πρόβληµα της στερεοσκοπικής αντιστοίχισης,

ϐασισµένο στη µονογενή αναπαράσταση της τοπικής πληροφορίας της ει-

κόνας. Πραγµατοποιείται επίσης η υλοποίηση και η συγκριτική αποτίµηση

των παραπάνω προσεγγίσεων σε πειραµατικές εικόνες εξωτερικού χώρου.

Το δεύτερο µέρος της διατριβής αποτελείται από τα κεφάλαια πέντε, έξι και

επτά. Στο πέµπτο κεφάλαιο συντελείται µία ερευνητική µελέτη στις στοχαστι-

κές περιγραφικές µεθόδους επίλυσης του στέρεο ταιριάσµατος. Πραγµατο-

ποιείται λοιπόν µία ϐιβλιογραφική έρευνα για τα Μαρκοβιανά τυχαία µοντέλα

και τις Μπεϋζιανές µεθόδους ϐελτιστοποίησης γράφων αναπαράστασης ετι-

κετών. Στο έκτο κεφάλαιο µελετάται και προτείνεται η χρήση πολυδιάστατων

διανυσµάτων γεωµετρικών και δοµικών χαρακτηριστικών ϐασισµένων σε µο-

νογενή ϕίλτρα. Τα διανύσµατα αυτά συντελούν στην κατασκευή κατάλληλων

συναρτήσεων ενέργειας κόστους αντιστοίχησης. Η ελαχιστοποίηση αυτών εξα-

σφαλίζει τη ϐέλτιστη απόφαση ταιριάσµατος χαρακτηριστικών σε µία στέρεο

διάταξη. Η απόδοση της προτεινόµενης συνάρτησης κόστους αξιολογείται

συγκριτικά µε κλασσικές µεθόδους σε δύο κατηγορίες εικόνων :
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• Σε πειραµατικές εικόνες αξιολόγησης αλγορίθµων υπολογιστικής όρα-

σης, διαθέσιµες στη διεθνή ϐιβλιογραφία.

• Σε ένα σύνολο στέρεο εικόνων από πραγµατικές λήψεις εξωτερικού

χώρου ϑεµάτων µε πολύπλοκη δοµή αρχαιολογικού και αρχιτεκτονι-

κού ενδιαφέροντος.

Στο κεφάλαιο αυτό προτείνεται επίσης και ένα εναλλακτικό µέτρο εκτίµη-

σης της ποιότητας της αποκατεστηµένης δοµικής πληροφορίας. Στο έβδοµο

κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της παραπάνω ανάλυσης µε αξιο-

ποίηση της πληροφορίας περισσοτέρων των δύο στέρεο εικόνων, υλοποιώντας

µε τις προτεινόµενες µεθόδους και αλγορίθµους µία πρώτη προσέγγιση στο

Ϲήτηµα της πολυοπτικής στερεοσκοπικής αντιστοίχισης. Στο τελευταίο κε-

ϕάλαιο συγκεντρώνονται τα συµπεράσµατα της διατριβής και καθορίζονται οι

δυνατές µελλοντικές επεκτάσεις του παρόντος ερευνητικού έργου.
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Μέρος I

Τεχνικές Αντιστοίχισης

Χαρακτηριστικών και

Τριδιάστατη Ανακατασκευή σε

Ζεύγη Εικόνων
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Κεφάλαιο 2

Βασικά Μοντέλα και Τεχνικές

Βαθµονόµησης Κάµερας

Η λειτουργία µιας κάµερας µοντελοποιείται συνήθως ως µία αντιστοίχιση

ανάµεσα στον τριδιάστατο κόσµο (χώρο αντικειµένων) και στη διδιάστατη ει-

κόνα. Η ανάλυση των περισσότερων µοντέλων κάµερας γίνεται µε τη ϐοήθεια

εργαλείων προβολικής γεωµετρίας. ΄Ετσι, όπως ϑα δούµε και στη συνέχεια,

γεωµετρικές οντότητες της κάµερας όπως το κέντρο προβολής και το επίπε-

δο της εικόνας, µπορούν να υπολογιστούν πολύ εύκολα από την αλγεβρική

τους αναπαράσταση σε πίνακες. Υπάρχουν δύο ϐασικές οικογένειες προβολι-

κών καµερών : αυτές µε πεπερασµένο κέντρο και αυτές που έχουν το κέντρο

στο «άπειρο». Για τις κάµερες «στο άπειρο», οι αφινικές (affine) κάµερες α-

ποτελούν το πιο σηµαντικό αντιπρόσωπο αυτού του είδους. Στην παρούσα

διατριβή ϑα ασχοληθούµε µε το απλούστερο µοντέλο κάµερας, το µοντέλο

οπής (pinhole model). Τα µαθηµατικά και αλγεβρικά µοντέλα που ϑα χρη-

σιµοποιηθούν είναι σχεδιασµένα κυρίως για αισθητήρες τύπου CCD.

2.1 Το Βασικό Μοντέλο Οπής

Αρχικά ϑεωρούµε κεντρική προβολή των σηµείων του χώρου στο επίπεδο. Το

κέντρο της προβολής ονοµάζεται και κέντρο της κάµερας ή οπτικό κέντρο.

Η κάθετη ευθεία στο επίπεδο της εικόνας που διέρχεται από το κέντρο της

κάµερας ονοµάζεται κύριος (ή πρωτεύων) άξονας ή κύρια ακτίνα της κάµε-

ϱας. Επίσης το σηµείο τοµής του κύριου άξονα µε το επίπεδο της εικόνας

ονοµάζεται κύριο (ή πρωτεύον) σηµείο [49].

΄Εστω ότι το κέντρο της προβολής ϐρίσκεται στην αρχή του Ευκλείδειου συ-

στήµατος συντεταγµένων και ας ϑεωρήσουµε το επίπεδο Z = f ως το επίπεδο

της εικόνας ή το εστιακό επίπεδο. Σύµφωνα µε το µοντέλο της κάµερας οπής,
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ένα σηµείο X στο χώρο µε συντεταγµένες X =
(
X Y Z

)T
αντιστοιχίζεται

σε ένα σηµείο του επιπέδου της εικόνας, το οποίο είναι το σηµείο τοµής του

επιπέδου της εικόνας και της ευθείας που ενώνει το σηµείο X του χώρου και

το κέντρο C της κάµερας. Αυτό ϕαίνεται στο Σχήµα 2.1. Στο ίδιο σχήµα από

όµοια τρίγωνα µπορεί να υπολογιστεί ότι το σηµείο
(
X Y Z

)
του χώρου

αντιστοιχίζεται στο σηµείο

(
fX

Z

fY

Z

)T

, οπότε συνολικά έχουµε :

(
X Y Z

)T 7→
(

fX

Z

fY

Z

)T

(2.1)

κάτι που περιγράφει γενικά την κεντρική προβολική απεικόνιση από τον

κόσµο στις συντεταγµένες της εικόνας.

Σχήµα 2.1: Γεωµετρία Κάµερας Οπής. C είναι το κέντρο της κάµερας και p το κύριο

σηµείο. Το κέντρο της κάµερας είναι εδώ τοποθετηµένο στην αρχή των αξόνων. Το

επίπεδο της εικόνας είναι τοποθετηµένο µπροστά από το κέντρο της κάµερας [49].

Στη σχέση (2.1) έχει ϑεωρηθεί ότι το κέντρο των συντεταγµένων στο επίπε-

δο της εικόνας ϐρίσκεται στο πρωτεύων σηµείο, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα

2.1. Στην πράξη αυτό δεν ισχύει πάντα. Στη γενική περίπτωση πρέπει να

γράψουµε :

(
X Y Z

)T 7→
(

fX

Z
+ px

fY

Z
+ py

)T

(2.2)

όπου
(
px py

)T
είναι οι συντεταγµένες του πρωτεύοντος σηµείου (principal

point). Η συγκεκριµένη απεικόνιση µπορεί να εκφραστεί σε οµογενείς συν-

τεταγµένες ως εξής :
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



X
Y
Z
1



 7→




fX + Zpx

fY + Zpy

Z



 =




f px 0

f py 0
1 0









X
Y
Z
1



 (2.3)

΄Εστω K =




f px

f py

1



 τότε η σχέση (2.3) γίνεται :

x = K
(
I 0

)
Xcam (2.4)

όπου x οι συντεταγµένες της προβολής του σηµείου στο πλαίσιο της εικόνας

και Xcam = (X, Y, Z, 1)T οι συντεταγµένες του σηµείου στο χώρο εκφρα-

σµένες στο πλαίσιο αναφοράς της κάµερας.

Σχήµα 2.2: Σύστηµα συντεταγµένων εικόνας και κάµερας [49].
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2.2 Περιστροφή και Μεταφορά Κάµερας

Τα σηµεία στο χώρο ϑα εκφραστούν σύµφωνα µε ένα διαφορετικό Ευκλείδειο

σύστηµα συντεταγµένων, γνωστό ως παγκόσµιο σύστηµα συντεταγµένων. Τα

δύο συστήµατα συντεταγµένων κάµερας - χώρου σχετίζονται µέσω µετασχη-

µατισµών περιστροφής και µεταφοράς. ΄Εστω λοιπόν ένα µη οµογενές τρι-

διάστατο διάνυσµα Χ̂ που αντιπροσωπεύει τις συντεταγµένες ενός σηµείου

εκφρασµένες στο παγκόσµιο σύστηµα συντεταγµένων και X̂cam οι συντεταγ-

µένες της προβολής του ίδιου σηµείου στο πλαίσιο της κάµερας, µε ϐάση το

µοντέλο κάµερας οπής. Τότε µπορούµε να γράψουµε :

X̂cam = R(X̂ − Ĉ) όπου Ĉ αντιπροσωπεύει τις συντεταγµένες του κέντρου

της κάµερας στο παγκόσµιο σύστηµα συντεταγµένων και R είναι ένας 3 × 3
πίνακας περιστροφής που αντιπροσωπεύει τον προσανατολισµό του συστήµα-

τος συντεταγµένων της κάµερας. Αυτή η εξίσωση σε οµογενείς συντεταγµένες

γίνεται :

Xcam =

(
R −RĈ

0 1

)
X (2.5)

∆εδοµένων των σχέσεων (2.4) και (2.5) οδηγούµαστε στο ακόλουθο απο-

τέλεσµα :

x = KR
(
I −Ĉ

)
X (2.6)

όπου K είναι ο πίνακας ϐαθµονόµησης της κάµερας και X είναι τώρα εκ-

ϕρασµένο στο παγκόσµιο σύστηµα συντεταγµένων. Η σχέση (2.6) εκφράζει

τη γενική απεικόνιση µίας κάµερας οπής µε µήτρα προβολής.

P = KR
(
I −Ĉ

)
(2.7)

2.3 Κάµερα µε αισθητήρα τύπου CCD

.

Το µοντέλο της κάµερας οπής υποθέτει ότι οι εικονικές συντεταγµένες

είναι ευκλείδειες συντεταγµένες µε ίδια κλίµακα (scaling) και στις δύο αξο-

νικές κατευθύνσεις. Στην περίπτωση χρήσης CCD κάµερας υπάρχει η πι-

ϑανότητα µη τετραγωνικών pixels. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την εισαγωγή

άνισων παραγόντων κλίµακας σε κάθε κατεύθυνση. Πιο συγκεκριµένα αν ο

αριθµός pixels ανά µονάδα απόστασης µετρηµένη σε εικονικές συντεταγµένες

είναι mx και my κατά µήκος των κατευθύνσεων x, y, τότε ο µετασχηµατισµός
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από παγκόσµιες συντεταγµένες σε εικονικές (pixels) προκύπτει από τον προ-

πολλαπλασιασµό του πίνακα ϐαθµονόµησης K µε τον επιπλέον διαγώνιο 3×3
πίνακα diag(mx, my, 1). ΄Αρα η γενική µορφή του πίνακα ϐαθµονόµησης µίας

CCD κάµερας είναι :

K =




ax s xo

0 ay yo

0 0 1



 (2.8)

όπου ax = fmx και ay = fmy αντιπροσωπεύουν το εστιακό µήκος της

κάµερας εκφρασµένο σε διαστάσεις pixels κατά τις κατευθύνσεις x και y

αντίστοιχα. ΄Οµοια το πρωτεύων σηµείο εκφρασµένο σε διαστάσεις pixels µε

συντεταγµένες xo = mxpx και yo = mypy. ΄Ετσι µία CCD κάµερα έχει 9 ϐαθ-

µούς ελευθερίας (εννοώντας τις ανεξάρτητες παραµέτρους που απαιτούνται

για την περιγραφή οποιασδήποτε τυχαίας διάταξης). Γενικότερα όµως µία

πεπερασµένη προβολική κάµερα έχει άλλη µία παράµετρο που ονοµάζεται

λοξότητα (skew) και είναι µηδέν για τις περισσότερες κάµερες. ΄Αρα µία κάµε-

ϱα µε πίνακα προβολής P = KR
(
I,−Ĉ

)
και πίνακα ϐαθµονόµησης από τη

σχέση (2.8) ονοµάζεται πεπερασµένη προβολική κάµερα και έχει 11 ϐαθµούς

ελευθερίας.

2.4 Βαθµονόµηση Κάµερας

Η ϐαθµονόµηση της κάµερας αποτελεί απαραίτητο ϐήµα στη 3∆ υπολογι-

στική όραση προκειµένου να εξαχθεί µετρική πληροφορία από 2∆ εικόνες.

Αρκετός όγκος δουλειάς έχει παρουσιαστεί σε αυτόν τον τοµέα. Οι τεχνικές

που έχουν αναπτυχθεί µπορούν να χωριστούν σε δύο ϐασικές κατηγορίες :

1. Φωτογραµµετρική ϐαθµονόµηση: Η ϐαθµονόµηση της κάµερας επι-

τυγχάνεται µε την παρατήρηση ενός αντικειµένου, του οποίου η γεωµε-

τρία στο 3∆ χώρο είναι γνωστή και µάλιστα µε πολύ καλή ακρίβεια [49].

Το αντικείµενο ϐαθµονόµησης αποτελείται συνήθως από δύο ή τρία ε-

πίπεδα κάθετα µεταξύ τους. Υπάρχει η δυνατότητα το αντικείµενο να

εκτελεί µία συγκεκριµένη κίνηση από πριν γνωστή µε µεγάλη ακρίβεια

στο χώρο. Βέβαια τέτοιου τύπου προσεγγίσεις απαιτούν ακριβό εξοπλι-

σµό.

2. Αυτο-Βαθµονόµηση (Self­Calibration): Τεχνικές ϐαθµονόµησης αυ-

τής της κατηγορίας δεν απαιτούν αντικείµενο ϐαθµονόµησης. Η κίνηση

της κάµερας γύρω από στατική σκηνή δηµιουργεί δύο περιορισµούς

για τις εσωτερικές παραµέτρους της κάµερας [57]. Αυτό σηµαίνει ότι
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αν οι εικόνες προέρχονται από την ίδια κάµερα µε σταθερές εσωτε-

ϱικές παραµέτρους τότε οι αντιστοιχίες σηµείων µεταξύ τριών εικόνων

είναι αρκετές για τον υπολογισµό των εσωτερικών και εξωτερικών πα-

ϱαµέτρων της κάµερας οι οποίες µας επιτρέπουν την 3∆ ανακατασκευή

της εικονιζόµενης δοµής µε κάποιο µετασχηµατισµό οµοιότητας. Αυ-

τού του τύπου η προσέγγιση στο πρόβληµα της ϐαθµονόµησης αν και

είναι χαρακτηριστικά ευέλικτη έχει πολλά προβλήµατα. Επειδή υπάρ-

χουν πολλές παράµετροι να υπολογιστούν δεν παράγουν πάντοτε αξι-

όπιστα αποτελέσµατα. Παρακάτω ϑα περιγραφούν αναλυτικά τεχνικές

ϐαθµονόµησης καθώς επίσης ϑα παρουσιαστούν και ϑα αξιολογηθούν

και κάποια πειραµατικά αποτελέσµατα. Ιδιαίτερη ανάλυση ϑα ακολου-

ϑήσει και για την τεχνική ϐαθµονόµησης που προτείνει ο Zhang [87]

σύµφωνα µε την οποία η κάµερα χρειάζεται να παρατηρήσει ένα επίπε-

δο αντικείµενο ϐαθµονόµησης σε µερικούς διαφορετικούς προσανατο-

λισµούς (τουλάχιστον δύο). Είτε η κάµερα είτε το αντικείµενο µπορούν

ελεύθερα να κινηθούν και η κίνηση δε χρειάζεται να είναι γνωστή.

2.5 Βασικές Εξισώσεις

΄Εστω διδιάστατο σηµείο [u, v], ως προς τους άξονες αναφοράς u και ν, και

ένα 3∆ σηµείο [X, Y, Z]. Με ϐάση τη προηγούµενη περιγραφή τα αντίστοι-

χα επαυξηµένα (οµογενοποιηµένα) διανύσµατα είναι : m = [u, v, 1]T και

M = [X, Y, Z, 1]T . Η κάµερα µοντελοποιείται ως µία κάµερα οπής. Η σχέση

µεταξύ ενός 3∆ σηµείου M και της προβολής του m στην εικόνα δίνεται από

τη σχέση :

sm = K[R t]Μ (2.9)

όπου s ένας αυθαίρετος παράγοντας κλίµακας, (R, t) οι εξωτερικές πα-

ϱάµετροι που αποτελούνται από περιστροφή και µεταφορά. Οι εξωτερικές

παράµετροι συσχετίζουν το παγκόσµιο σύστηµα συντεταγµένων µε αυτό της

κάµερας. Τέλος K είναι ο πίνακας των εσωτερικών παραµέτρων της κάµερας

που δίνεται όπως παρουσιάστηκε και παραπάνω ως:

K =




α γ u0

0 β ν0

0 0 1



 (2.10)

όπου (u0, ν0) οι συντεταγµένες του πρωτεύοντος σηµείου (principal point), α,

β τα εστιακά µήκη µε παράγοντες κλίµακας της εικόνας στην κατεύθυνση

των αξόνων αναφοράς u και ν. Τέλος η παράµετρος γ περιγράφει τη λοξότητα

(skew) των δύο αξόνων της εικόνας.
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2.5.1 Υπολογισµός Οµοιογραφήµατος (homography) µε-

ταξύ Επίπεδου Μοντέλου και της Εικόνας του

Χωρίς απώλεια της γενικότητας, ϑεωρούµε ότι το επίπεδο µοντέλο είναι στο

επίπεδο Z = 0 του παγκόσµιου συστήµατος συντεταγµένων. Από τη σχέση

(2.9) έχουµε :

s




u
v
1



 = K
(

r1 r2 r3 t
)





X
Y
0
1



 = K
(

r1 r2 t
)



X
Y
1



 (2.11)

οπότε η σχέση (2.9) γίνεται ίση µε

sm = HΜ , H = K
(
r1 r2 t

)
(2.12)

όπου m η προβολή ενός σηµείου M του επίπεδου µοντέλου ϐαθµονόµη-

σης στο επίπεδο της εικόνας. Για τον υπολογισµό του οµοιογραφήµατος H
(homography) ϑα εφαρµοστεί µία τεχνική ϐασισµένη στο κριτήριο της µέγι-

στης πιθανοφάνειας. Αρχικά χρησιµοποιώντας γραµµική µέθοδο ϑα έχουµε

µία αρχική εκτίµηση του πίνακα H. Επίσης γνωρίζουµε την αντιστοιχία ση-

µείων Mi ↔ mi µεταξύ διδιάστατων σηµείων του αντικειµένου ϐαθµονόµη-

σης στο παγκόσµιο σύστηµα συντεταγµένων και των αντίστοιχων σηµείων της

εικόνας (pixels), τα οποία πιθανόν έχουν ϐρεθεί µε τη ϐοήθεια κάποιου αλ-

γόριθµου επεξεργασίας εικόνας. ΄Ετσι, αν xT = (h1 h2 h3) µε hi την iστη

γραµµή του H, από την (2.12) προκύπτει :

(
Μ

T
0T −uΜ

T

0T Μ
T −νΜ

T

)
x = 0 (2.13)

Αν δοθούν n σηµεία, έχουµε n εξισώσεις µε τη µορφή της εξίσωσης (2.13), οι

οποίες µπορούν να γραφούν ως εξίσωση πινάκων Lx = 0 , όπου L : 2n × 9
πίνακας. Το σύστηµα είναι υπερπλήρες (over determined) και µία λύση του,

υποκείµενη στον περιορισµό ||x|| = 1 αποτελεί το ιδιοδιάνυσµα του LT L
που αντιστοιχεί στη µικρότερη ιδιοτιµή. Στον πίνακα L κάποια στοιχεία ε-

ίναι σταθερά, κάποια σε pixels, κάποια σε παγκόσµιες συντεταγµένες και

κάποια πολλαπλασιασµός και των δύο. Αυτό το γεγονός κάνει τον L µη ε-

παρκώς αριθµητικά ορισµένο. Συνεπώς είναι σκόπιµο πριν την επίλυση του

συστήµατος να γίνει µία οµαλοποίηση των δεδοµένων όπως έχει προταθεί

στο [68]. Η συνηθέστερη οµαλοποίηση είναι η εξής : Τα σηµεία της εικόνας

µεταφέρονται έτσι ώστε το κέντρο µάζας (centroid) να είναι στο 0 και κλιµα-

κούµενα έτσι ώστε η RMS απόσταση από την αρχή των αξόνων να είναι ίση
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µε
√

2. Το είδος της οµαλοποίησης που πρέπει να επιβληθεί στα 2∆ σηµε-

ία του χώρου αποτελεί ένα κάπως πιο δύσκολο πρόβληµα. Στην περίπτωση

που η µεταβολή του ϐάθους είναι σχετικά οµαλή επιλέγουµε αντίστοιχη ο-

µαλοποίηση µε πριν. ΄Ετσι λοιπόν σε αυτήν την περίπτωση το κέντρο µάζας

των σηµείων µεταφέρεται στην αρχή των αξόνων και οι συντεταγµένες τους

κλιµακώνονται έτσι ώστε η RMS απόσταση από την αρχή να είναι ίση µε
√

3
. Η γραµµική εκτίµηση του οµοιογραφήµατος αποτελεί την αρχικοποίηση

του επαναληπτικού αλγορίθµου (Levenberg­Marquardt) που ελαχιστοποιεί

το γεωµετρικό λάθος στον πίνακα H.

2.5.2 Περιορισµοί στις Εσωτερικές Παραµέτρους της Κάµε-

ϱας

∆οσµένης µίας εικόνας του αντικείµενου ϐαθµονόµησης µπορεί να υπολογι-

στεί ο πίνακας H =
(
h1 h2 h3

)
, οπότε :

(
h1 h2 h3

)
= λK

(
r1 r2 r3

)

όπου λ είναι µία αυθαίρετη κλίµακα. Χρησιµοποιώντας τη γνώση ότι τα r1

και r2 είναι ορθοκανονικά, έχουµε :

hT
1 K−T K−1h2 = 0 (2.14)

hT
1 K−T K−1h1 = hT

2 K−T K−1h2 (2.15)

Οι σχέσεις (2.14) και (2.15) αποτελούν δύο ϐασικούς περιορισµούς στις

εσωτερικές παραµέτρους, δοσµένου ενός οµοιογραφήµατος. Επειδή ένα ο-

µοιογράφηµα έχει 8 ϐαθµούς ελευθερίας και υπάρχουν 6 εξωτερικές πα-

ϱάµετροι (3 για περιστροφή και 3 για µεταφορά), είναι δυνατόν να έχουµε 2

περιορισµούς στις εσωτερικές παραµέτρους. Στην περίπτωση που το µοντέλο

ϐαθµονόµησης στη δεύτερη ϑέση είναι παράλληλο σε σχέση µε την πρώτη

ϑέση, τότε το δεύτερο οµοιογράφηµα δεν παρέχει επιπλέον γεωµετρικούς πε-

ϱιορισµούς για την επίλυση του προβλήµατος και µιλάµε για εκφυλισµένη

περίπτωση. Επίσης η ποσότητα K−T K−1 περιγράφει την εικόνα του απόλυ-

του κώνου, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 2.3.
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Σχήµα 2.3: Μελέτη των εσωτερικών παραµέτρων της κάµερας µέσω του απόλυτου

κώνου ϐαθµονόµησης [49].

2.6 Επίλυση του προβλήµατος Βαθµονόµησης της

Κάµερας

Θεωρούµε

B = K−TK−1 =




B11 B12 B13

B21 B22 B23

B31 B32 B33



 =





1

α2
− γ

α2β

ν0γ − u0β

α2β

− γ

α2β

γ2

α2β2
+

1

β2

−γ(nu0γ − u0β)

α2β2
− ν0

β2

ν0γ

−u0β

−γ(ν0γ − u0β)

α2β2
− ν0

β2

(ν0γ−u0β)2

α2β2 +
ν0

β2
+ 1





(2.16)

Ο πίνακας B είναι συµµετρικός και ορίζεται από ένα 6∆ διάνυσµα

b =
(
B11 B12 B22 B13 B23 B33

)T

΄Εστω το iστo διάνυσµα στήλη του Η είναι hi =
(
hi1 hi2 hi3

)T
τότε έχουµε :

hT
i Βhj = vT

ijb (2.17)

µε

vij =
(
hi1hj1 hi1hj2 + hi2hj1 hi2hj2 hi3hj1 + hi1hj3 hi3hj2 + hi2hj3 hi3hj3

)T

οπότε οι δύο ϐασικοί περιορισµοί (2.14) και (2.15) για κάθε οµοιογράφηµα

µπορούν να εκφραστούν µέσω του οµογενούς συστήµατος µε άγνωστο το b,
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δηλαδη:

(
vT

12

(v12 − v22)
T

)
b = 0 (2.18)

Αν διατεθούν n εικόνες του επιπέδου ϐαθµονόµησης τότε συγκεντρώνονται

n εξισώσεις όπως την (2.18), οπότε :

Vb = 0 (2.19)

όπου V είναι ένας 2n × 6 πίνακας. Αν έχουµε µοναδική λύση b είναι

ορισµένη σε µία κλίµακα. Αν µπορούµε να προσθέσουµε έναν περιορισµό µη

λοξότητας γ = 0 δηλαδή µία επιπλέον εξίσωση στη (2.18) τότε µπορούµε να

υπολογίσουµε µόνο 2 εσωτερικές παραµέτρους , ϑεωρώντας για παράδειγµα

ότι το κύριο σηµείο της κάµερας είναι τοποθετηµένο στο κέντρο της κάµερας.

Από τη στιγµή που προσδιοριστεί το b υπολογίζουµε και όλες τις εσωτερικές

παραµέτρους της κάµερας από τους τύπους :

υ0 =
B12B13 − B11B23

B11B22 − B2
12

(2.20)

λ = B33 −
B2

13 + υ0(B12B13 − B11B23)

B11
(2.21)

α =

√
λ

B11
(2.22)

β =

√
λB11

B11B22 − B2
12

(2.23)

γ =
−B12α

2β

λ
(2.24)

u0 =
γυ0

β
− B13α

2

λ
(2.25)

(2.26)

Οι εξωτερικές παράµετροι µε δεδοµένες τις εσωτερικές µπορούν εύκολα να

προσδιοριστούν ως εξής :

r1 = λK−1h1 (2.27)

r2 = λK−1h2 (2.28)

r3 = r1 × r2 (2.29)

t = λK−1h3 (2.30)

(2.31)
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µε λ =
1

‖K−1h1‖
=

1

‖K−1h2‖
. Είναι αυτονόητο ότι εξαιτίας του ϑορύβου

στα δεδοµένα ο υπολογισµένος πίνακας R =
(
r1 r2 r3

)
δεν ικανοποιεί

γενικά τις ιδιότητες ενός πίνακα περιστροφής. ΄Ετσι µε δεδοµένο τον πίνακα

R µπορούµε να ϐρούµε το ϐέλτιστο πίνακα περιστροφής Ropt ϐρίσκοντας τον

πίνακα εκείνον ο οποίος ελαχιστοποιεί τη Frobenius νόρµα της διαφοράς

Ropt − R, δηλαδή:

minR‖Ropt − R‖ δεδοµένου ότι RT R = I

Αν εφαρµοστεί SVD στον R έχουµε : R = UDV T αποδεικνύεται ότι Ropt =
UV T [27].

2.7 Ακτινική Παραµόρφωση

Είναι δυνατόν σε κάποιες κάµερες να έχουµε εµφανή παραµόρφωση ϕακών

και πιο συγκεκριµένα ακτινική παραµόρφωση. ΄Εστω [u, ν] οι ιδανικές (µη

παρατηρήσιµες) συντεταγµένες των σηµείων της εικόνας σε εικονοστοιχεία

pixels, και [ŭ, ν̆] οι πραγµατικές παρατηρήσιµες συντεταγµένες των σηµείων

της εικόνας. Τα ιδανικά σηµεία είναι προβολές των σηµείων του µοντέλου

ϐαθµονόµησης σύµφωνα µε το µοντέλο της κάµερας οπής. ΄Οµοια [x, y] και

[x̆, y̆] είναι οι ιδανικές (χωρίς παραµόρφωση) και οι πραγµατικές (µε παρα-

µόρφωση) οµαλοποιηµένες συντεταγµένες σηµείων της εικόνας. Από [28]

έχουµε :

x̆ = x + x[k1(x
2 + y2) + k2(x

2 + y2)2] (2.32)

y̆ = y + y[k1(x
2 + y2) + k2(x

2 + y2)2] (2.33)

όπου k1 και k2 είναι οι συντελεστές της ακτινικής παραµόρφωσης. Το κέν-

τρο της ακτινικής παραµόρφωσης είναι ίδιο µε το κύριο σηµείο. Θεωρούµε

συντεταγµένες του πρωτεύοντος σηµείου [u0, ν0], οπότε ϐασισµένοι στις εξι-

σώσεις (2.32) και (2.33) δηµιουργούµε τις εξισώσεις που συνδέουν τα σηµεία,

εκφρασµένα στο πλαίσιο της εικόνας, µε ή χωρίς παραµόρφωση:

ŭ − u0 = (u − u0)[k1(x
2 + y2) + k2(x

2 + y2)2] (2.34)

ν̆ − ν0 = (ν − ν0)[k1(x
2 + y2) + k2(x

2 + y2)2] (2.35)

Αναµένοντας την ακτινική παραµόρφωση µικρή, µία καλή στρατηγική

είναι να υπολογιστούν πρώτα οι υπόλοιπες 5 εσωτερικές (εκτός skew) πα-

ϱάµετροι αγνοώντας την παραµόρφωση. Με αυτόν τον τρόπο ϑα έχουµε τις

ιδανικές συντεταγµένες σε pixels των σηµείων της εικόνας (u, v) σύµφωνα µε

τη σχέση (2.12). ΄Αρα για κάθε σηµείο της εικόνας έχουµε δύο εξισώσεις µε

αγνώστους τα k1, k2.
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΄Εχοντας m σηµεία σε n εικόνες, µπορούµε να «στοιβάξουµε» όλες τις εξι-

σώσεις µαζί και να έχουµε 2mn εξισώσεις εκφραζόµενες µε πίνακες Dk = d,

όπου k = (k1, k2)
T, όπου D είναι το διάνυσµα µε στοιχεία το πρώτο µέλος

των εξισώσεων (2.34) και (2.35), και όπου d είναι το διάνυσµα µε στοιχεία το

δεύτερο µέλος των εξισώσεων (2.34) και (2.35). Η λύση ελάχιστων τετραγώνων

του συστήµατος δίνεται από τη σχέση : k = (DTD)−1DT d.

Σχήµα 2.4: .Επίδραση της Ακτινικής Παραµόρφωσης και διόρθωση [62].

2.8 Εξοπλισµός

Το πρώτο µέρος των πειραµάτων που εκτελέσαµε περιλαµβάνει τη ϐαθµο-

νόµηση µίας ϕωτογραφικής κάµερας µε τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια. Η

κάµερα που χρησιµοποιήθηκε σε όλα τα πειράµατα είναι µια Nikon D70s

18­74mm. Η διαδικασία της ϐαθµονόµησης ϐασίστηκε στη ϐαθµονόµηση

µε επίπεδα αντικείµενα σύµφωνα µε τον Zhang [87]. Το αντικείµενο ϐαθ-

µονόµησης που χρησιµοποιήθηκε ειναι η εικόνα µίας επίπεδης σκακιέρας.

΄Εχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στον τρόπο ϕωτογράφισης έτσι ώστε τα επίπεδα

της εικόνας να µην είναι παράλληλα.
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2.9 Αλγόριθµος Βαθµονόµησης

Θεωρούµε την αρχή των αξόνων του παγκόσµιου συστήµατος στην πάνω αρι-

στερή γωνία της σκακιέρας. Κάθε τετράγωνο της σκακιέρας έχει διαστάσεις

2.8 × 2.8cm.

Κατόπιν χρησιµοποιώντας έναν απλό αλγόριθµο εντοπισµού γωνιών ϐρίσκου-

µε τις αντίστοιχες συντεταγµένες σε εικονοστοιχεία των γωνιών. ∆εδοµένης

λοιπόν της αντιστοιχίας µεταξύ σηµείων (τουλάχιστον 6) στο παγκόσµιο σύστη-

µα συντεταγµένων και σηµείων στο σύστηµα συντεταγµένων της εικόνας, ϑα

υπολογιστεί το οµοιογράφηµα κάµερας και επιπέδου σκακιέρας. Επειδή το

αντικείµενο ϐαθµονόµησης είναι επίπεδο δηλαδή Z = 0 δεν έχουµε τη δυ-

νατότητα να υπολογίσουµε τη µήτρα προβολής της κάµερας αλλά µόνο το

οµοιογράφηµα (Homography).

Η αρχική εκτίµηση του οµοιογραφήµατος χρησιµοποιώντας γραµµική

µέθοδο συνίσταται στα εξής :

• Οµαλοποίηση

΄Εγινε χρήση ενός µετασχηµατισµού οµοιότητας Τ προκειµένου να οµα-

λοποιηθούν τα σηµεία στην εικόνα, ώστε το κέντρο µάζας τους να είναι

στο 0 και η RMS απόσταση ίση µε
√

2. Εποµένως ο πίνακας Τ έχει τη

µορφή:

T =




scale 0 −tx

0 scale −ty
0 0 1



 =





√
2n

Pn
i=1 distance

0
√

2n
Pn

i=1 distance
centroidx

0
√

2n
Pn

i=1 distance

√
2n

Pn
i=1 distance

centroidy

0 0 1





(2.36)

όπου distance = ‖xi − centroid‖2 και όπου ‖.‖2 αντιπροσωπεύει την Ευ-

κλείδεια απόσταση. Επίσης centroidx =
PN

i=1 xi

N
και centroidy =

PN
i=1 yi

N
, το

κέντρο µάζας των σηµείων.

Είναι αναγκαία επίσης και η οµαλοποίηση των σηµείων του χώρου έτσι

ώστε το κέντρο µάζας τους να είναι στο µηδέν και η µέση RMS απόσταση
√

3.

Ο αντίστοιχος µετασχηµατισµός οµοιότητας που χρησιµοποιήθηκε είναι ο

U =




scale 0 −tx

0 scale −ty
0 0 1



 =





√
3n

Pn
i=1 distance

0
√

3n
Pn

i=1 distance
centroidx

0
√

3n
Pn

i=1 distance

√
3n

Pn
i=1 distance

centroidy

0 0 1





(2.37)

όπου distance = ‖Xi − centroid‖2 και ‖.‖2 αντιπροσωπεύει την Ευκλείδεια

απόσταση. Επίσης centroidx =
PN

i=1 Xi

N
και centroidy =

PN
i=1 Yi

N
. ΄Αρα τα
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οµαλοποιηµένα σηµεία της εικόνας δίνονται από τη σχέση :

xnorm
i = Txi (2.38)

ενώ τα οµαλοποιηµένα σηµεία του χώρου µετρηµένα στο παγκόσµιο σύστηµα

από τη σχέση :

Xnorm
i = UXi (2.39)

• Ελαχιστοποίηση του Γεωµετρικού Λάθους

Αφού σχηµατίσουµε τον πίνακα L από τις αντιστοιχίες Mnorm
i ↔ mnorm

i ,

όπως στην παράγραφο 2.5.1, υπολογίζουµε όπως αναλύθηκε παρα-

πάνω τη λύση ελαχίστων τετραγώνων του οµογενούς συστήµατος. Αρ-

χικά λοιπόν έχουµε µία γραµµική εκτίµηση ως σηµείο αρχικοποίησης

και επακόλουθα ελαχιστοποιούµε το γεωµετρικό λάθος :

∑

i

d
(
mi, HMi

)2
(2.40)

χρησιµοποιώντας την επαναληπτική µέθοδο Levenberg­Marquardt. Τέλος

υπολογίζουµε το πραγµατικό οµοιογράφηµα ως εξής :

H = T−1ĤU (2.41)

όπου Ĥ το οµοιογράφηµα που έχει προέλθει από αντιστοιχίες οµαλο-

ποιηµένων συντεταγµένων τόσο στο πλαίσιο της εικόνας, όσο και στο

πλαίσιο του κόσµου.

2.10 Βαθµονόµηση: Μετρήσεις και Αποτελέσµα-

τα

Οι διαφορετικές ϕωτογραφίες της αντικειµένου ϐαθµονόµησης σε µη παράλ-

ληλα επίπεδα ϕαίνονται στο Σχήµα 2.5.

Ως αντικείµενο ϐαθµονόµησης χρησιµοποιήσαµε τη ϕωτογραφία µίας

σκακιέρας 9×7 τετραγώνων προσαρµοσµένη σε επίπεδη ϐάση. Το πρόγραµ-

µα ϐαθµονόµησης έχει σαν είσοδο το µήκος της πλευράς κάθε τετραγώνου

σε mm (28mm) και το πλήθος των τετραγώνων σε κάθε διεύθυνση (κατά x :

7 τετράγωνα και κατά y: 9 τετράγωνα). Κατόπιν υλοποιούµε τον αλγόριθµο

ϐαθµονόµησης για επίπεδα αντικείµενα ϐαθµονόµησης [87]. ΄Ετσι υπολο-

γίζουµε τους πίνακες εσωτερικών και εξωτερικών παραµέτρων ελαχιστοποι-

ώντας παράλληλα το γεωµετρικό λάθος µε χρήση επαναληπτικών µεθόδων.

Τέλος υπολογίζουµε και τις παραµέτρους ακτινικής παραµόρφωσης για τη
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Σχήµα 2.5: ∆ιαδοχικές ϕωτογραφίες (σε κλίµακα του γκρι) του αντικειµένου ϐαθ-

µονόµησης από διαφορετικές οπτικές γωνίες σε µη παράλληλα επίπεδα.

διόρθωση των αρχικών ϕωτογραφιών. ΄Ετσι λοιπόν, στην πρώτη ϕάση των

πειραµάτων η κάµερα ϐαθµονοµήθηκε ακολουθώντας τον αλγόριθµο που

προτάθηκε από τον Zhang στο [87], για επίπεδα πρότυπα ϐαθµονόµησης.

΄Οσον αφορά την λύση του προβλήµατος αυτοβαθµονόµησης υιοθετήθηκαν

οι ακόλουθες παραδοχές. Το πρωτεύον σηµείο ϐρίσκεται στο κέντρο του επι-

πέδου της εικόνας, απώλεια λοξότητας, και η εστιακή απόσταση ανά µονάδα

κλίµακας και στις δύο κατευθύνσεις του επιπέδου της εικόνας (αx και αy)

έχουν την ίδια τιµή. Συνεπώς ο πίνακας εσωτερικών παραµέτρων παίρνει την

ακόλουθη µορφή:

K =




α 0 w/2
0 α h/2
0 0 1



 (2.42)

Επιπρόσθετα, η επανόρθωση των εικόνων απλοποιεί την διαδικασία ταιρι-

άσµατος, µετασχηµατίζοντας τη περιοχή αναζήτησης από διδιάστατη σε µο-

νοδιάστατη. Εποµένως οι επιπολικές γραµµές γίνονται παράλληλες και συµ-

πίπτουν µε τις γραµµές σάρωσης που χρησιµοποιούνται για την εύρεση αν-

τίστοιχων εικονοστοιχείων. Ο µετασχηµατισµός επανόρθωσης ϐασίζεται στις

παραπάνω υποθέσεις που αφορούν τις εσωτερικές παραµέτρους της κάµε-

ϱας, σύµφωνα µε τους Hartley, [68] και Koch et al., [64]. Τα αποτελέσµατα

επανόρθωσης ϐελτιώνονται περαιτέρω µε την ολοκλήρωση της διαδικασίας

ταιριάσµατος, χρησιµοποιώντας είτε συσχέτιση ϕωτεινότητας, είτε µονογενή

ϕίλτρα.
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2.10.1 Εσωτερικές Παράµετροι µετά την Ελαχιστοποίηση

του Γεωµετρικού Λάθους

1. Εστιακό Μήκος:

fc =
(
832.17370 823.73043

)

µε απόκλιση :
(
16.05139 16.81352

)

2. Πρωτεύον Σηµείο :

cc =
(
154.00986 126.87237

)

µε απόκλιση :
(
16.51879 20.30434

)

3. Λοξότητα:

alphac = 0

η γωνία µεταξύ πλευρών τετραγώνων είναι 90.00000 µοίρες

2.10.2 Παράµετροι Ακτινικής Παραµόρφωσης

kc =
(
0.23717 1.37004

)

µε απόκλιση
(
0.14923 4.9275

)
Η διόρθωση της παραµόρφωσης ϕαίνεται στο

σχήµα (2.6). Οι διαφορές είναι ανεπαίσθητες λόγω της καλής ποιότητας του

ϕακού.

2.10.3 Εξωτερικές Παράµετροι

Υπολογίσαµε τις εξωτερικές παραµέτρους της κάµερας για τα διαφορετικά

επίπεδα ϐαθµονόµησης. Στο Σχήµα 2.7 ϕαίνεται η γραφική αναπαράσταση

του προσανατολισµού των επίπεδων πρότυπων ϐαθµονόµησης.

2.11 Συµπεράσµατα Κεφαλαίου

Στο παρόν κεφάλαιο προηγήθηκε εκτενής ανάλυση της κύριας µοντελοποίη-

σης της κάµερας που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα κατά τη λήψη ϕωτο-

γραφιών εξωτερικού χώρου. Επίσης παρουσιάστηκε η κύρια µέθοδος ϐαθµο-

νόµησης της κάµερας, που χρησιµοποιήθηκε. Κύριος σκοπός της ϐαθµο-

νόµησης αποτελεί ο ακριβής υπολογισµός των εσωτερικών παραµέτρων της
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Σχήµα 2.6: ∆ιόρθωση ακτινικής παραµόρφωσης. ∆εξιά στήλη : αρχικές εικόνες.

Αριστερή στήλη : Μετασχηµατισµένες εικόνες χωρίς ακτινική παραµόρφωση.
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Σχήµα 2.7: Εξωτερικές παράµετροι κάµερας-εικόνων αντικειµένων ϐαθµονόµησης.

κάµερας (γεωµετρικά στοιχεία ϕακού) και των εξωτερικών παραµέτρων (τρι-

διάστατη ϑέση και προσανατολισµός κάµερας σε σχέση µε το επίπεδο της

εικόνας). Η συγκεκριµένη µέθοδος ϐαθµονόµησης ανακτά τη γεωµετρία της

κάµερας αξιοποιώντας επίπεδα πρότυπα µέτρησης, κάτι που διευκολύνει τη

διαδικασία της ϐαθµονόµησης κατά τη διάρκεια λήψης πειραµατικών ϕω-

τογραφιών. Οι µέθοδοι που εφαρµόστηκαν αποτελούν µέρος της κλασσικής

προσέγγισης στο πρόβληµα της τριδιάστατης ανακατασκευής του κόσµου από

εικόνες. Η διαδικασία αυτή µοντελοποίησης και ϐαθµονόµησης της κάµερας

συντελεί στη µετρική συσχέτιση των ληφθέντων εικόνων και του πραγµατι-

κού κόσµου. Με το τρόπο αυτό επιτυγχάνεται µία πιο ακριβής τριδιάστατη

ανακατασκευή, όπως ϑα ϕανεί σε επόµενα κεφάλαια.
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Κεφάλαιο 3

Τριδιάστατη Ανακατασκευή -

Βιβλιογραφική Επισκόπηση -

Κλασικές και Σύγχρονες

Προσεγγίσεις

Η τριδιάστατη ανακατασκευή και η δηµιουργία τριδιάστατων µοντέλων από ε-

πίπεδες εικόνες (ϕωτογραφίες) συνιστά έναν από τους πιο απαιτητικούς τοµείς

στο χώρο της υπολογιστικής όρασης και των γραφικών µε υπολογιστές. Τα

προηγούµενα χρόνια παρουσιάστηκε σηµαντική ανάγκη ανάπτυξης εφαρµο-

γών µε έµφαση στην όραση, στην οδήγηση ϱοµποτικών οχηµάτων και γενικά

στην εικονική επιτήρηση ευαίσθητων συστηµάτων. Σήµερα µε την αλµατώδη

εξέλιξη τεχνικών απεικόνισης, υπάρχει έντονα η ανάγκη δηµιουργίας γραφι-

κών τριδιάστατων µοντέλων µεγάλης ακρίβειας. Τέτοια µοντέλα εξυπηρετούν

κυρίως εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας.

Η ανάπτυξη όµως, τέτοιας ακρίβειας και πιστότητας 3∆ γραφικών απαιτεί

ένα µεγάλο όγκο πληροφορίας. Για αυτό το λόγο πολλές ϕορές χρησιµοποιε-

ίται εξειδικευµένος εξοπλισµός όπως laser scanners ή stereo rigs.

Στην παρούσα διατριβή γίνεται προσπάθεια ανάκτησης τριδιάστατων µον-

τέλων µε χρήση µίας συνηθισµένης επαγγελµατικής ϕωτογραφικής µηχανής

SLR. Η ανάγκη απόκτησης ικανού όγκου πληροφορίας ικανοποιείται αφενός

µε τη χρήση πολλών εικόνων του ίδιου ϑέµατος από διαφορετικές οπτικές

γωνίες, και αφετέρου µε υλοποίηση µεθόδων που µειώνουν δραστικά ως και

εξαλείφουν την ανάγκη συνεχούς ϐαθµονόµησης της κάµερας, κάτι που ϑα

απαιτούσε χρόνο και πολλές ϕορές εξειδικευµένο εξοπλισµό.

Ο υπολογισµός και ανάκτηση πληροφορίας ϐάθους πεδίου από δύο ει-

κόνες συνιστά το κλασικό στερεοσκοπικό πρόβληµα. Η επίλυση ενός τέτοιου

προβλήµατος περιλαµβάνει διάφορα στάδια, τα οποία είναι τα ακόλουθα :
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1. Επεξεργασία Εικόνων - Ανάκτηση Χαρακτηριστικών

2. Αντιστοίχιση Κύριων Χαρακτηριστικών

3. Βαθµονόµηση Κάµερας, Επανόρθωση Εικόνων

4. Βαθµονοµηµένη Ανακατασκευή

Παρακάτω ϑα παρουσιαστούν δύο ϐασικές προσεγγίσεις στα προβλήµατα

εντοπισµού χαρακτηριστικών και αντιστοίχισης. Αρχικά η κλασική προσέγ-

γιση αναλύει την εικόνα χωρίς να προηγηθεί κανένα στάδιο προεπεξεργασίας

της. Η δεύτερη πιο σύγχρονη προσέγγιση ϐασίζεται στην πυραµιδική α-

νάλυση κλίµακας-χώρου της εικόνας. Βασικός στόχος αποτελεί η αναζήτηση

χαρακτηριστικών αναλλοίωτων σε µεταβολές της κλίµακας.

Τέλος πραγµατοποιείται µία επισκόπηση µεθόδων ορθοποίησης εικόνων,

αυτόµατης ϐαθµονόµησης κάµερας καθώς επίσης και κλασικών µεθόδων α-

νακατασκευής τριδιάστατης δοµής.

3.1 Επεξεργασία Εικόνων - Ανάκτηση Χαρακτη-

ϱιστικών - Αρχή της Συσχέτισης

3.1.1 Εντοπισµός Χαρακτηριστικών Ακµών - Επισκόπηση

Κλασσικών Μεθόδων

Κύριος στόχος του εντοπισµού αλλαγών στη ϕωτεινότητα της εικόνας αποτελεί

η παρακολούθηση των σηµαντικών αλλαγών του απεικονιζόµενου ϑέµατος.

Ασυνέχειες στη ϕωτεινότητα της εικόνας πιθανόν αντιστοιχούν σε :

1. Ασυνέχειες στο ϐάθος πεδίου

2. Ασυνέχειες στον προσανατολισµό της επιφάνειας

3. Μεταβολές στην αντανάκλαση της απεικονιζόµενης σκηνής

Στην ιδανική περίπτωση το αποτέλεσµα εφαρµογής ενός εντοπιστή ακµών

σε µία εικόνα οδηγεί σε ένα σύνολο καµπυλών που υποδεικνύουν τα όρια των

αντικειµένων ή τις περιοχές ασυνέχειας στον προσανατολισµό των επιφανει-

ών. Συνεπώς εφαρµόζοντας ένα ϕίλτρο εντοπισµού ακµών µειώνεται ο όγκος

της πληροφορίας προς επεξεργασία ενώ ταυτόχρονα διατηρούνται σηµαντικά

δοµικά στοιχεία και ιδιότητες των απεικονιζοµένων ϑεµάτων.

Στη ϐιβλιογραφία συναντάνται πληθώρα µεθόδων εντοπισµού ακµών. Οι

περισσότερες από αυτές οµαδοποιούνται σε δύο ϐασικές κατηγορίες : οι ϐασι-

σµένες σε αναζήτηση (search based) και οι ϐασισµένες σε πλήθος διελεύσεων
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από το µηδέν (zero crossing based). Οι µέθοδοι ϐασισµένες σε αναζήτηση

εντοπίζουν ακµές αφού πρωταρχικά µετράται η ισχύς της ακµής ως έκφραση

της παραγώγου πρώτης τάξης ή του πλάτους κλίσης. Κατόπιν αναζητώνται

τοπικά ακρότατα του πλάτους κλίσης χρησιµοποιώντας την εκτίµηση του το-

πικού προσανατολισµού της ακµής, ή την κατεύθυνση της κλίσης. Οι µέθοδοι

διέλευσης από το µηδέν αναζητούν διελεύσεις από το µηδέν της παραγώγου

δεύτερης τάξης της εικόνας µε στόχο των εντοπισµό ακµών. Συχνά αναζητών-

ται οι διελεύσεις από το µηδέν της Λαπλασιανής συνάρτησης. Ως κύριο ϐήµα

προεπεξεργασίας για τον εντοπισµό ακµών αποτελεί το στάδιο οµαλοποίησης,

το οποίο συχνά υλοποιείται εφαρµόζοντας Γκαουσιανό ϕίλτρο.

Ο Canny, [15], µελετώντας το µαθηµατικό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης

ϕίλτρων οµαλοποίησης, κατέληξε στα κριτήρια εντοπισµού, εντοπιότητας και

ελαχιστοποίησης των πολλαπλών αποκρίσεων µίας µοναδικής ακµής. Α-

πέδειξε ότι το ϐέλτιστο ϕίλτρο δοσµένων συγκεκριµένων υποθέσεων είναι ένα

άθροισµα τεσσάρων εκθετικών όρων. Απέδειξε επίσης ότι αυτό το ϕίλτρο

µπορεί να προσεγγιστεί από παραγώγους πρώτης τάξης Γκαουσιανών συναρ-

τήσεων.

Παρόλο το γεγονός ότι η συγκεκριµένη µεθοδολογία εντοπισµού ακµών

εισήχθει την πρώιµη εποχή της όρασης υπολογιστών ακόµη και στις σύγχρο-

νες µέρες έχει ικανοποιητική επίδοση σε προβλήµατα εντοπισµού ακµών.

Το ϕίλτρο εντοπισµού ακµών Canny­Deriche, [61] προέκυψε από όµοια

κριτήρια µε αυτά του ϕίλτρου εντοπισµού ακµών από τον Canny χρησιµοποι-

ώντας όµως αναδροµικά ϕίλτρα για τη διαδικασία οµαλοποίησης της εικόνας

αντί για εκθετικά ή Γκαουσιανά ϕίλτρα.

3.1.2 Αντιστοίχιση Κύριων Χαρακτηριστικών - Αρχή της

Συσχέτισης

΄Ενα από τα πιο απαιτητικά προβλήµατα της όρασης υπολογιστών είναι το

πρόβληµα της αντιστοίχισης (correspondence problem). Το συγκεκριµένο

πρόβληµα συνοψίζεται στο εξής : έχοντας δεδοµένο ένα σηµείο στη µία ει-

κόνα αναζητούµε για το αντίστοιχο στην άλλη. Οι αλγόριθµοι που έχουν ανα-

πτυχθεί χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες : στις τεχνικές συσχέτισης και

στις τεχνικές αντιστοίχισης χαρακτηριστικών. Μία πρώτη προσέγγιση στην ε-

πίλυση του προβλήµατος αποτελεί η τεχνική συσχέτισης σηµείων (correlation

based method). Τέτοιες µέθοδοι έχουν χρησιµοποιηθεί στην όραση υπολογι-

στών και η ϐασική τους αρχή ϑα περιγραφεί παρακάτω.

΄Εστω ένα Ϲευγάρι στέρεο εικόνων. Αναζητούνται οι συντεταγµένες της

µίας εικόνας (u2, ν2) που αντιστοιχούν στο εικονοστοιχείο µε συντεταγµένες

(u0, ν0), όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 3.1. Θεωρούµε λοιπόν ένα τετραγωνικό
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παράθυρο αναζήτησης µεγέθους (2P + 1) × (2N + 1), όπου N, P ϕυσικοί

αριθµοί, µε κέντρο το σηµείο (u0, ν0) και υπολογίζουµε το µέτρο συσχέτισης

ϕωτεινότητας του µε τη δεύτερη εικόνα στη γραµµή ν2 = ν0:

Το µέτρο της συσχέτισης δίνεται :

C12(τ) =
1

K

+N∑

u=−N

+P∑

ν=−P

(I1(u+u0, ν+ν0)−I1(u0, ν0))(I2(u+u0+τ, ν+ν0)−I2(u0+τ, ν0))

(3.1)

όπου K = (2N +1)(2P +1)σ1(u0, ν0)σ2(u0+τ, ν0), I1(u0, ν0) είναι η µέση

τιµή ϕωτεινότητας και σ1(u0, ν0) η τυπική απόκλιση της µίας στέρεο εικόνας

στο σηµείο (u0, ν0). ΄Αρα :

I1(u0, ν0) =
1

(2N + 1)(2P + 1)

∑+N
u=−N

∑+P
ν=−P (I1(u + u0, ν + ν0)

σ2
1(u0, ν0) =

1

(2N + 1)(2P + 1)

∑+N
u=−N

∑+P
ν=−P (I1(u+u0, ν+ν0)

2−I1(u0, ν0))
2

Το σηµείο της εικόνας τ = τ0 για το οποίο η καµπύλη C12 έχει µέγι-

στο, αποτελεί το υποψήφιο σηµείο αντιστοίχισης µε την άλλη στέρεο εικόνα,

Σχήµα 3.1. Η απόφαση για το ποιο είναι το πιο σωστό ταίριασµα λαµβάνε-

ται µετά διαδοχική επανάληψη των εξής ϐηµάτων, στα πλαίσια δυναµικού

προγραµµατισµού του αλγορίθµου:

1. Αξιοπιστία Ταιριάσµατος: Η αξιοπιστία αυξάνεται όσο στη γειτονία

ενός Ϲεύγους αντίστοιχων σηµείων διατηρείται το υψηλό µέτρο συσχέτι-

σης και η σωστή διάταξη αντίστοιχων σηµείων.

Σχήµα 3.1: Βασική αρχή συσχέτισης σηµείων σε στέρεο Ϲευγάρι εικόνων, [49].
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2. Συνθήκη Μοναδικότητας: Υλοποίηση κατάλληλων συνθηκών για να

διατηρείται η µοναδικότητα του κάθε ταιριάσµατος προς κάθε κατεύ-

ϑυνση, δηλαδή κάθε σηµείο στη µία εικόνα έχει µοναδικό αντίστοιχο

στη άλλη εικόνα. Σωστό ταίριασµα λοιπόν ϑεωρείται αυτό που ελαχι-

στοποιεί τη ενέργεια ταιριασµάτων όπως αυτή ορίστηκε στο [49].

3.2 Αναλλοίωτα Χαρακτηριστικά Εικόνας

Στην παρούσα παράγραφο ϑα ασχοληθούµε µε το είδος των χαρακτηριστικών

σε µια εικόνα υποψήφιων για ταίριασµα. Αναζητούνται χαρακτηριστικά ανε-

ξάρτητα από τυχαίες µεταβολές της εικόνας στην κλίµακα και στους πιθανούς

γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς της.

Το ταίριασµα εικόνων όπως έχει προαναφερθεί αποτελεί σηµαντική πτυχή

σε πολλά προβλήµατα της όρασης υπολογιστών, όπως αναγνώριση αντικει-

µένων και σκηνών, υπολογισµό τρισδιάστατης δοµής από πολλαπλές εικόνες,

στέρεο αντιστοίχιση και παρακολούθηση κίνησης. Αναζητούνται χαρακτη-

ϱιστικά τα οποία έχουν πληθώρα γεωµετρικών ιδιοτήτων έτσι ώστε να είναι

κατάλληλα για ταίριασµα σε διαφορετικές εικόνες αντικειµένων ή σκηνών

του ϕυσικού κόσµου. Βασικό στόχο αποτελεί η εύρεση χαρακτηριστικών που

να παραµένουν αµετάβλητα σε µεταβολές περιστροφής και κλίµακας της ει-

κόνας. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι και τµηµατικά αµετάβλητα σε µεταβολές

της ϕωτεινότητας και του τρισδιάστατου σηµείου του κέντρου της κάµερας.

Τα χαρακτηριστικά αυτά παρουσιάζουν µεγάλη σταθερότητα στη ϑέση

τους τόσο σε χωρικές συντεταγµένες όσο και στο χώρο συχνοτήτων. Η χρήση

τέτοιων χαρακτηριστικών στην ανάλυση και επεξεργασία εικόνας οδηγεί στη

µείωση της πιθανότητας αλλοίωσής τους λόγω ϑορύβου ή λόγω επικαλυπτόµε-

νων περιοχών στην εικόνα (occlusions). Σήµερα συναντώνται πληθώρα απο-

δοτικών αλγορίθµων για τον εντοπισµό τέτοιων χαρακτηριστικών που ειδικά

σε εφαρµογές τρισδιάστατης ανακατασκευής και στέρεο επεξεργασίας δίνουν

µεγάλο αριθµό επιτυχών ταιριασµάτων και συνεπώς πιο αξιόπιστα αποτε-

λέσµατα.

Το υπολογιστικό κόστος εύρεσης τέτοιων χαρακτηριστικών ελαχιστοποιεί-

ται µε τη χρήση ϕίλτρων σε διαστρωµατική παράθεση. ΄Ετσι λοιπόν, διαδικα-

σίες υπολογιστικά απαιτητικές εφαρµόζονται σε περιοχές της εικόνας όπου

ϑεωρείται πιο πιθανή η εύρεση αµετάβλητων χαρακτηριστικών.

Ακολουθούν τα ϐασικά στάδια εύρεσης και υπολογισµού του συνόλου των

παραπάνω χαρακτηριστικών.

1. Εντοπισµός ακρότατων σε χώρο-κλίµακα: Στο πρώτο στάδιο υπολο-

γισµού γίνεται αναζήτηση σε όλες τις κλίµακες και ϑέσεις της εικόνας.
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΄Εχει υλοποιηθεί µε επιτυχία χρησιµοποιώντας συναρτήσεις Γκαουσια-

νών διαφορών για τον εντοπισµό πιθανών σηµείων στην εικόνα αµε-

τάβλητων σε κλίµακα και προσανατολισµό.

2. Εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων κλειδιά, (keypoints): Σε

κάθε υποψήφια ϑέση, προσαρµόζεται ένα αναλυτικό µοντέλο για τον

προσδιορισµό ϑέσης και κλίµακας. Η επιλογή των χαρακτηριστικών

σηµείων, ϐασίζεται σε µέτρα ευστάθειας τους.

3. Ανάθεση προσανατολισµού: Μία ή περισσότερες τιµές προσανατολι-

σµού ανατίθενται στα χαρακτηριστικά σηµεία που ϐασίζονται στις τιµές

κλίσης σε διάφορες κατευθύνσεις. ΄Ολοι οι υπολογισµοί γίνονται στα

µετασχηµατισµένα χαρακτηριστικά της εικόνας σε σχέση µε την κλίµα-

κα, τον προσανατολισµό και τη ϑέση τους στην εικόνα. Με αυτόν τον

τρόπο τα εν λόγω χαρακτηριστικά παραµένουν αµετάβλητα.

4. Περιγραφή χαρακτηριστικών σηµείων: Οι µετρήσεις κλίσης της ει-

κόνας συντελούνται για συγκεκριµένη τιµή κλίµακας και σε µία περιο-

χή γύρω από κάθε χαρακτηριστικό σηµείο. Αυτές µετασχηµατίζονται σε

µία αναπαράσταση των χαρακτηριστικών σηµείων για διάφορα επίπεδα

παραµόρφωσης της εικόνας και αλλαγών στη ϕωτεινότητα.

Η προσέγγιση αυτή ονοµάζεται Μετασχηµατισµός Χαρακτηριστικών Αµε-

τάβλητης Κλίµακας (Scale Invariant Feature Transform, SIFT). Μία πολύ

σηµαντική πτυχή της προσέγγισης αυτής είναι ότι δηµιουργεί έναν µεγάλο

αριθµό από χαρακτηριστικά που καλύπτει πυκνά όλη την εικόνα µε πλήρες

εύρος κλίµακας και ϑέσης. Βέβαια η ποσότητα σταθερών χαρακτηριστικών ε-

ξαρτάται πάντα από το περιεχόµενο της εικόνας και από την επιλογή αρκετών

κρίσιµων παραµέτρων.

Σε εφαρµογές ταιριάσµατος εικόνων και αναγνώρισης, τα SIFT χαρακτη-

ϱιστικά εξάγονται αρχικά από ένα σύνολο εικόνων αναφοράς και αποθηκεύ-

ονται σε ϐάση δεδοµένων. Τα χαρακτηριστικά κάθε καινούργιας εικόνας

συγκρίνονται µε αυτά της ϐάσης δεδοµένων και παράγονται υποψήφια ται-

ϱιασµένα χαρακτηριστικά. Το εν λόγω ταίριασµα ϐασίζεται στην Ευκλείδια

απόσταση των διανυσµάτων χαρακτηριστικών. Ο περιγραφέας των χαρακτη-

ϱιστικών σηµείων είναι αρκετά ευδιάκριτος, γεγονός που έχει ως συνέπεια

µοναδικό χαρακτηριστικό να έχει σωστό ταίριασµα µε πολύ καλή πιθανότητα

µέσα σε µία µεγάλη ϐάση δεδοµένων χαρακτηριστικών. Αντίθετα σε εικόνες

µε πολλά χαρακτηριστικά υφής, πολλά εντοπισµένα χαρακτηριστικά από το

ϕόντο της εικόνας εµπλέκονται σε λανθασµένα ταιριάσµατα µε χαρακτηρι-

στικά των υπόλοιπων εικόνων. Τα σωστά ταιριάσµατα διαχωρίζονται µέσω

της εύρεσης εκείνων των χαρακτηριστικών σηµείων στις διαφορετικές εικόνες
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αναφοράς, τα οποία συµφωνούν σε τιµές προσανατολισµού, κλίµακας και

ϑέσης.

3.2.1 Εντοπισµός Ακρότατων σε Χώρο - Κλίµακας

΄Οπως περιγράφηκε παραπάνω, ο εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων ϐα-

σίζεται σε µία διαστρωµατική προσέγγιση, σύµφωνα µε την οποία εντοπίζον-

ται υποψήφιες για ταίριασµα περιοχές στην εικόνα. Το πρώτο στάδιο εν-

τοπισµού χαρακτηριστικών σηµείων συνίσταται στον εντοπισµό ϑέσεων και

κλίµακας που επαναλαµβάνονται σε διαφορετικές οπτικές γωνίες του ίδιου

αντικειµένου. Ο εντοπισµός περιοχών στην εικόνα που είναι αµετάβλητες

στις αλλαγές της κλίµακας µπορεί να επιτευχθεί µε την αναζήτηση σταθερών

στοιχείων για όλες τις πιθανές κλίµακες, χρησιµοποιώντας µία συνεχή συνάρ-

τηση χώρου-κλίµακας ( scale­space ) [80]. ΄Εχει δειχθεί από τους Koende­

rink [36] και Lindeberg [37] ότι κάτω από λογικές υποθέσεις ο µόνος πιθανός

πυρήνας µετασχηµατισµού χώρου-κλίµακας είναι η Γκαουσιανή συνάρτηση.

Εποµένως, η συνάρτηση σε χώρο-κλίµακας L(x, y, σ) για µία εικόνα παράγε-

ται από τη συνέλιξη από µία µεταβλητής κλίµακας Γκαουσιανή, G(x, y, σ),
µε την εικόνα εισόδου, I(x, y):

L(x, y, σ) = G(x, y, σ) ∗ I(x, y)

όπου ∗ ο τελεστής συνέλιξης σε x και y συντεταγµένες στην εικόνα, και

G(x, y, σ) =
1

2πσ2
e−(x2+y2)/2σ2

Προκειµένου να εντοπιστούν µε αποδοτικό τρόπο οι ϑέσεις σταθερών χα-

ϱακτηριστικών σηµείων σε χώρο-κλίµακας, ο Lowe [21] πρότεινε τη χρήση

ακρότατων σε χώρο-κλίµακας για συναρτήσεις διαφοράς Γκαουσιανών, συνε-

λισσόµενες µε την υπό εξέταση εικόνα :

D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ)−G(x, y, σ))∗I(x, y) = L(x, y, kσ)−L(x, y, σ) (3.2)

Παρατηρούµε ότι η D(x, y, σ) µπορεί να υπολογιστεί από τη διαφορά δύο

κοντινών στην τιµή κλιµάκων, που διαφέρουν κατά έναν πολλαπλασιαστικό

παράγοντα k. Η συνάρτηση D(x, y, σ) είναι ιδιαίτερα εύχρηστη, γιατί καταρ-

χήν προκύπτει από οµαλοποιηµένες εικόνες και σε συνδυασµό µε το γεγονός

ότι η συνάρτηση L απαιτείται να προσδιοριστεί για κάθε περίπτωση χώρου

κλίµακας, η D υπολογίζεται µε απλή αφαίρεση οµαλοποιηµένων εικόνων.

Επιπρόσθετα, η διαφορά Γκαουσιανών συναρτήσεων παρέχει µία κοντινή

προσέγγιση στη Λαπλασιανή της Γκαουσιανής µε οµαλοποιηµένη κλίµακα,

σ2∇2G, όπως µελετήθηκε από τον Lindeberg, [37]. Ο Lindeberg απέδειξε
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ότι η οµαλοποίηση της Λαπλασιανής µε ένα παράγοντα σ2 είναι απαραίτητη

προκειµένου να µείνει η κλίµακα αµετάβλητη. Μετά από αναλυτικές πει-

ϱαµατικές συγκρίσεις, προκύπτει ότι τα µέγιστα και τα ελάχιστα του σ2∇2G
οδηγούν σε περισσότερο σταθερά και αµετάβλητα χαρακτηριστικά εικόνας σε

σχέση µε άλλες πιθανές συναρτήσεις εικόνας όπως: η κλίση, η Hessian ή

ο εντοπιστής γωνιών κατά Harris. Η σχέση µεταξύ D και σ2∇2G µπορεί να

κατανοηθεί από τη συνάρτηση διάχυσης ϑερµότητας, παραµετροποιηµένη ως

προς σ:

∂G

∂σ
= σ∇2G

Είναι ϕανερό ότι η ποσότητα ∇2G µπορεί να υπολογιστεί από πεπερασµένες

διαφορές της
∂G

∂σ
, χρησιµοποιώντας κοντινές κλίµακες kσ και σ

σ∇2G =
∂G

∂σ
≈ G(x, y, kσ) − G(x, y, σ)

kσ − σ

και εποµένως

G(x, y, kσ) − G(x, y, σ) ≈ (k − 1)σ2∇2G (3.3)

Η παραπάνω εξίσωση αποδεικνύει ότι όταν η διαφορά Γκαουσιανών συ-

ναρτήσεων περιέχει κλίµακες που διαφέρουν κατά ένα σταθερό παράγοντα,

αυτός συνεισφέρει µαζί µε τη σ2 στην οµαλοποίηση κλίµακας που είναι απα-

ϱαίτητη για την Λαπλασιανή αµετάβλητης κλίµακας. Ο παράγοντας (k − 1)
στην εξίσωση (3.3) είναι σταθερός για όλες τις κλίµακες και εποµένως δεν

επηρεάζει τη ϑέση των ακρότατων. Το λάθος προσέγγισης τείνει στο µηδέν

όσο το k τείνει στο 1. Στη πράξη έχει παρατηρηθεί ότι η προσέγγιση δεν έχει

επιρροή στην ευστάθεια του εντοπισµού ακρότατων ακόµη και για σηµαντι-

κές διαφορές στην κλίµακα, όπως k =
√

2. Μία αποδοτική προσέγγιση στην

κατασκευή της D(x, y, σ) ϕαίνεται στο Σχήµα 3.2. Η αρχική εικόνα συνε-

λίσσεται διαδοχικά µε Γκαουσιανές συναρτήσεις, για να παραχθούν εικόνες

που διαφέρουν κατά σταθερό παράγοντα κλίµακας k σε κλίµακα-χώρο, όπως

ϕαίνονται στοιβαγµένες στην αριστερή στήλη. Συνήθως επιλέγεται ο χωρι-

σµός του χώρου-κλίµακας ανά οκτάβα και ανά διπλασιασµό της σ σε ακέραιο

αριθµό από διαστήµατα s τέτοια ώστε k = 2
1
s . Με αυτόν τον τρόπο δηµιουρ-

γείται στοίϐα s + 3 οµαλοποιηµένων εικόνων για κάθε οκτάβα, µε συνέπεια ο

εντοπισµός ακρότατων να καλύπτει µία πλήρη οκτάβα. Οι διαφορές από Γκα-

ουσιανές µε διαδοχικές κλίµακες, ϕαίνονται στη δεξιά πλευρά του Σχήµατος

3.2
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Σχήµα 3.2: Για κάθε οκτάβα της χώρου-κλίµακας, η αρχική εικόνα συνελίσεται

επαναλαµβανόµενα µε Γκαουσιανές για να παραχθούν τα αποτελέσµατα που ϕαίνο-

νται αριστερά. ∆ιαδοχικές τέτοιες εικόνες αφαιρούνται για να παραχθούν τα αποτε-

λέσµατα στη δεξιά πλευρά. Μετά από κάθε οκτάβα, η εικόνα υποδειγµατολειπτείται

µε παράγοντα 2, και η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται [21].

3.2.2 Εντοπισµός Τοπικών Ακρότατων

Προκειµένου να εντοπιστούν τοπικά ελάχιστα ή µέγιστα της D(x, y, σ), κάθε

εικονοστοιχείο που δειγµατοληπτείται συγκρίνεται µε τα οκτώ γειτονικά του

της τρέχουσας εικόνας και µε τα εννέα γειτονικά του στις εικόνες µίας κλίµα-

κας µεγαλύτερης και µικρότερης (Σχήµα 3.3). Το στοιχείο επιλέγεται µόνο

εάν έχει µεγαλύτερη ή µικρότερη τιµή από όλα τα γειτονικά του ανάλογα

µε το είδος του ακρότατου αναζήτησης. Το κόστος αναζήτησης είναι σχετικά

µικρό µιας και τα περισσότερα υπό εξέταση σηµεία απαλείφονται µετά τις

πρώτες αναζητήσεις.

΄Ενα επιπλέον σηµαντικό Ϲήτηµα είναι ο προσδιορισµός της συχνότητας

δειγµατοληψίας της εικόνας, που χρειάζεται για τον αξιόπιστο εντοπισµό των

ακρότατων. ∆υστυχώς δεν υπάρχει ελάχιστη απόσταση µεταξύ των δειγµάτων

έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ο εντοπισµός όλων των ακρότατων, καθώς τα α-

κρότατα µπορεί να ϐρίσκονται αρκετά κοντά µε τυχαίο τρόπο. Εποµένως

αναζητείται µία λύση που οδηγεί στο συγκερασµό αποδοτικότητας και συµ-

ϐατότητας µε τα δεδοµένα. Πειράµατα σε αυτόν τον τοµέα έχουν δείξει ότι

ακρότατα που ϐρίσκονται αρκετά κοντά είναι εξαιρετικά ασταθή σε µικρές µε-

ταβολές της εικόνας. Προτείνεται λοιπόν η αναζήτηση ακρότατων σε µεγάλο

39



Σχήµα 3.3: Μέγιστα και Ελάχιστα των εικόνων που έχουν προκύψει από διαφορά

Γκαουσιανών και έχουν εντοπιστεί από τη σύγκριση ενός εικοστοιχείου ( συµβολίζεται

µε Χ) µε τους 26 γειτονικά του σε περιοχές 3×3 στη συγκεκριµένη ή κοντινή κλίµακα

(συµβολίζονται µε κύκλο) [21].

εύρος συχνοτήτων και η επιλογή εκείνων µε την πιο σταθερή συµπεριφορά

τους κατά τη διαδικασία του ταιριάσµατος. Ο πειραµατικός προσδιορισµός

της συχνότητας δειγµατοληψίας, για την οποία µεγιστοποιείται η ευστάθεια

σε χώρο-κλίµακας των ακρότατων ως προς τις τυχαίες µεταβολές των εικόνων,

προκύπτει από τη χρήση γραφηµάτων ποσοστού επαναληψιµότητας και πο-

σότητας χαρακτηριστικών σηµείων στην εικόνα ως προς τον αριθµό των δειγ-

µατοληπτούµενων κλιµάκων ανά οκτάβα. Τα εν λόγω γραφήµατα [21] έχουν

προκύψει από µία πληθώρα ταιριασµάτων από εικόνες που περιλαµβάνουν

εξωτερικές σκηνές, αεροφωτογραφίες, ϐιοµηχανικές ϕωτογραφίες, ανθρώπι-

να πρόσωπα κ.α. Γενικά έχει παρατηρηθεί ότι το ϑέµα της ϕωτογραφίας

δεν έχει επιρροή στα αποτελέσµατα. Κάθε εικόνα υφίσταται διάφορους µε-

τασχηµατισµούς που περιλαµβάνουν περιστροφή, κλιµακοποίηση, αφινική

παραµόρφωση, αλλαγές στην ϕωτεινότητα, αντίθεση καθώς και προσθήκη

ϑορύβου. Επειδή οι αλλαγές είναι συνθετικές υπάρχει ακριβής πρόβλεψη για

τη ϑέση και τη µορφή των διαφόρων χαρακτηριστικών στη νέα εικόνα µετά

το µετασχηµατισµό. Το γεγονός αυτό επιτρέπει µετρήσεις που σχετίζονται µε

την επαναληψηµότητα και την ακρίβεια ϑέσης των χαρακτηριστικών.

Επιπρόσθετα, γίνεται χρήση διαγραµµάτων που αναπαριστούν την επιρ-

ϱοή της µεταβολής των κλιµάκων ανά οκτάβα στην συνάρτηση της εικόνας, η

οποία δειγµατοληπτείται πριν τη διαδικασία εντοπισµού ακρότατων. Σε αυτή

τη περίπτωση η εικόνα δειγµατοληπτείται εκ νέου εφαρµόζοντας περιστρο-

ϕή κατά τυχαία γωνία και κλιµακοποίηση κατά τυχαία ποσότητα µεταξύ 0.2

και 0.9 ϕορές του αρχικού µεγέθους της εικόνας. Είναι αξιοπρόσεκτο ότι η

αύξηση των δειγµατοληπτούµενων κλιµάκων δεν οδηγεί και σε ανάλογη αύξη-

ση της επαναληψιµότητας των χαρακτηριστικών. Το γεγονός αυτό συµβαίνει

γιατί τα επιπλέον χαρακτηριστικά που εντοπίζονται µε την αύξηση των χρη-

σιµοποιούµενων κλιµάκων είναι ασταθή και εποµένως είναι λιγότερο πιθανό
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να εντοπιστούν στη µετασχηµατισµένη εικόνα. Αυτό ϕαίνεται και µε γραφικό

τρόπο στην εργασία του Lowe [21]. Ο αριθµός των εντοπισµένων χαρακτηρι-

στικών σηµείων αυξάνεται όσο αυξάνεται ο αριθµός των δειγµατοληπτούµε-

νων κλιµάκων. Συµπερασµατικά, πληθώρα πειραµάτων έχουν καταλήξει ότι

οι συναρτήσεις χώρου-κλίµακας διαφοράς Γκαουσιανών έχουν µεγάλο αριθ-

µό ακρότατων και δεν είναι αποδοτικός, ο εντοπισµός του συνόλου τους, από

υπολογιστική άποψη. Είναι δυνατός όµως ο εντοπισµός των πιο σταθερών

και χρήσιµων χαρακτηριστικών ακόµη και στην περίπτωση αραιής δειγµατο-

ληψίας των κλιµάκων. ΄Οπως ακριβώς εντοπίστηκε η συχνότητα δειγµατολη-

ψίας ανά οκτάβα του χώρου-κλίµακας, πρέπει να προσδιοριστεί η συχνότητα

δειγµατοληψίας στο χώρο της εικόνας µε ϐάση την κλίµακα οµαλοποίησης.

∆οσµένων των ακρότατων τυχαία κοντά στις τιµές τους, είναι δυνατόν να υπάρ-

ξει µία συγκριτική µελέτη ανάµεσα στη συχνότητα δειγµατοληψίας και του

ϱυθµού εντοπισµού χαρακτηριστικών. Η ποσότητα οµαλοποίησης, σ, που

εφαρµόζεται σε κάθε επίπεδο εικόνας κατά τη δηµιουργία κλίµακας-χώρου

αναπαράστασης για µία οκτάβα, προσδιορίζεται και αυτή µε πειραµατικό

τρόπο από το γράφηµα του ποσοστού επαναληψηµότητας των χαρακτηριστι-

κών σηµείων, ως προς τη ποσότητα οµαλοποίησης σ ανά οκτάβα.

Είναι προφανές, ότι εάν η εικόνα οµαλοποιηθεί πριν τον εντοπισµό α-

κρότατων αποκόπτονται αποδοτικά οι υψηλότερες χωρικές συχνότητες. Ε-

πίσης στην προσπάθεια να γίνει πλήρη χρήση της εικόνας εισόδου, η εικόνα

εισόδου είναι δυνατόν να επεκταθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να εντοπίζονται πε-

ϱισσότερα χαρακτηριστικά σε σχέση µε την αρχική εικόνα. Είναι δυνατόν

λοιπόν να διπλασιαστεί το µέγεθος της αρχικής εικόνας, χρησιµοποιώντας

γραµµική παρεµβολή, πριν κατασκευαστεί το πρώτο επίπεδο της πυραµίδας.

Θεωρούµε ότι η αρχική εικόνα έχει ϑόλωση τουλάχιστον σ = 0.5 (η ελάχι-

στη που είναι απαραίτητη για την αποφυγή σηµαντικής επικάλυψης), οπότε

η επόµενη εικόνα σύµφωνα µε την πυραµιδική διάταξη έχει σ = 1. Αυτό

σηµαίνει ότι η οµαλοποίηση είναι χρήσιµη πριν τη δηµιουργία της πρώτης

οκτάβας στην αναπαράσταση χώρου-κλίµακας. Από τη στιγµή που το υπο-

ψήφιο χαρακτηριστικό σηµείο ϐρεθεί µετά από σύγκριση µε τα γειτονικά

του εικονοστοιχεία, το επόµενο ϐήµα είναι η αναλυτική προσαρµογή του χα-

ϱακτηριστικού σηµείου στα γειτονικά δεδοµένα κλίµακας, ϑέσης και λόγου

στοιχειωδών καµπυλοτήτων. Με αυτόν τον τρόπο απορρίπτονται σηµεία χα-

µηλής αντίθεσης (και εποµένως ευαίσθητα σε ϑόρυβο), ή σηµεία τοποθετη-

µένα µε ασταθή τρόπο κατά µήκος των ακµών της εικόνας.

Πρόσφατα ο Brown και ο Lowe, [10], ανέπτυξαν µία µέθοδο για να προ-

σαρµόζουν µία τρισδιάστατη τετραγωνική συνάρτηση σε τοπικά εικονοστοιχε-

ία προκειµένου να προσδιοριστεί µε παρεµβολή η ϑέση του µέγιστου. Πει-
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ϱάµατα έχουν αποδείξει ότι η διαδικασία αυτή συντελεί στην απόκτηση πιο

αξιόπιστων και σταθερών ακρότατων. Η εν λόγω προσέγγιση χρησιµοποιεί

ανάπτυγµα Taylor της συνάρτησης κλίµακας-χώρου, D(x, y, σ), µετατοπι-

σµένη έτσι ώστε η αρχή των αξόνων να συµπίπτει µε το δείγµα εικοπνοστοι-

χείου.

D(x) = D +
∂DT

∂x
x +

1

2
xT ∂2D

∂x2
x (3.4)

όπου D και οι παράγωγοι του υπολογίζονται στα σηµεία δειγµατοληψίας και

x = (x, y, σ)T αντιπροσωπεύει την απόκλιση από αυτό το σηµείο. Η ϑέση

του ακρότατου, x̂, προσδιορίζεται µέσω του υπολογισµού της παραγώγου της

συνάρτησης D ως προς x, η οποία εξισώνεται κατά τα γνωστά µε µηδέν.

x̂ = −∂2D−1

∂x2

∂D

∂x
(3.5)

Η παράγωγος και η Hessian της D προσεγγίζεται σύµφωνα µε τους Brown

και Lowe, [10], χρησιµοποιώντας διαφορές γειτονικών δειγµάτων εικονοστοι-

χείων. Το προκύπτον γραµµικό 3×3 σύστηµα µπορεί να επιλυθεί µε ελάχιστο

κόστος. Εάν η απόκλιση x̂ είναι µεγαλύτερη από 0.5 σε κάθε διάσταση τότε

το ακρότατο ϐρίσκεται εγγύτερα σε άλλο δείγµα εικονοστοιχείου. Η τελική

απόκλιση x̂ προστίθεται στη ϑέση του δείγµατος για να προκύψει η εκτίµηση

της ϑέσης του ακρότατου µέσω παρεµβολής. Η τιµή της συνάρτησης στο α-

κρότατο, D(x̂), είναι χρήσιµη στην απόρριψη ασταθών ακρότατων µε χαµηλή

αντίθεση. Αυτό επιτυγχάνεται µε την υπέρθεση των εξισώσεων (3.4) και (3.5),

η οποία καταλήγει στη σχέση :

D(x̂) = D +
1

2

∂DT

∂x
x̂

Το Σχήµα 3.4 αναπαριστά την επίδραση της επιλογής χαρακτηριστικών

σηµείων σε µία ϕυσική εικόνα. Προκειµένου να αποφευχθεί ο εντοπισµός ση-

µείων υφής από το ϕόντο της εικόνας έχει χρησιµοποιηθεί εικόνα χαµηλής

ανάλυσης. Τα χαρακτηριστικά σηµεία έχουν αναπαρασταθεί ως διανύσµατα

για τη ϑέση, την κλίµακα και τον προσανατολισµό. Το Σχήµα 3.4(a) δείχνει

την αρχική εικόνα, το Σχήµα 3.4(b) δείχνει την πληθώρα χαρακτηριστικών

σηµείων στα εντοπισµένα ακρότατα της συνάρτησης Γκαουσιανών διαφορών.

Το Σχήµα 3.4(c) δείχνει τα χαρακτηριστικά σηµεία που απέµειναν µετά την

αποκοπή εκείνων µε τιµή |D(x̂)| µικρότερη από ένα προκαθορισµένο κα-

τώφλι από πριν προσδιορισµένο. Στην επόµενη παράγραφο, ϑα εξηγηθεί το

Σχήµα3.4(d).
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Σχήµα 3.4: Το διάγραµµα αυτό αναπαριστά τη σταδιακή επιλογή χαρακτηριστικών

σηµείων. (a): Η αρχική εικόνα 233 × 189 εικονοστοιχείων. (b): Οι αρχικές ϑέσεις

των 832 χαρακτηριστικών σηµείων στα µέγιστα και ελάχιστα της συνάρτηση Γκα-

ουσιανών διαφορών. Τα χαρακτηριστικά σηµεία απεικονίζονται ως διανύσµατα που

αναπαριστούν κλίµακα, προσανατολισµό και ϑέση. (c): Μετά την εφαρµογή κατω-

ϕλιοποίησης για ελάχιστες τιµές αντίθεσης, αποµένουν 729 χαρακτηριστικά σηµεία.

(d): Ο τελικός αριθµός 536 χαρακτηριστικών σηµείων υφίσταται επιπλέον κατωφλιο-

ποίηση στο λόγο των κύριων καµπυλοτήτων [21].

3.2.3 Αποκρίσεις Ακµών

Για λόγους ευστάθειας δεν είναι απαραίτητο να αποκοπούν µόνο τα χαρα-

κτηριστικά σηµεία που εντοπίζονται σε περιοχές της εικόνας µε χαµηλή αν-

τίθεση. Η συνάρτηση διαφοράς Γκαουσιανών εµφανίζει ισχυρές αποκρίσεις

κατά µήκος των ακµών, ακόµα και αν η ϑέση στην περιοχή των ακµών είναι

ελλιπώς προσδιορισµένη και άρα εξαιρετικά ευαίσθητη σε µικρές ποσότητες

ϑορύβου. Μία ελλιπώς ορισµένη κορυφή της συνάρτησης διαφοράς Γκαου-

σιανών έχει µεγάλη τιµή καµπυλότητας κατά µήκος των ακµών αλλά µικρή

στην κάθετη διεύθυνση. Οι ϑεµελιώδεις καµπυλότητες µπορούν να υπολο-

γιστούν µε τη ϐοήθεια ενός 2 × 2 πίνακα Hessian, H για τη ϑέση και την
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κλίµακα του χαρακτηριστικού σηµείου.

H =

(
Dxx Dxy

Dxy Dyy

)
(3.6)

Οι παράγωγοι υπολογίζονται από τις διαφορές γειτονικών δειγµάτων εικονο-

στοιχείων. Οι ιδιοτιµές του H είναι ανάλογες των ϑεµελιωδών καµπυλοτήτων

της D. Σύµφωνα µε την προσέγγιση στο [31], είναι δυνατόν να αποφευχθεί

ο ακριβής υπολογισµός των ιδιοτιµών, αφού χρειάζεται η γνώση µόνο του

λόγου τους. ΄Εστω α η ιδιοτιµή µε το µεγαλύτερο πλάτος και β η ιδιοτιµή µε

το µικρότερο πλάτος, τότε προκύπτει :

Tr(H) = Dxx + Dyy = α + β

Det(H) = DxxDyy − (Dxy)
2 = αβ

΄Εστω r ο λόγος µεταξύ της µεγαλύτερης σε πλάτος ιδιοτιµής και της αντίστοι-

χης µικρότερης, δηλαδή: α = rβ. Αυτό οδηγεί :

Tr(H)2

Det(H)
=

(α + β)2

αβ
=

(r + 1)2

r

Η παραπάνω σχέση εξαρτάται µόνο από το λόγο των ιδιοτιµών και όχι από τις

µεµονωµένες τιµές της κάθε ιδιοτιµής. Η ποσότητα
(r + 1)2

r
γίνεται ελάχιστη

όταν οι δύο ιδιοτιµές είναι ίσες και αυξάνεται µε το r. ΄Αρα, προκειµένου

να ελεχθεί εάν ο λόγος ϑεµελιωδών καµπυλοτήτων είναι κάτω από κάποιο

κατώφλι r, αρκεί να ελεγχθεί :

Tr(H)2

Det(H)
<

(r + 1)2

r

Η εφαρµογή της παραπάνω κατωφλιοποίησης στο λόγο ϑεµελιωδών καµπυ-

λοτήτων ϕαίνεται στο Σχήµα 3.4(d).

3.2.4 Συνάρτηση Τοπικής Περιγραφής Εικόνας

Αναθέτοντας µία τιµή προσανατολισµού σε κάθε χαρακτηριστικό σηµείο, που

να ϐασίζεται σε τοπικές ιδιότητες µιας εικόνας, επιτυγχάνεται η δηµιουργία ε-

νός περιγραφέα χαρακτηριστικού σηµείου συναρτήσει του προσανατολισµού.

Με αυτόν τον τρόπο ο περιγραφέας αποκτά αµεταβλητότητα στις περιστροφές

της εικόνας. Ακολουθώντας τυπικές µεθόδους η κλίµακα του χαρακτηρι-

στικού σηµείου χρησιµοποιείται στην επιλογή Γκαουσιανής οµαλοποιηµένης

εικόνας L µε την πιο κοντινή κλίµακα, οπότε όλοι οι υπολογισµοί γίνονται µε
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τρόπο ανεξάρτητο της κλίµακας. Για κάθε δείγµα εικόνας, L(x, y), σε αυτή

την κλίµακα, το πλάτος της κλίσης, m(x, y), και ο προσανατολισµός, θ(x, y)
υπολογίζονται από πριν χρησιµοποιώντας διαφορές εικονοστοιχείων :

m(x, y) =
√

(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 + (L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2

θ(x, y) = tan−1

(
L(x, y + 1) − L(x, y − 1)

L(x + 1, y) − L(x − 1, y)

)

∆ηµιουργείται λοιπόν ένα ιστόγραµµα από τους προσανατολισµούς κλίσης

των δειγµάτων στην περιοχή ενός χαρακτηριστικού σηµείου. Το ιστόγραµµα

προσανατολισµού καλύπτει όλο το εύρος των 360◦. Κάθε δείγµα που προ-

στίθεται στο ιστόγραµµα σταθµίζεται από το πλάτος της κλίσης του και από

ένα κυκλικό παράθυρο Γκαουσιανής στάθµισης.

Οι προηγούµενες διαδικασίες ϑέτουν µία χωρική τιµή, µία τιµή κλίµακας,

και µία τιµή προσανατολισµού σε κάθε χαρακτηριστικό σηµείο. Οι παράµε-

τροι αυτοί δηµιουργούν ένα επαναλαµβανόµενο διδιάστατο σύστηµα αναφο-

ϱάς µέσω του οποίου είναι εφικτή η τοπική περιγραφή µιας εικόνας, και

εποµένως η ανεξαρτησία της περιγραφής από αυτές. Το επόµενο ϐήµα είναι

ο υπολογισµός περιγραφικής αναπαράστασης για την συγκεκριµένη περιοχή

της εικόνας η οποία να είναι διακριτή και όσο το δυνατόν ανεξάρτητη στις

υπόλοιπες µεταβολές στην εικόνα, όπως αλλαγές στην τρισδιάστατη ϑέση του

σηµείου παρατήρησης ή αλλαγές στην ϕωτεινότητα. Η προφανής προσέγγιση

συνίσταται στη τοπική δειγµατοληψία ϕωτεινότητας γύρω από την περιοχή του

χαρακτηριστικού σηµείου µε κατάλληλη κλίµακα και κατόπιν στη διαδικασία

ταιριάσµατος µε οµαλοποιηµένο µέτρο ανοµοιότητας. Βασικό µειονέκτηµα

της εν λόγω προσέγγισης αποτελεί το γεγονός ότι το απλό µέτρο ανοµοιότητας

είναι εξαιρετικά ευαίσθητο σε αλλαγές στο τρισδιάστατο σηµείο παρατήρη-

σης καθώς επίσης και σε µη-εύρωστους µετασχηµατισµούς. Μία καλύτερη

προσέγγιση έχει προταθεί από τους Edelman, Intrator, Poggio, [24]. Η προ-

σέγγιση αυτή ϐασίζεται σε µοντέλα ϐιολογικής όρασης. Σύµφωνα µε αυτά,

γίνεται υπολογισµός της κλίσης σε συγκεκριµένο προσανατολισµό και χωρι-

κή συχνότητα. Η ϑέση της κλίσης δεν προσδιορίζεται µε ακρίβεια, αντίθετα

είναι δυνατόν να υφίσταται µικρές µετατοπίσεις. Οι Edelman et al πρότειναν

ότι η αντιπροσωπευτική συνάρτηση περιγραφής τοπικής πληροφορίας που

προκύπτει από τους παραπάνω υπολογισµούς, µπορεί να αξιοποιηθεί στη

διαδικασία του ταιριάσµατος ή στην αναγνώριση αντικειµένων.

3.2.5 ∆οµές Περιγραφής Χαρακτηριστικών Σηµείων

Το Σχήµα 3.5 αναπαριστά τη διαδικασία υπολογισµού της περιγραφικής συ-

νάρτησης ενός χαρακτηριστικού σηµείου. Καταρχήν τα πλάτη κλίσης, οι
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Σχήµα 3.5: Μία δοµή περιγραφής χαρακτηριστικού σηµείου ϐασίζεται σε υπολο-

γισµούς πλάτους και προσανατολισµού κλίσης σε σηµεία της υπό εξέταση εικόνας

σε µία περιοχή γύρω από τη ϑέση του υποψήφιου χαρακτηριστικού σηµείου, όπως

ϕαίνεται στο αριστερό µέρος. Κατόπιν δηµιουργούνται ιστογράµµατα προσανατολι-

σµού από τα σηµεία αυτά και αναπαριστούν τα περιεχόµενα υποπεριοχών 4×4, όπως

ϕαίνεται στο δεξιό µέρος. Το µήκος κάθε διανύσµατος αντιστοιχεί στο άθροισµα των

πλατών της κλίσης σε αυτήν την περιοχή. Το διάγραµµα αυτό δείχνει έναν πίνακα

περιγραφής 2 × 2, όπως έχει προκύψει από σύνολο 8 × 8 δειγµάτων [21].

προσανατολισµοί δειγµατοληπτούνται σε µία κοντινή περιοχή του χαρακτη-

ϱιστικού σηµείου σε συγκεκριµένη κλίµακα, έτσι ώστε να προσδιοριστεί το

επίπεδο Γκαουσιανής ασάφειας της εικόνας. Προκειµένου να επιτευχθεί α-

νεξαρτησία προσανατολισµού, οι συντεταγµένες του περιγραφέα και οι τιµές

προσανατολισµού της κλίσης, περιστρέφονται σε σχέση µε τον προσανατολι-

σµό του χαρακτηριστικού σηµείου. Λόγοι υπολογιστικής επίδοσης επιβάλουν

τον υπολογισµό των κλίσεων εκ των προτέρων και για όλα τα επίπεδα της

πυραµίδας. Η κάθε υπολογισµένη κλίση έχει αναπαρασταθεί στο αριστε-

ϱό µέρος του Σχήµατος 3.5 µε τη µορφή µικρών διανυσµάτων (ϐέλη) για

κάθε ϑέση δείγµατος. Μία Γκαουσιανή συνάρτηση στάθµισης µε σ ίσο µε το

µισό του πλάτους του παραθύρου του περιγραφέα, χρησιµοποιείται για να

σταθµίσει το πλάτος για κάθε ένα δείγµα. Η διαδικασία αυτή ϕαίνεται στο

στρογγυλό παράθυρο του Σχήµατος 3.5. Ο σκοπός χρήσης του Γκαουσιανού

παραθύρου είναι η αποφυγή απότοµων αλλαγών του περιγραφέα µέσω µι-

κρών, οµαλών αλλαγών στη ϑέση του παραθύρου. Επιπλέον λόγο αποτελεί η

λιγότερη έµφαση που πρέπει να δοθεί σε τιµές κλίσης µακριά από το κέντρο

του περιγραφέα, µιας και αυτές οι τιµές οδηγούν σε περισσότερα λάθη ϑέσης

των περιγραφέων.

Ο περιγραφέας του χαρακτηριστικού σηµείου ϕαίνεται στο δεξιό µέρος

του Σχήµατος 3.5. ΄Οπως είναι ϕανερό επιτρέπει µεγάλες µεταβολές στον
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προσανατολισµό, δηµιουργώντας ιστογράµµατα προσανατολισµού σε 4 × 4
περιοχές δειγµάτων. Το γράφηµα παρουσιάζει οχτώ κατευθύνσεις για κάθε

ιστόγραµµα προσανατολισµού, µε το µήκος κάθε ϐέλους να αντιστοιχεί στο

πλάτος κάθε εισόδου του ιστογράµµατος. Κάθε δείγµα κλίσης από το αριστε-

ϱό µέρος του Σχήµατος 3.5 µπορεί να µαταβληθεί κατά τέσσερεις ϑέσεις και

παράλληλα να συνεισφέρει στο ίδιο ιστόγραµµα του δεξιού µέρους. Με αυτόν

τον τρόπο ικανοποιείται ο στόχος των περισσότερων τοπικών µετατοπίσεων.

Είναι σηµαντικό επίσης να αποφευχθούν όλες οι απότοµες και τυχαίες αλλα-

γές στην αναπαράσταση του περιγραφέα στα όρια του παραθύρου, καθώς τα

δείγµατα µετατοπίζονται από το ένα ιστόγραµµα στο άλλο και από τη µία τιµή

προσανατολισµού σε άλλη. Εποµένως χρησιµοποιείται τριγραµµική παρεµ-

ϐολή για να διαχυθεί η τιµή για κάθε δείγµα κλίσης σε γειτονικές ϱάβδους

ιστογραµµάτων. Με άλλα λόγια κάθε εγγραφή στο ιστόγραµµα πολλαπλασι-

άζεται µε ένα ϐάρος 1 − d για κάθε διάσταση, όπου d είναι η απόσταση του

δείγµατος από την κεντρική τιµή της ϱάβδου, όπως αυτή µετράται σε µονάδες

ϱάβδων ιστογραµµάτων. Η µαθηµατική αναπαράσταση της συνάρτησης περι-

γραφής αποτελείται από ένα διάνυσµα που περιέχει τιµές προσανατολισµού

από όλες τις ϱάβδους ιστογραµµάτων, που αντιστοιχούν στο µήκος των ϐελών

στη δεξιά πλευρά του Σχήµατος 3.5. Το συγκεκριµένο διάγραµµα παρουσι-

άζει έναν 2 × 2 πίνακα ιστογραµµάτων προσανατολισµού.

Τέλος το διάνυσµα χαρακτηριστικών τιµών µετασχηµατίζεται µε τέτοιο

τρόπο ώστε να µειώνει τις συνέπειες από την επίδραση των µεταβολών ϕω-

τεινότητας. Καταρχήν το µήκος οµαλοποιείται σε µοναδιαίο µήκος. Σε κάθε

αλλαγή στην αντίθεση της εικόνας, τα εικονοστοιχεία της πολλαπλασιάζονται

µε µία σταθερά, όπως επίσης πολλαπλασιάζονται µε την ίδια σταθερά και οι

τιµές κλίσης. Πολλές ϕορές όµως η οµαλοποιηµένη µορφή των διανυσµάτων

αποκόπτει τις αλλαγές στην αντίθεση. Επιπρόσθετα, µία ενδεχόµενη αλλαγή

στη ϕωτεινότητα δε ϑα επηρεάσει τις τιµές κλίσης, αφού αυτές υπολογίζονται

από διαφορές εικονοστοιχείων. Εποµένως η συνάρτηση περιγραφής είναι α-

νεξάρτητη από τις αφινικές µεταβολές της ϕωτεινότητας. Επίσης προκειµένου

να µειωθεί η επίδραση µεγάλων πλατών κλίσης χρησιµοποιείται κατωφλιοποί-

ηση των πλατών και εκ νέου οµαλοποίηση των τιµών για µοναδιαίο µήκος

διανυσµάτων. Με αυτόν τον τρόπο αποκτά ιδιαίτερη αξία στην κατασκευή

συνάρτησης περιγραφής, η διασπορά τιµών προσανατολισµού συγκριτικά µε

τα πλάτη κλίσεων.
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3.3 Αυτόµατη Βαθµονόµηση Κάµερας, Επανόρ-

ϑωση Εικόνων

Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναλύσαµε τη ϐαθµονόµηση κάµερας από επίπε-

δα αντικείµενα ϐαθµονόµησης. Στην παρούσα παράγραφο ϑα αναλύσουµε

την περίπτωση όπου δεν έχει προηγηθεί ϐαθµονόµηση αλλά γνωρίζουµε το

σύνολο των Ϲευγαριών αντίστοιχων σηµείων. Αναφορικά µε την επανόρθωση

του Ϲεύγους των εικόνων, αναζητούµε τον µετασχηµατισµό εκείνον ο οποίος

τοποθετεί τις επιπολικές γραµµές παράλληλα µεταξύ τους. ΄Εστω Hr και Hl οι

άγνωστοι πίνακες επανόρθωσης για δεξιά και αριστερή εικόνα αντίστοιχα του

στέρεο Ϲευγαριού. Τα µετασχηµατισµένα αντίστοιχα σηµεία mr και mlπρέπει

να ικανοποιούν την επιπολική γεωµετρία του επανορθωµένου Ϲευγαριού ει-

κόνων σύµφωνα µε [64] και [68]:

(Hrmrj
)T F (Hlmlj ) = 0 (3.7)

Ο ϑεµελιώδης πίνακας είναι : F =




0 0 0
0 0 −1
0 1 0



. Με την κατάλληλη παρα-

µετροποίηση των Hr και Hl και ϑεωρώντας ότι έχουν την ίδια δοµή µε τη

περίπτωση γνωστής ϐαθµονόµησης έχουµε :

Hr = KnrRrK
−1
or Hl = KnlRlK

−1
ol (3.8)

Οι παραπάνω οµοιογραφίες αντιπροσωπεύουν αντιστοιχίες σηµείων εικόνας

που ανήκουν σε επίπεδο τοποθετηµένο στο άπειρο (σηµεία ϕυγής). Κάθε

πίνακας επανόρθωσης εξαρτάται από πέντε (εσωτερικές) και τρεις (περιστρο-

ϕή) άγνωστες παραµέτρους. Ο αριθµός των παραµέτρων µπορεί να µειωθεί

κάνοντας τις εξής παραδοχές : έλλειψη παραµόρφωσης, κύριο σηµείο στο

κέντρο της εικόνας και αναλογία εικόνας ίση µε 1. ΄Αρα οι άγνωστοι πα-

ϱάµετροι που αποµένουν είναι τα εστιακά µήκη αr και αl. Ακολουθούν οι

απλοποιηµένοι πίνακες εσωτερικών παραµέτρων για κάθε εικόνα της στέρεο

διάταξης. Οι απλοποιηµένοι πίνακες εσωτερικών παραµέτρων ακολουθούν :

Kor =




αr 0 w/2
0 αr h/2
0 0 1



 Kol =




al 0 w/2
0 al h/2
0 0 1



 (3.9)

Οι µεταβλητές w και h είναι το πλάτος και το ύψος µετρηµένες σε pixels

της εικόνας. Η ϐέλτιστη εκτίµηση των παραµέτρων γίνεται µε χρήση επα-

ναληπτικής µεθόδου ελαχιστοποίησης του τετραγωνικού λάθους (Levenberg­

Marquadt). Η µέθοδος υπολογισµού που ακολουθήθηκε έχει ως εξής : κρα-

τάµε σταθερά τα εστιακά µήκη αl και αr και υπολογίζουµε τις παραµέτρους

48



περιστροφής, κατόπιν κρατάµε σταθερές τις παραµέτρους περιστροφής Rl

και Rr και υπολογίζουµε νέες τιµές για εστιακά µήκη. Η διαδικασία αυτή

επαναλαµβάνεται µέχρι τη σύγκλιση.

3.3.1 Υπολογισµός Θεµελιώδους Πίνακα

Ο ϑεµελιώδης πίνακας ορίζεται από την εξίσωση:

x
′T Fx = 0 (3.10)

για κάθε Ϲευγάρι αντίστοιχων σηµείων στις δύο εικόνες. ∆εδοµένων πολλών

αντίστοιχων σηµείων xi ↔ x
′

i (τουλάχιστον 7) η εξίσωση (3.10) µπορεί να

χρησιµοποιηθεί για να µας δώσει τον άγνωστο πίνακα F. Πιο συγκεκριµένα

γράφοντας x =
(
x y 1

)T
και x

′
=
(
x

′
y

′
1
)T

σε κάθε αντιστοίχιση σηµεί-

ων µε γνωστές συντεταγµένες x και x
′

δηµιουργείται µία γραµµική εξίσωση

µε αγνώστους τις παραµέτρους του F. Η εξίσωση αυτή είναι :

x
′

xf11 +x
′

yf12 +x
′

f13 +y
′

xf21 +y
′

yf22 +y
′

f23 +xf31 +yf32 +f33 = 0 (3.11)

Αν ϑεωρήσουµε f το διάνυσµα διάστασης 9 που δηµιουργείται από τα

στοιχεία του ϑεµελιώδη πίνακα τότε η παραπάνω εξίσωση γίνεται :

(
x

′
x x

′
y x

′
y

′
x y

′
y y

′
x y 1

)
f = 0 (3.12)

Από n αντίστοιχα σηµεία δηµιουργείται µία οµάδα γραµµικών εξισώσεων

της µορφής:

Af =





x
′

1x1 x
′

1y1 x
′

1 y
′

1x1 y
′

1y1 y
′

1 x1 y1 1
. . . . . . . .
. . . . . . . .
. . . . . . . .

x
′

nxn x
′

nyn x
′

n y
′

nxn y
′

nyn y
′

n xn yn 1




f = 0 (3.13)

΄Εχουµε λοιπόν µία οµογενή οµάδα εξισώσεων και το διάνυσµα f µπορεί

να προσδιοριστεί σε µία κλίµακα . Για να υπάρχει λύση ο πίνακας A πρέπει

να είναι τάξης τουλάχιστον 8. Αν η τάξη είναι ακριβώς 8 τότε το σύστηµα

έχει µοναδική λύση. Υπάρχει δυνατότητα όµως η τάξη του πίνακα να είναι

µεγαλύτερη από 8 (στην πραγµατικότητα 9 αφού έχει 9 στήλες) και να έχουµε

λύση ελάχιστων τετραγώνων [68].
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3.3.2 Υπολογισµός της Μήτρας Προβολής Κάµερας από

τον Ουσιώδη Πίνακα

Η µήτρα προβολής της κάµερας παραγοντοποιείται ως P = K
(
R t

)
και

έστω x = PX ένα σηµείο της εικόνας. Αν ο πίνακας ϐαθµονόµησης K είναι

γνωστός, τότε χρησιµοποιώντας τον αντίστροφό του παίρνουµε το σηµείο x̂ =
K−1x. Τότε x̂ =

(
R t

)
X ,όπου x̂ το σηµείο της εικόνας σε οµαλοποιηµένες

συντεταγµένες. Μπορεί επίσης να ϑεωρηθεί ως η εικόνα ενός σηµείου X

στο χώρο όπως ϕαίνεται από µία κάµερα
(
R t

)
µε πίνακα ϐαθµονόµησης

το µοναδιαίο K = I. Τώρα ας ϑεωρήσουµε τις οµαλοποιηµένες µήτρες κάθε

κάµερας P =
(
I 0

)
και P =

(
R t

)
. Ο ϑεµελιώδης πίνακας που αντιστοιχεί

στις οµαλοποιηµένες µήτρες λέγεται ουσιώδης πίνακας (essential matrix) E
και έχει τη µορφή:

E = [t]xR (3.14)

Η εξίσωση που ορίζει τον ουσιώδη πίνακα είναι :

x
′T Ex = 0 (3.15)

σε σχέση µε τις οµαλοποιηµένες συντεταγµένες των αντίστοιχων σηµείων xi ↔
x

′

i. Οπότε αντικαθιστώντας στην (3.15) τα x̂ και x̂
′

µετά από απλές πράξεις

πινάκων προκύπτει η µαθηµατική σχέση που συνδέει τον ουσιώδη µε τον

ϑεµελιώδη πίνακα:

E = K
′T FK (3.16)

Από τη στιγµή που ο ουσιώδης πίνακας είναι γνωστός, µπορεί να προσ-

διοριστεί η µήτρα κάθε κάµερας στη ϐάση µίας κλίµακας σε τέσσερις πιθα-

νούς προσανατολισµούς. ΄Ετσι λοιπόν µπορούµε να ϑεωρήσουµε τη µήτρα

της πρώτης κάµερας ως P =
(
I 0

)
και προκειµένου να υπολογίσουµε τη

µήτρα της δεύτερης κάµερας P
′

παραγοντοποιούµε τον E σε γινόµενο ενός

αντισυµµετρικού (skew symmetric) πίνακα και ενός πίνακα περιστροφής,

δηλαδή: E = SR. Αν ο E παραγοντοποιηθεί µε SV D (Singular Value De­

composition), έτσι ώστε E = Udiag(1, 1, 0)V T , τότε υπάρχουν δύο πιθανές

παραγοντοποιήσεις E = SR:

S = UZUT R = UWV T (3.17)

ή

S = UZUT R = UW T V T (3.18)

όπου W =




0 −1 0
1 0 0
0 0 1



 και Z =




0 1 0
−1 0 0
0 0 0




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Αποδεικνύεται λοιπόν ότι για τη µήτρα της δεύτερης κάµερας υπάρχουν

4 δυνατές επιλογές :

P
′

=
(
UWV T +u3

)
(3.19)

ή

P
′

=
(
UWV T −u3

)
(3.20)

ή

P
′
=
(
UW T V T +u3

)
(3.21)

ή

P
′

=
(
UW T V T −u3

)
(3.22)

Η γεωµετρική αναπαράσταση αυτών των λύσεων ϕαίνονται στο σχήµα 3.6

Σχήµα 3.6: Οι τέσσερις λύσεις για ϐαθµονοµηµένη ανακατασκευή από το πίνακα

Ε [68].

Κατά την υλοποίηση της αντιστοίχισης εκτός από τους επιπολικούς πε-

ϱιορισµούς µπορούµε να προσθέσουµε και επιπλέον περιορισµούς όπως: τη

σωστή διάταξη των γειτονικών pixels, την αµφίδροµη συνθήκη µοναδικότητας

(κάθε σηµείο έχει µόνο ένα αντίστοιχο στην άλλη εικόνα) και τον εντοπισµό

µη κοινών περιοχών στις δύο εικόνες. Η διαδικασία αυτή οδηγεί σε εξαγω-

γή πληροφορίας ϐάθους από περισσότερες των δύο εικόνες και εποµένως σε

συγκέντρωση µεγαλύτερου όγκου πληροφορίας, συντελώντας στη δηµιουργία

πυκνών χαρτών ϐάθους όπως ϑα δειχθεί σε επόµενα κεφάλαια. Η µέθοδος
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πυκνής αντιστοίχισης εφαρµόζεται σε επανορθόµενες εικόνες για να εκµεταλ-

λευτούµε τη µονοδιάστατη αναζήτηση σύµφωνα µε τα παραπάνω, [43].

Ο υπολογισµός της µετατόπισης των σηµείων σε ορθοποιηµένες εικόνες

µας οδηγεί στην εξαγωγή αντίστοιχων σηµείων ανά Ϲεύγος εικόνων. Από τη

στιγµή που διαθέτουµε αυτή την πληροφορία για κάθε Ϲεύγος εικόνων µπο-

ϱούµε να συνδυάσουµε τις αντιστοιχίες αυτές στην κατασκευή ενός κοινού

τρισδιάστατου µοντέλου [43]. Σε µία αλληλουχία εικόνων πλήθους n, ξε-

κινάµε από µία οπτική γωνία αναφοράς i µε αντιστοιχίες σηµείων ανάµεσα

σε διαδοχικές εικόνες προς τις 2 κατευθύνσεις
(
i + 1 i + 2 ....... n

)
και(

i − 1 i − 2 ....... 1
)

να συνδέονται σε κοινή δοµή. ΄Εχουµε δηλαδή µία

εκτίµηση ϐάθους για κάθε αντίστοιχηση στις 2 κατευθύνσεις.

Εποµένως για κάθε αντιστοίχιση σηµείων
(
mi, mj

)
προκύπτει µία ε-

κτίµηση ϐάθους d(xi, xj) µέσω τριγωνοποίησης, µε κάποια αβεβαιότητα η

οποία µειώνεται συνεχώς όσο αυξάνονται οι διαφορετικές οπτικές γωνίες.Το

αποτέλεσµα µιας τέτοιας προσέγγισης είναι οι πυκνοί χάρτες ϐάθους πε-

δίου και η ευέλικτη αντιµετώπιση προβληµάτων επικαλυπτόµενων περιοχών

(occluded areas) από εικόνα σε εικόνα.

3.4 Συµπεράσµατα - Κεφαλαίου

Κλασικό πρόβληµα στο πεδίο της υπολογιστικής όρασης αποτελεί η τριδιάστα-

τη ανακατασκευή του απεικονιζόµενου κόσµου. Προηγήθηκε η αναλυτική

παρουσίαση µεθόδων στο εν λόγω πρόβληµα που ϐασίζονται στη χρήση είτε

γραµµικών ϕίλτρων, είτε πυραµιδικής αναπαράστασης σε χώρο-κλίµακας, α-

ξιοποιώντας αποκλειστικά την πληροφορία ϕωτεινότητας από τις εικόνες. Οι

µέθοδοι αυτοί συνιστούν ϐασικό µέρος της κλασικής, παραδοσιακής προ-

σέγγισης στο εν λόγω πρόβληµα. Σε επόµενα κεφάλαια ϑα ακολουθήσει

συγκριτική µελέτη των παραπάνω µεθόδων µε τεχνικές οµοιότητας ϕάσης,

αναφορικά µε την επίδοσή τους σε ϕυσικές εικόνες εξωτερικού χώρου, ειδικά

δε σε εικόνες αρχαιολογικού ενδιαφέροντος.
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Κεφάλαιο 4

Στερεοσκοπική Αντιστοίχιση και

Τριδιάστατη Ανακατασκευή µε

Χρήση Μεθόδων Οµοιότητας

Φάσης

4.1 Επεξεργασία Εικόνων µε Μοντέλα Τοπικής

Ενέργειας

Η εξαγωγή αξιοποιήσιµης και αξιόπιστης πληροφορίας από τις εικόνες απο-

τελεί το πρώτο και ϐασικό στάδιο στη διαδικασία του στέρεο ταιριάσµατος

και εποµένως στην τριδιάστατη αποκατάσταση του εικονιζόµενου ϑέµατος. Η

αξιόπιστη πληροφορία συνίσταται στον εντοπισµό γεωµετρικών δοµών όπως

ακµές στην εικόνα µε µέγιστη όσο το δυνατόν ακρίβεια στην εύρεση των ο-

ϱίων τους. Πληθώρα ϕίλτρων έχουν εφαρµοστεί σε αυτή την κατεύθυνση µε

αξιόλογα αποτελέσµατα. Συχνά όµως η κλασσική προσέγγιση σε εικόνες που

απεικονίζουν σύνθετες δοµές, όπως µία εξωτερική σκηνή κάτω από τυχαίες

συνθήκες ϕωτισµού, οδηγεί σε εντοπισµό ψευδεπίγραφων χαρακτηριστικών.

Για παράδειγµα η ύπαρξη στην εικόνα µίας σκίασης, πολλές ϕορές εκλαµ-

ϐάνεται ως ένα µέρος ακµής. Επίσης, ο εντοπισµός σποραδικών σηµείων

και στοιχείων υφής αποφεύγεται γιατί δεν αποτελούν µέρος της δοµής του

απεικονιζόµενου ϑέµατος. Η προσέγγιση στο συγκεκριµένο πρόβληµα που

δόθηκε από την κλασσική εργασία του Canny στο [15] ϐασίζεται σε υπολογι-

σµούς κλίσης ϕωτεινότητας και είναι εξαιρετικά ευαίσθητη σε τυχαίες αλλαγές

του ϕωτισµού από εικόνα σε εικόνα, στα οπτικά χαρακτηριστικά της κάµερας

και στα διαφορετικά επίπεδα κατωφλιοποίησης, µε συνέπεια το ταίριασµα

χαρακτηριστικών να εµπεριέχει µεγάλο ϐαθµό αβεβαιότητας.
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΄Ηταν αναγκαία λοιπόν η στροφή µας σε µοντέλα τοπικής ενέργειας για

τον εντοπισµό χαρακτηριστικών της εικόνας όπως αυτά αναπτύχθηκαν από

τους Morrone και Owens [38]. Η διατήρηση της τοπικής πληροφορίας ϕάσης

αποτέλεσε άµεση προτεραιότητα στο σχεδιασµό του ϕίλτρου. Προτεινόµενη

από τη ϐιβλιογραφία επιλογή προς αυτήν την κατεύθυνση αποτελούν τα γραµ-

µικά ως προς τη ϕάση ϕίλτρα µε αντιπροσωπευτικό παράδειγµα το Ϲευγάρι

ϕίλτρων σε τετραγωνισµό (quadrature filters). Η προσέγγιση της παρούσας

διατριβής ϑα ϐασιστεί στη χρήση Gabor ϕίλτρων, σύµφωνα µε την προσέγγιση

των Morlet et al [34]. Η ϐασική διαφοροποίηση όµως ϐρίσκεται στη χρήση

λογαριθµικών Gabor συναρτήσεων, όπως προτάθηκαν από τον Field στο [25].

Τα εν λόγω ϕίλτρα έχουν Γκαουσιανή συνάρτηση µεταφοράς σε λογαριθµικό

χώρο κλίµακας. Τα λογαριθµικά ϕίλτρα Gabor συντελούν στη δηµιουργία

ϕίλτρων µεγάλου εύρους Ϲώνης, διατηρώντας την DC συνιστώσα ίση µε µηδέν

ακόµη και σε περιττής συµµετρίας ϕίλτρα.

Σύµφωνα µε τα συγκεκριµένα µοντέλα, εντοπίζονται τα χαρακτηριστικά

εκείνα στην εικόνα για τα οποία οι παράγοντες του µετασχηµατισµού Fourier

µεγιστοποιούνται στο χώρο της ϕάσης. Συγκεκριµένα, η µεγιστοποίηση του

µέτρου οµοιότητας ϕάσης σε κάθε γωνία υποδεικνύει ένα χαρακτηριστικό

στην εικόνας. Το µέτρο οµοιότητας ϕάσης είναι ανεξάρτητο από το ολικό

πλάτος του σήµατος και αµετάβλητο σε σχέση µε τις συνθήκες ϕωτισµού ή

την αντίθεση της εικόνας. Αποδεικνύεται επίσης ότι το µέτρο οµοιότητας

ϕάσης είναι µια συνάρτηση του συνηµιτόνου της απόκλισης κάθε παράγοντα

ϕάσης από τη µέση τιµή παράγοντα ϕάσης : Εναλλακτικά, στην εργασία του

Morrone [38] αποδεικνύεται ότι τα σηµεία µε µέγιστο µέτρο ϕάσης µπορούν

να υπολογιστουν µέσω της αναζήτησης τοπικών µεγίστων στην συνάρτηση

τοπικής ενέργειας. Η συνάρτηση τοπικής ενέργειας ορίζεται για τη περίπτωση

µονοδιάστατης συνάρτησης ϕωτεινότητας I(x) ως εξής :

E(x) =
√

F 2(x) + H2(x) (4.1)

όπου F (x) το σήµα I(x) χωρίς την DC συνιστώσα, και H(x) ο Hilbert µε-

τασχηµατισµός της F (x). Προσεγγίσεις των συναρτήσεων F (x) και H(x)
υπολογίζονται µετά από τη συνέλιξη του σήµατος µε ένα Ϲευγάρι ϕίλτρων σε

τετραγωνισµό (quadrature pair). Το µέτρο οµοιότητας ϕάσης (phase con­

gruency) σε αυτή την περίπτωση ακολουθεί :

PC1 =
|E(x)|∑
n An (x)

(4.2)

Βέβαια όπως έχει δειχθεί στα [54] και [56] αυτό το µέτρο οµοιότητας εντοπίζει

χαρακτηριστικά µε όχι σωστή τοποθέτηση στο χώρο της εικόνας και επίσης

είναι αρκετά ευαίσθητο στην ύπαρξη ϑορύβου. Τα συγκεκριµένα προβλήµα-

τα οδήγησαν τον Kovesi [55] να αναπτύξει µία τροποποιηµένη έκφραση του
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µέτρου οµοιότητας αποτελούµενη από το συνηµίτονο µείον το πλάτος του ηµι-

τόνου της απόκλισης της ϕάσης από τη µέση τιµή καθώς και από κατάλληλη

αντιστάθµιση του ϑορύβου που οδηγεί σε µέτρο µε µεγαλύτερη ευαισθησία

ακόµη και σε αδρά χαρακτηριστικά (blurred features):

PC2 =

∑
n W (x)⌊An△φn(x) − T ⌋∑

n An (x) + ε
(4.3)

όπου △φn(x) = (cos(ϕn(x)−ϕn(x))− |sin(ϕ(x)−ϕ(x))| και T η εκτιµώµε-

νη τιµή κατωφλιοποίησης ϑορύβου. Μόνο οι τιµές που υπερβαίνουν το T ,

υπολογίζονται στο τελικό αποτέλεσµα. Τα σύµβολα ⌊ και ⌋ δηλώνουν ότι η

ποσότητα µέσα σε αυτά είναι ίση µε τον εαυτό της όταν η τιµή της είναι ϑετική

και µηδέν αλλιώς. Στη πράξη η πληροφορία της τοπικής συχνότητας απο-

κτάται µέσω συστοιχίας Gabor ϕίλτρων προσανατολισµένων σε διαφορετικές

χωρικές συχνότητες. Το κατάλληλο κατώφλι ϑορύβου Τ προσδιορίζεται από

τα δεδοµένα των αποκρίσεων του ϕίλτρου της εικόνας.

Ο όρος W (x) σταθµίζει την εξάπλωση της συχνότητας. Το µέτρο της ο-

µοιότητας σε αρκετές συχνότητες έχει περισσότερη αξιοπιστία σε σχέση µε το

αντίστοιχο µέτρο σε χώρο µε µικρότερη εξάπλωση αποκρίσεων του ϕίλτρου

όπως για παράδειγµα σε οµαλοποιηµένες εικόνες. ΄Ενα µέτρο της εξάπλω-

σης των αποκρίσεων του ϕίλτρου µπορεί να δηµιουργηθεί από το άθροισµα

των πλατών των αποκρίσεων διαιρούµενο µε το µέγιστο µεµονωµένο πλάτος

απόκρισης. Το αποτέλεσµα κατόπιν οµαλοποιείται από τον αριθµό των κλι-

µάκων που έχουν χρησιµοποιηθεί. Συνεπώς καταλήγουµε σε ένα κλασµατικό

µέτρο στάθµισης της εξάπλωσης αποκρίσεων του ϕίλτρου που κυµαίνεται µε-

ταξύ του 0 και 1:

s(x) =
1

N

( ∑
n An(x)

ε + Amax(x)

)
(4.4)

όπου N ο συνολικός αριθµός των κλιµάκων που χρησιµοποιήθηκαν, Amax

είναι το µέγιστο πλάτος του Ϲευγαριού ϕίλτρων σε τετραγωνισµό, στη ϑέση x.

Με τη ϐοήθεια του παράγοντα ε τόσο στην εξίσωση (4.3) όσο και στην (4.4),

αποφεύγεται η διαίρεση µε το µηδέν.

Η συνάρτηση στάθµισης µπορεί να κατασκευαστεί εφαρµόζοντας µία σιγ-

µοειδή συνάρτηση στις τιµές εξάπλωσης των αποκρίσεων του ϕίλτρου στο

χώρο της συχνότητας, δηλαδή:

W (x) =
1

1 + eγ(c−s(x))
(4.5)

όπου c η τιµή αποκοπής της εξάπλωσης αποκρίσεων του ϕίλτρου, κάτω από

την οποία κάθε τιµή ταύτισης συχνότητας αποκόβεται και γ ένας παράγοντας

κέρδους ο οποίος ελέγχει την οµαλότητα της αποκοπής.
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4.2 Εξαγωγή Χαρακτηριστικών µε Χρήση Τεχνι-

κών Οµοιότητας Φάσης

Η ανάπτυξη τοπικών ενεργειακών µοντέλων για τον εντοπισµό χαρακτηριστι-

κών εικόνας, όπως ακµές, καµπύλες, κάτω από τυχαίες συνθήκες ϕωτισµού

παρουσιάστηκε στο [38]. Σύµφωνα µε τα συγκεκριµένα µοντέλα και µέσω δι-

διάστατου µετασχηµατισµού Fourier της εικόνας, ανακτώνται η πληροφορία

της τοπικής συχνότητας και ϕάσης. ΄Οπως αναλύθηκε και στην προηγούµενη

παράγραφο, ο ορισµός του µέτρου οµοιότητας ϕάσης, [38], δίνεται από την

επέκταση της σειράς Fourier ενός µονοδιάστατου σήµατος σε κάποια ϑέση x:

PC(x) = maxϕ(x)∈[0,2π]

∑
n An(x)cos(ϕn(x) − ϕ(x))∑

n An(x)
(4.6)

Η ποσότητα φ αντιπροσωπεύει την τοπική τιµή ϕάσης του µετασχηµατισµού

Fourier σε συγκεκριµένο σηµείο της εικόνας. Η ποσότητα ϕ που µεγιστοποιεί

την εξίσωση (4.6) είναι η µέση τιµή ϕάσης όλων των Fourier παραγόντων σε

µία τοπική γειτονιά της εικόνας. Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκαν

συναρτήσεις Gabor (συνηµιτονικές και ηµιτονικές συναρτήσεις διαµορφω-

µένες µε Γκαουσιανή). Προκειµένου να µετρηθούν σε συγκεκριµένη ϑέση

του µετασχηµατισµένου κατά Fourier σήµατος το πλάτος και η ϕάση, εφαρ-

µόζονται δύο γραµµικά ϕίλτρα σε κάθετη διάταξη. Χρησιµοποιήθηκαν λοι-

πόν ϕίλτρα Gabor σε συγκεκριµένη κλίµακα και συχνότητα. Η µαθηµατική

έκφραση του Gabor ϕίλτρου ϕαίνεται παρακάτω:

g(t) = ea2(t−t0)2(cos(2πf(t− t0) + φ) + isin(2πf(t− t0) + φ)) (4.7)

όπου:

1. α είναι η σταθερά της Γκαουσιανής συνάρτησης (πυκνότητας) πιθανότη-

τας, είναι επίσης αντιστρόφως ανάλογη του πλάτους της συνάρτησης.

2. t0 ορίζει το κέντρο της Γκαουσιανής συνάρτησης.

3. f η συχνότητα της ταλάντωσης

4. φ είναι η ϕάση της ταλάντωσης και σχετίζεται µε το κέντρο της Γκαου-

σιανής συνάρτησης διαµόρφωσης.

Εναλλακτικά εφαρµόζονται λογαριθµικά Gabor ϕίλτρα όπως αυτά έχουν

παρουσιαστεί στο [25]. Τα λογαριθµικά ϕίλτρα Gabor έχουν Γκαουσιανή συ-

νάρτηση µεταφοράς και επιτρέπουν τη δηµιουργία ϕίλτρων µε µεγάλο εύρος

Ϲώνης µε περιττή συµµετρία και όρο DC ίσο µε µηδέν. Ο µηδενικός DC όρος
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δε διατηρείται σε Gabor ϕίλτρα µε εύρος Ϲώνης µεγαλύτερο από µία οκτάβα.

Η συνάρτηση του λογαριθµικού Gabor ϕίλτρου έχει απόκριση συχνότητας :

G(f) = e−[log(f/f0)]2/2[log(σ/f0)]2 (4.8)

Η απόκριση συχνότητας ενός λογαριθµικού ϕίλτρου Gabor είναι ουσιαστικά

µία Γκαουσιανή σε λογαριθµικό άξονα συχνοτήτων. Το f0 ορίζει την κεντρική

συχνότητα του ηµιτονοειδούς ϕέροντος και αντιπροσωπεύει τον παράγοντα

κλίµακας του ϕίλτρου. Επίσης σ είναι ο παράγοντας κλίµακας του εύρους

Ϲώνης.

Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήσαµε την προσέγγιση του Morlet [34],

σύµφωνα µε την οποία χρησιµοποιούνται µιγαδικές Gabor συναρτήσεις, δη-

λαδή ηµιτονικές και συνηµιτονικές καµπύλες διαµορφωµένες από µία Γκα-

ουσιανή καµπύλη. Χρησιµοποιώντας δύο ϕίλτρα σε τετραγωνισµό, υπάρχει η

δυνατότητα του υπολογισµού πλάτους και ϕάσης του σήµατος για συγκεκρι-

µένη κλίµακα-συχνότητα σε συγκεκριµένο σηµείο του χώρου. Εναλλακτικά,

αντί για Gabor ϕίλτρα χρησιµοποιούµε λογαριθµικά log­Gabor ϕίλτρα όπως

προτάθηκαν από τον Field, [19]. Η ανάλυση του σήµατος γίνεται µε τη συ-

νέλιξη του σήµατος µε καθένα από τα τετραγωνικά µέρη του Gabor ϕίλτρου,

όπως ϕαίνεται στη σχέση (4.7).

΄Εστω I το σήµα και Me
n και Mo

n η περιττής συµµετρίας (συνηµιτονική)

και άρτιας συµµετρίας (ηµιτονική) κυµατοµορφή σε κλίµακα n (4.7).

(en(x), on(x)) = (I(x) ∗ Me
n, I(x) ∗ Mo

n) (4.9)

όπου en(x) και on(x) τα πραγµατικά και ϕανταστικά µέρη της συχνότητας

στους Fourier όρους. Το πλάτος και η ϕάση του µετασχηµατισµένου σήµατος

στη συγκεκριµένη κλίµακα του Gabor ϕίλτρου δίνονται :

An(x) =
√

en(x)2 + on(x)2 (4.10)

και

φn(x) = arctan(en(x), on(x)) (4.11)

για κάθε σηµείο x του σήµατος.

΄Ετσι λοιπόν, δηµιουργείται ένα διάνυσµα απόκρισης για κάθε κλίµακα

του ϕίλτρου. Ο πίνακας αυτών των διανυσµάτων αποτελεί την τοπική πληρο-

ϕορία του σήµατος. Ο ορισµός του µέτρου οµοιότητας ϕάσης µέσω της σχέσης

(4.6) οδηγεί σε ϕτωχά αποτελέσµατα τοπικής πληροφορίας για οµαλοποιη-

µένα χαρακτηριστικά της εικόνας. Η έκφραση αυτή, καθιστά τις τιµές µέτρου

οµοιότητας ϕάσης ευαίσθητες στο ϑόρυβο. Αυτά τα Ϲητήµατα οδήγησαν τον

Kovesi [55] να αναπτύξει ένα νέο µέτρο οµοιότητας ϕάσης, µε ταυτόχρονη

γενίκευσή του σε δύο διαστάσεις όπως τα σήµατα εικόνας που εξετάζονται.
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Οι ιδέες αυτές υιοθετήθηκαν στην παρούσα διατριβή. Η νέα αυτή έκφραση

του µέτρου περιλαµβάνει το άθροισµα πλατών των αποκρίσεων των ϕίλτρων

Gabor πολλαπλασιασµένο στο πεδίο της συχνότητας µε συνάρτηση διασπο-

ϱάς για όλες τις τιµές προσανατολισµού και κλίµακας σε συγκεκριµένη ϑέση

στην εικόνα. Οι Γκαουσιανές συναρτήσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως

συναρτήσεις διασποράς σε κατεύθυνση κάθετη προς αυτές του ϕίλτρου σύµ-

ϕωνα µε την ανάλυση στο [55]. Αυτή η προσέγγιση διατηρεί την πληροφορία

της ϕάσης αδιατάρακτη, δεδοµένου ότι οποιαδήποτε συνέλιξη σήµατος µε

Γκαουσιανή διαµορφώνει του όρους του πλάτους και αφήνει αµετάβλητη τη

ϕάση. ΄Ετσι λοιπόν στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκαν διδιάστατα

Γκαουσιανά ϕίλτρα µε αυξανόµενη συχνότητα και εύρος Ϲώνης. Η συνάρτη-

ση µεταφοράς τους για τη γωνία προσανατολισµού στις 2 διαστάσεις είναι :

N(θ) = e
− (θ−θ0)2

2σ2
θ (4.12)

όπου θ0 είναι η γωνία προσανατολισµού του ϕίλτρου, και σθ η τυπική απόκλι-

ση της Γκαουσιανής συνάρτησης για την γωνιακή κατεύθυνση. Η εξίσωση

λοιπόν για την οµοιότητα ϕάσης σε διδιάστατα σήµατα όπως οι εικόνες προ-

κύπτει :

PC2(x) =

∑
o

∑
n Wo(x)⌊Ano(x)△φno(x) − T ⌋∑

o

∑
n Ano (x) + ε

(4.13)

για κάθε διδιάστατη ϑέση στην εικόνα x, όπου △φno(x) = cos (ϕno(x) − ϕ(x))−
| sin(ϕno(x) − ϕ(x))|, και οι δείκτες o, n αναφέρονται στον προσανατολισµό

και την κλίµακα του ϕίλτρου αντίστοιχα. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι όταν

η ποσότητα ανάµεσα στα σύµβολα ⌊ . ⌋ δεν είναι ϑετική, τότε το αποτέλεσµα

γίνεται µηδενικό. Ο αριθµητής του παραπάνω κλάσµατος αντιπροσωπεύει

τη συνολική ενέργεια του διδιάστατου σήµατος στην τοπική περιοχή της ει-

κόνας. Ο όρος Wo(x) σταθµίζει τη διασπορά της συχνότητας. Η ποσότητα

Wo(x) επίσης αντισταθµίζει την έλλειψη αξιοπιστίας των µέτρων οµοιότητας

ϕάσης σε περιοχές της εικόνας µε µικρή διασπορά συχνότητας, (π.χ. οµαλο-

ποιηµένες εικόνες). Ο ϱόλος του ε είναι η αποφυγή διαίρεσης µε το µηδέν.

Τέλος, µόνο οι τιµές οι οποίες είναι µεγαλύτερες από το κατώφλι Τ (προσ-

δοκώµενη επιρροή ϑορύβου) χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό του τελικού

αποτελέσµατος. Το κατάλληλο κατώφλι Τ για το ϑόρυβο προσδιορίζεται πει-

ϱαµατικά, σύµφωνα µε την απόκριση του ϕίλτρου µικρότερης κλίµακας για

κάθε εικόνα. Η ταξινόµηση του είδους των χαρακτηριστικών στην εικόνα

(γωνία, ευθεία), τα οποία αντιστοιχούν στις µέγιστες τιµές οµοιότητας ϕάσης,

ϐασίζεται στον υπολογισµό κατάλληλων στιγµών.
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4.2.1 Ανάκτηση Οµοιότητας Φάσης στις διάφορες κατευ-

ϑύνσεις

Προκειµένου να συµπεριλάβουµε πληροφορία σχετικά µε τον τρόπο που η ο-

µοιότητα ϕάσης ποικίλει µε την κατεύθυνση του ϕίλτρου αρχικά υπολογίζου-

µε το µέτρο της οµοιότητας ϕάσης ανεξάρτητα σε κάθε κανάλι χρησιµοποιών-

τας την εξίσωση (4.3). Κατόπιν υπολογίζουµε τις στιγµές της οµοιότητας και

εξετάζουµε τη µεταβολή των στιγµών ανάλογα µε την κατεύθυνση. Ο κύριος

άξονας ο οποίος αντιστοιχεί στον άξονα που ελαχιστοποιείται η στιγµή υπο-

δεικνύει την κατεύθυνση του χαρακτηριστικού της εικόνας. Επίσης το πλάτος

της µέγιστης στιγµής σε άξονα κάθετο στον κύριο αντιστοιχεί στην αξιοπιστία

του εντοπισµένου χαρακτηριστικού της εικόνας.

Ακολουθώντας λοιπόν την ανάλυση στιγµών για κάθε σηµείο της εικόνας

έχουµε :

α =
∑

θ

(PC(θ)cos(θ))2 (4.14)

b = 2
∑

θ

(PC(θ)cos(θ))(PC(θ)sin(θ)) (4.15)

c =
∑

θ

(PC(θ)sin(θ))2 (4.16)

όπου PC(θ) είναι η ταύτιση ϕάσης στην κατεύθυνση θ, ενώ το άθροισµα

γίνεται στο διακριτό χώρο για το σύνολο των κατευθύνσεων. Η γωνία του

κύριου άξονα φ δίνεται σύµφωνα µε την εργασία του Kovesi [55]:

φ =
1

2
atan2(

b√
b2 + (α − c)2

,
α − c√

b2 + (α − c)2
) (4.17)

Οι µέγιστες και ελάχιστες στιγµές Μ και m αντίστοιχα δίνονται :

M =
1

2
(c + α +

√
b2 + (α − c)2) (4.18)

m =
1

2
(c + α −

√
b2 + (α − c)2) (4.19)

4.2.2 Αντιστοίχιση εικόνων από Τοπική Πληροφορία Συ-

χνότητας

Στη συνέχεια εξετάζουµε µία σύγχρονη προσέγγιση στη σύγκριση και στο

ταίριασµα σηµάτων εικόνας, για µετρήσεις ανοµοιότητας ϐάθους (disparity),

χρησιµοποιώντας εντοπισµένα δεδοµένα συχνότητας.
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Αναλύοντας το σήµα της εικόνας στο χώρο της συχνότητας επιτυγχάνουµε

τη δηµιουργία ενός αδιάστατου µέτρου οµοιότητας µε ακρίβεια στη διαδι-

κασία εντοπισµού χαρακτηριστικών. ΄Εχει αποδειχθεί ότι η πληροφορία της

ϕάσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε αποδοτικό τρόπο ως οδηγός για την α-

ναζήτηση ενός σηµείου στο ένα σήµα που ταιριάζει µε ϐέλτιστο τρόπο σε ένα

σηµείο του άλλου σήµατος. ΄Εχει δειχθεί επίσης ότι η αναπαράσταση ενός

σήµατος στο χώρο της ϕάσης καθώς και η πληροφορία του πλάτους σε λο-

γαριθµική κλίµακα συχνότητας µας δίνουν ένα αποτελεσµατικό χώρο για τη

σύγκριση σηµάτων.

΄Εχοντας αποκτήσει τοπική αναπαράσταση του σήµατος στο χώρο της συ-

χνότητας, (4.10), (4.11), χρησιµοποιούµε τα δεδοµένα αυτά για τη διαδικασία

του ταιριάσµατος. Με δοσµένες τις τιµές των σηµάτων σε δύο ϑέσεις I1(x1)
και I2(x2), ϑέλουµε να εξετάσουµε κατά πόσον οι πίνακες διανυσµάτων των

αποκρίσεων σε αυτές τις ϑέσεις συσχετίζονται. Το µέτρο συσχέτισης είναι

το εσωτερικό γινόµενο µεταξύ αντίστοιχων διανυσµάτων απόκρισης σε κάθε

κλίµακα. Το µέτρο αυτό µας δίνει το συνηµίτονο της απόκλισης ϕάσης µε

ϐάρη ανάλογα του πλάτους των διανυσµάτων.

΄Ετσι λοιπόν σχηµατίζουµε ένα σταθµισµένο άθροισµα από αντίστοιχα Ϲεύ-

γη εσωτερικών γινοµένων των διανυσµάτων απόκρισης σε όλες τις κλίµακες ο-

µαλοποιηµένο από το σταθµισµένο άθροισµα όλων των εσωτερικών γινοµένων

των πλατών των διανυσµάτων απόκρισης. Προκύπτει έτσι ένα αδιάστατο µέτρο

της συσχέτισης σήµατος :

C(x1, x2) =
⌊∑n(en(x1)en(x2) + on(x1)on(x2) − T )⌋∑

n An(x1)An(x2) + ε
(4.20)

όπου en(x1) και on(x1): οι έξοδοι των περιττών και άρτιων συµµετρικών ϕίλ-

τρων σε κλίµακα n στη ϑέση x1 του σήµατος I1, (όµοια στη ϑέση x2), An(x1)
το πλάτος της απόκρισης του Ϲεύγους ϕίλτρων στο σήµα I1 στη ϑέση x1, και

ε µία µικρή σταθερά που αποτρέπει τη διαίρεση µε το µηδέν όταν το σήµα

είναι επίπεδο, [53]. Ο παράγοντας T είναι ένας παράγοντας αντιστάθµισης

ϑορύβου που αντιπροσωπεύει την απόκριση µέγιστης συσχέτισης προερχόµε-

νη αποκλειστικά από το σήµα ϑορύβου. Αυτός ο παράγοντας υπολογίζεται

συνδυάζοντάς την επιρροή του ϑορύβου από καθένα από τα ϕίλτρα. Αν υ-

ποθέσουµε το ϕάσµα του ϑορύβου επίπεδο, η µέγιστη επιρροή του ϑορύβου

για κάθε έξοδο του ϕίλτρου µπορεί να υπολογιστεί από τη µέση απόκριση

πλάτους του ϕίλτρου µικρότερης κλίµακας. Το ϕίλτρο µικρότερης κλίµακας

έχει περιορισµένη περιοχή που αποκρίνεται σε χαρακτηριστικά της εικόνας

άρα το µεγαλύτερο µέρος της απόκρισης οφείλεται στο ϑόρυβο. Η απόκριση

ϑορύβου των ϕίλτρων µεγαλύτερης κλίµακας υπολογίζεται σε σχέση µε το ε-

ύρος Ϲώνης τους συγκριτικά µε το εύρος Ϲώνης του ϕίλτρου µε χαµηλότερη

κλίµακα.
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Επιπρόσθετα, για κάθε κλίµακα n, η υπολογιζόµενη µετατόπιση για να

ταιριάξουν τα σήµατα είναι
λnδfn

2π
, όπου δfn είναι η διαφορά ϕάσης των δια-

νυσµάτων απόκρισης ενός ϕίλτρου στην κλίµακα n και όπου λn το µήκος

κύµατος της κυµατοµορφής που ορίζει το ϕίλτρο. Αυτή η µετατόπιση εµ-

περιέχει λάθη προερχόµενα από τις διαφορετικές στάθµες ϑορύβου στις δι-

άφορες κλίµακες. ΄Ετσι λοιπόν σταθµίζουµε τις µετατοπίσεις µε τις απο-

κρίσεις πλάτους και έχουµε µία εκτίµηση του µέτρου ανοµοιότητας ϐάθους

(disparity):

∆(x1, x2) =

∑
n An(x1)An(x2)λnδφn

2π
∑

n An(x1)An(x2)
(4.21)

4.3 Αναλυτικό Σήµα

Το αναλυτικό σήµα αποτελεί µιγαδική αναπαράσταση της πληροφορίας ενός

σήµατος. Βρίσκει σηµαντικές εφαρµογές στην κωδικοποίηση του σήµατος

µέσω της διαµόρφωσης συχνότητας και ϕάσης. Σηµαντική ιδιότητα του ανα-

λυτικού σήµατος αποτελεί επίσης και ο διαχωρισµός της ταυτότητας. Η ιδι-

ότητα αυτή συνίσταται στην εξαγωγή της τοπικής πληροφορίας πλάτους και

ϕάσης ενός σήµατος από την πολική του αναπαράσταση. Η τοπική ϕάση πα-

ϱαµένει αµετάβλητη σε σχέση µε την τοπική ενέργεια και µεταβάλλεται καθώς

µεταβάλλεται η τοπική δοµή. Το τοπικό πλάτος είναι αµετάβλητο σε σχέση µε

την τοπική δοµή και αντιπροσωπεύει την τοπική ενέργεια. Ενέργεια και δοµή

αποτελούν πληροφορία ενσωµατωµένη στο σήµα. Γεγονός είναι ότι τα ϕίλτρα

σε τετραγωνισµό αποτελούν τελεστές που εξάγουν Ϲωνοπερατή έκφραση της

πληροφορίας πλάτους και ϕάσης. Από τη στιγµή λοιπόν που οποιοδήποτε

σήµα µπορεί να αναλυθεί σε στοιχειώδη σήµατα χρησιµοποιώντας Ϲωνοπε-

ϱατά ϕίλτρα µικρού εύρους Ϲώνης, η πολική αναπαράσταση του αναλυτικού

σήµατος σε µία µικρή περιοχή συχνοτήτων µπορεί να ϑεωρηθεί ως ένας τετρα-

γωνικός διαχωρισµός της πληροφορίας. Είναι χρήσιµο λοιπόν κάθε πιθανή

επέκταση του µονοδιάστατου αναλυτικού σήµατος σε δύο διαστάσεις να δια-

τηρεί την δυνατότητα του τετραγωνικού διαχωρισµού της πληροφορίας. Στη

διαδικασία της επέκτασης ένα από τα ϐασικά προβλήµατα αποτελεί το γεγο-

νός ότι µονοδιάστατα µέτρα όπως η τοπική ϕάση δεν µπορεί να κωδικοποιήσει

τη διδιάστατη δοµή σε µία εικόνα λόγω ελλιπών ϐαθµών ελευθερίας. Συχνά η

επέκταση σε δύο διαστάσεις του αναλυτικού σήµατος πραγµατοποιείται µέσω

του µετασχηµατισµού Hilbert ως προς ένα από τους δύο συνήθως άξονες του

συστήµατος αναφοράς στο πλαίσιο της εικόνας. Η µεθοδολογία αυτή οδηγεί

σε τιµές τοπικής ϕάσης και τοπικού πλάτους µε συστηµατικό σφάλµα το ο-

ποίο εξαρτάται από τη γωνία µεταξύ των αξόνων του πλαισίου αναφοράς της

εικόνας και του προσανατολισµού του σήµατος. Σύµφωνα µε την προσέγγιση
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στο [46] διατηρείται το µονοδιάστατο µέτρο ϕάσης αλλά προστίθεται και η

πληροφορία του τοπικού προσανατολισµού µαζί µε το τοπικό µέτρο ϕάσης

και πλάτους. Η νέα λοιπόν γενίκευση του αναλυτικού σήµατος ονοµάζεται

µονογενές σήµα (monogenic signal). Η ενσωµατωµένη πληροφορία του µο-

νογενούς σήµατος ϑα χρησιµοποιηθεί ως εναλλακτικό στοιχείο σύγκρισης σε

σχέση µε την πληροφορία ϕωτεινότητας στα πλαίσια του προβλήµατος αντι-

στοίχισης όµοιων σηµείων ή περιοχών σε Ϲεύγος στέρεο εικόνων.

4.4 Μετασχηµατισµός Riesz, Μονογενές Σήµα και

Στερεοσκοπική Αντιστοίχιση

Ο nD µετασχηµατισµός Fourier (n = 1, 2) του f(x) δίνεται απο τη σχέση

F (u) =

∫

ℜn

f (x) e−i2π(x,u)dx

Αν η ανεξάρτητη µεταβλητή x αντιπροσωπεύει χρόνο τότε η µεταβλητή u αν-

τιπροσωπεύει συχνότητα. Ο µετασχηµατισµός Hilbert ορίζεται από την πα-

ϱακάτω συνάρτηση µεταφοράς

H1 (u) = −isgn (u)

όπου sgn είναι η συνάρτηση προσήµου και ορίζεται για κάθε x πραγµατικό

αριθµό:

sgn(x) =






−1 αν x < 0

0 αν x = 0

1 αν x > 0
Το διδιάστατο αναλυτικό σήµα ϐασίζεται στη διδιάστατη γενίκευση του

Hilbert µετασχηµατισµού γνωστού και ως Riesz µετασχηµατισµού. Θα χρη-

σιµοποιήσουµε ένα 3∆ δυναµικό p για την πραγµατοποίηση του Riesz µετα-

σχηµατισµού [39], [46]. ∆ηµιουργούµε το εξής αρµονικό δυναµικό πεδίο :

g(x) =
(
g1(x) g2(x) g3(x)

)T
= ∇p(x)

Το δυναµικό πεδίο για x = (x1, x2, x3) µε x3 < 0 είναι αστρόβιλο και σωλη-

νοειδές δηλαδή:

rot(g(x)) = ∇× g(x) = 0 (4.22)

και

div(g(x)) = 〈∇, g(x)〉 = 0 (4.23)
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Η σχέση (4.22) υποδεικνύει ότι το g είναι πεδίο αστρόβιλο ενώ η σχέση (4.23)

υποδεικνύει ότι είναι αρµονικό πεδίο. Εφαρµόζοντας διδιάστατο µετασχηµα-

τισµό Fourier στις παραπάνω εξισώσεις έχουµε :

P (u1, u2, x3) = C(u1, u2)exp(2πqx3)

όπου q =
√

u2
1 + u2

2 και C(u1, u2) ανεξάρτητο από x3. Εποµένως έχουµε για

g = ∇p:

G1(u1, u2, x3) = i2πu1P (u1, u2, x3) (4.24)

G2(u1, u2, x3) = i2πu2P (u1, u2, x3) (4.25)

G3(u1, u2, x3) = i2πqP (u1, u2, x3) (4.26)

Επιπρόσθετα προσδιορίζουµε και τις σχέσεις µεταξύ G1, G2 και G3:

G1(u1, u2, x3) =
iu1

q
G3(u1, u2, x3) (4.27)

G2(u1, u2, x3) =
iu2

q
G3(u1, u2, x3) (4.28)

Για x3 7−→ 0− οι παραπάνω σχέσεις γίνονται :

G1(u1, u2, 0) =
iu1

q
G3(u1, u2, 0) =

iu1

q
F (u1, u2)

και

G2(u1, u2, 0) =
iu2

q
F (u1, u2)

Θέτοντας FR = (G1(u1, u2, 0), G2(u1, u2, 0))T και ορίζοντας u = (u1, u2)
T

έτσι ώστε q = |u| έχουµε την µαθηµατική έκφραση του µετασχηµατισµού

Riesz στο χώρο της συχνότητας :

FR(u) =
iu

|u|F(u)
def
= Η2(u)F (u) (4.29)

Η συνάρτηση µεταφοράς του Riesz µετασχηµατισµού είναι η Η2 που επίσης

αντιπροσωπεύει τη 2∆ γενίκευση του Hilbert µετασχηµατισµού. Σύµφωνα µε

το [46] ο ορισµός του µονογενούς (monogenic) σήµατος δίνεται µε τη χρήση

της ακόλουθης συνάρτησης µεταφοράς :

FM(u) = G3(u1, u2, 0)−iG1(u1, u2, 0)−jG2(u1, u2, 0) = F (u)−(i, j)FR(u) =

=
|u| + (1, k)u

|u| F (u) (4.30)
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η οποία είναι ισοδύναµη µε

fM(x) = f(x) − (i, j)fR(x) (4.31)

Η ϕάση ϕ του µονογενούς σήµατος έχει διανυσµατική µορφή και δίνεται

από:

ϕ(x) =
fR(x)

|fR(x)|arctan(
|fR(x)|
f(x)

) (4.32)

Στην παρούσα διατριβή, η απαιτητική διαδικασία του ταιριάσµατος χαρα-

κτηριστικών ϐασίστηκε στις ιδέες µονογενών ϕίλτρων όπως αυτές περιγράφη-

καν παραπάνω. ΄Εγινε σαφές ότι το διδιάστατο αναλυτικό σήµα ϐασίζεται

στη διδιάστατη γενίκευση του µετασχηµατισµού Hilbert, γνωστού και ως µε-

τασχηµατισµού Riesz. Η έκφραση του κατά Riesz του µετασχηµατισµένου

κατά Fourier σήµατος F (u) στο χώρο της συχνότητας γίνεται :

FR (u) = i
u

|u|F (u)

όπου u το διδιάστατο διάνυσµα συχνότητας (u1, u2) και |u| =
√

u2
1 + u2

2.

Αρχικά υπολογίζεται ο µετασχηµατισµός Fourier της κάθε εικόνας IF .

Το επόµενο στάδιο συνίσταται στην εισαγωγή του λογαριθµικού ϕίλτρου Ga­

bor σε πολικές συντεταγµένες. Η συνάρτηση µεταφοράς του διδιάστατου

log­Gabor ϕίλτρου στο χώρο της συχνότητας (σε πολικές συντεταγµένες) προ-

κύπτει από το ακόλουθο γινόµενο :

G(u) = Gρ · Gω (4.33)

όπου Gρ το ακτινικό µέρος του ϕίλτρου (ρ = |u| είναι το πλάτος του δι-

διάστατου διανύσµατος συχνότητας) και Gω το γωνιακό µέρος του ϕίλτρου

(ω = arctan (−u2, u1) αντιπροσωπεύει πολική συντεταγµένη γωνίας του δια-

νύσµατος συχνότητας).

Το ακτινικό µέρος Gρ προσδιορίζει το εύρος συχνοτήτων στις οποίες ανα-

ταποκρίνεται το log­Gabor ϕίλτρο. Η απόκριση συχνότητας είναι µία Γκαου-

σιανή συνάρτηση σε λογαριθµική κλίµακα

Gρ = e
−

(log(|u|/u0))
2

2 (log(σu/u0))
2

(4.34)

όπου u0 αποτελεί την κεντρική συχνότητα του ϕίλτρου, η µεταβλητή |u| αντι-

προσωπεύει την απόσταση από το κέντρο του πεδίου συχνότητας, και σu απο-

τελεί ένα παράγοντα κλίµακας του εύρους Ϲώνης. Ο λόγος σu/u0 επηρεάζει
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άµεσα το εύρος Ϲώνης του ϕίλτρου. Συνεπώς προκειµένου να διατηρηθούν

ϕίλτρα σταθερού σχήµατος, ο λόγος αυτός πρέπει να παραµένει σταθερός.

Αναφορικά µε το γωνιακό παράγοντα Gω του ϕίλτρου, ο οποίος ελέγχει

την επιλογή προσανατολισµού του ϕίλτρου, εκφράζεται επίσης µε µία Γκα-

ουσιανή συνάρτηση συναρτήσει της πολικής γωνίας ω, µε κέντρο στη γωνία

ω0 και τυπική απόκλιση σω. Ακολουθεί η µαθηµατική περιγραφή:

Gω = e
−

(ω − ω0)
2

2σ2
ω (4.35)

όπου ω = arctan (−u2, u1) απεικονίζει την γωνιακή πολική συντεταγµένη του

διανύσµατος συχνότητας u = (u1, u2).
Η επακόλουθη πυραµιδική κατασκευή log­Gabor ϕίλτρων, ϐασίστηκε

στην ακτινική αναπαράσταση της log­Gabor συνάρτησης, σύµφωνα µε τη

σχέση (4.34). Η χρήση πληθώρας κεντρικών συχνοτήτων u0 ανάλογα των ε-

πιθυµητών τιµών µήκους κύµατος του ϕίλτρου, οδηγεί σε διαδοχικά ϕίλτρα,

σχετιζόµενα µε ένα πάραγοντα κλίµακας. Η τεχνική αυτή συνεισφέρει στην

κατασκευή Ϲωνοπερατών εκφράσεων του σήµατος FR στο χώρο της συχνότη-

τας.

ΗR = FR(u)G (u) (4.36)

όπου ΗR =
(
H1

R H2
R

)T
. Τα παραπάνω ϕίλτρα υλοποιούνται στο χώρο της

συχνότητας, και κατόπιν της εφαρµογής αντίστροφου µετασχηµατισµού Fou­

rier, F−1, το πραγµατικό µέρος των σηµάτων που προκύπτουν έχει ως εξής :

IF (x) = Re
[
F−1 {F (u) G (u)}

]
(4.37)

I1
R(x) = Re

[
F−1

{
H1

R(u)
}]

(4.38)

I2
R(x) = Re

[
F−1

{
H2

R(u)
}]

(4.39)

Τα παραπάνω οδηγούν σε µία έκφραση του διδιάστατου αναλυτικού σήµατος,

το οποίο έχει ως πραγµατικό µέρος το σήµα IF (4.37) και ϕανταστικό µέρος

τη µαθηµατική έκφραση του µετασχηµατισµού Riesz, σύµφωνα µε το [46].

Εποµένως, το ϕανταστικό µέρος του διδιάστατου αναλυτικού σήµατος απο-

τελείται από δύο σήµατα, το σήµα I1
R(x) (4.38) και το σήµα I2

R(x) (4.39).

΄Αρα σε κάθε σηµείο της εικόνας (x, y), για συγκεκριµένη κλίµακα και ο-

ϱισµένο προσανατολισµό ϕίλτρου, ορίζεται ένα τριδιάστατο διάνυσµα x(x, y)
αποτελούµενο από τα τρία παραπάνω σήµατα (4.37), (4.38) και (4.39).

ΙM(x) =
[
IF (x), I1

R(x), I2
R(x)

]
(4.40)

Επιπλέον, το µέτρο του πλάτους της ενέργειας του σήµατος δίνεται :
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A(x) =

√
(IF (x))2 + (I1

R(x))
2
+ (I2

R(x))
2

(4.41)

Η τοπική πληροφορία δοµής µίας εικόνας είναι δυνατόν να εξαχθεί από

το µονογενές σήµα, υπολογίζοντας τις γωνίες προσανατολισµού και ϕάσης.

Η γωνία προσανατολισµού δίνεται από την ακόλουθη σχέση :

θ(x) = arctan
(
I2
R(x), I1

R(x)
)

(4.42)

Η γωνία ϕάσης εξαρτάται από τη γωνίας που σχηµατίζει το µονογενές

διάνυσµα µε το επίπεδο H1
R − H2

R, και κυµαίνεται µεταξύ −π

2
,

π

2
:

φ(x) = arctan

(
IF (x),

√
(I1

R(x))
2
+ (I2

R(x))
2

)
(4.43)

∆οσµένων δύο ϑέσεων x1 = (x1, y1) και x2 = (x2, y2) στην πρώτη και

δεύτερη εικόνα (I1 και I2) αντίστοιχα της στέρεο διάταξης, το µέτρο συσχέτισης

που χρησιµοποιείται στην παρούσα διατριβή είναι :

C12(x1, x2) =
∑+k

m=−k

∑+l
n=−l IM1(x1 + m, y1 + n)

∑+k
m=−k

∑+l
n=−l A1(x1 + m, y1 + n)

IM2(x2 + m, y2 + n)

A2(x2 + m, y2 + n)
(4.44)

όπου IM1(x1) και IM2(x2) είναι τα τριδιάστατα διανύσµατα απόκρισης των

µονογενών ϕίλτρων στα υποψήφια για ταίριασµα σηµεία (x1, y1) και (x2, y2)
των εικόνων I1 και I2 αντίστοιχα. Το µέτρο συσχέτισης στη (4.44) υπολο-

γίστηκε ως το εσωτερικό γινόµενο των παραπάνω διανυσµάτων µε παράθυρο

από −l σε l και από −k σε k στο διδιάστατο επίπεδο εικόνας. Επιπρόσθετα,

το µέτρο αυτό οµαλοποιήθηκε από το άθροισµα των αποκρίσεων πλάτους,

σύµφωνα µε την (4.41). Το ταίριασµα ϑεωρείται επιτυχηµένο για εκείνα τα

Ϲευγάρια σηµείων στα οποία το παραπάνω µέτρο συσχέτισης µεγιστοποιείται

(π.χ. argmax|C12(x1, x2)|).

4.5 Πειραµατική Αξιολόγηση - Εντοπισµός Χα-

ϱακτηριστικών ∆οµών - Ταίριασµα Εικόνων

- Αυτοβαθµονόµηση

Η κάµερα που χρησιµοποιήθηκε στις µετρήσεις ήταν µία Nikon D70s 18­

74mm. Ως πειραµατικά δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν οι διαδοχικές ϕωτο-
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Σχήµα 4.1: ∆ιαδοχικές ϕωτογραφίες σε κλίµακα του γκρι του Ερεχθείου στην Α-

κρόπολη και µίας από τις πλαϊνές πύλες του Ηρώδειου. Οι ϕωτογραφίες παράχθηκαν

µέσω της σχεδόν ευθείας κίνησης της κάµερας

γραφίες δύο µνηµείων :

1. Πλαϊνή όψη του Ερεχθείου

2. Πλαϊνή πύλη του Ηρώδειου

Κατά τη διάρκεια της λήψης η κάµερα κινήθηκε σε σχεδόν ευθεία γραµ-

µή. Η µικρή µετατόπιση της κάµερας συνετέλεσε στην αποφυγή ασυνεχειών

µεγάλων περιοχών από ϕωτογραφία σε ϕωτογραφία. Η συνολική µετατόπιση

της κάµερας ήταν περίπου 120mm. ΄Ολες οι ϕωτογραφίες έχουν µετασχηµα-

τιστεί χρωµατικά σε κλίµακα του γκρι δεδοµένου ότι η χρωµατική πληροφο-

ϱία δεν συντελεί σε αυτή τη ϕάση στον υπολογισµό του ϐάθους. Ενδεικτικά

οι ϕωτογραφίες που χρησιµοποιήθηκαν στην στέρεο διάταξη των πειραµάτων

µας ϕαίνονται στο Σχήµα 4.1.

Η αρχική ϕάση του στέρεο ταιριάσµατος περιλαµβάνει τον εντοπισµό χα-

ϱακτηριστικών για κάθε εικόνα. Ακολουθεί η συγκριτική µελέτη των τριών

προσεγγίσεων που αναπτύχθηκαν προγενέστερα για το πρόβληµα αυτό. Η

πρώτη προσέγγιση συνίσταται στην εφαρµογή κλασσικών ϕίλτρων ϐασισµένων

στον υπολογισµό κλίσης της ϕωτεινότητας στην εικόνα. Κύριο παράδειγµα
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ϕίλτρου αυτής της κατηγορίας αποτελεί το ϕίλτρο εντοπισµού ακµών που

προτάθηκε από τον Canny [15]. Στη δεύτερη προσέγγιση αξιοποιήθηκε η

αναπαράσταση της εικόνας σε χώρο-κλίµακας προκειµένου να εξαχθούν χα-

ϱακτηριστικά σηµεία (keypoints) της εικόνας. Τα εν λόγω σηµεία κλειδιά

εµφανίζουν επαναληψιµότητα στις υπό εξέταση εικόνες για διάφορες τιµές

κλίµακας, περιστροφής ή συνθηκών ϕωτισµού. Τα υποψήφια σηµεία κλει-

διά εντοπίζονται ακολουθώντας τη µεθοδολογία και τον αλγόριθµο όπως αυτά

προτάθηκαν από το Lowe, [21]. Στην τρίτη προσέγγιση ο εντοπισµός ακµών

στις ορθοποιηµένες εικόνες, ϐασίστηκε στο µέτρο οµοιότητας ϕάσης (phase

congruency), όπως προτείνεται στην παρούσα διατριβή. Στην εν λόγω προσέγ-

γιση, οι ακµές εντοπίζονται στην εικόνα µέσω του υπολογισµού της µέγιστης

τιµής των στιγµών της συνδιακύµανσης αναλογίας ϕάσης. Από την οµάδα

των ακµών επιλέγονται οι ακµές εκείνες που το µήκος τους υπερβαίνει ένα

προκαθορισµένο κατώφλι. Τα αποτελέσµατα εντοπισµού ακµών ϕαίνονται

στο Σχήµα 4.2 για όλες τις παραπάνω προσεγγίσεις.

Κατά τον εντοπισµό ακµών στην εικόνα µε υπολογισµούς ϕάσης στο χώρο

της συχνότητας χρησιµοποιήθηκαν log­Gabor συναρτήσεις µε Γκαουσιανή

συνάρτηση µεταφοράς σε λογαριθµική κλίµακα συχνότητας. Το ϕίλτρο που

χρησιµοποιήθηκε, εφαρµόστηκε σε έξι διαφορετικούς προσανατολισµούς και

τέσσερις κλίµακες, µε σταθερό εύρος Ϲώνης µία οκτάβα, ακολουθώντας την

ανάλυση που παρουσιάστηκε προγενέστερα. Παρατηρώντας την πρώτη γραµ-

µή µε εικόνες του Σχήµατος 4.2 συµπεραίνεται ότι η χρήση κλασσικής προ-

σέγγισης στο πρόβληµα εντοπισµού ακµών, όπως τα ϕίλτρα Canny, για τέτοιες

πολύπλοκες στο ϑέµα εικόνες, οδηγούν σε εικόνες ακµών µε αδύναµο και α-

νακριβή εντοπισµό τους στην αρχική εικόνα, συγκρινόµενες µε αυτές της

τρίτης σειράς. Στην τρίτη σειρά του Σχήµατος 4.2 ο εντοπισµός ακµών έχει

ϐασιστεί στη χρήση µεθόδου οµοιότητας ϕάσης. Η δεύτερη σειρά του ίδιου

σχήµατος αναπαριστά τα υποψήφια για ταίριασµα σηµεία κλειδιά, όπως αυ-

τά έχουν ανακτηθεί µέσω του µετασχηµατισµού SIFT σε ένα συγκεκριµένο

επίπεδο της πυραµιδικής κλίµακας-χώρου αναπαράστασης της εικόνας. Στην

περίπτωση αυτή είναι προφανές ότι η χρήση τελεστών Γκαουσιανών διαφορών

τονίζει χαρακτηριστικά ακµών ακόµη και εκείνα χαµηλής αντίθεσης. Αυτό

το είδος χαρακτηριστικών χαµηλής αντίθεσης ϑα εξαιρεθούν από τα µετα-

σχηµατισµένα µε SIFT χαρακτηριστικά ως µή - διαχωρίσιµα. Παρόλο που

η παραπάνω µεθοδολογία οδηγεί σε µεγάλο αριθµό υποψήφιων σηµείων, η

διαδικασία του στέρεο ταιριάσµατος ϐασίζεται σε πολύ λιγότερα στοιχεία (υ-

ποψήφια σηµεία κλειδιά) της εικόνας.

Το επόµενο στάδιο στη διαδικασία εκτίµησης του ϐάθους αποτελεί το ταί-

ϱιασµα αντίστοιχων σηµείων µεταξύ των διαδοχικών ϕωτογραφιών στη στέρεο

διάταξη. Η ακρίβεια στη λύση του προβλήµατος του στέρεο ταιριάσµατος

έχει άµεσο αντίκτυπο στην ποιότητα της τρισδιάστατης αποκατάστασης της
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Σχήµα 4.2: Αποτελέσµατα εντοπισµού ακµών από δύο εικόνες. Πρώτη Γραµµή:

Εφαρµογή Canny ϕίλτρου. ∆εύτερη Γραµµή: Χρήση Γκαουσιανού ϕίλτρου. Τρίτη

Γραµµή: Εφαρµογή µεθόδων σύγκρισης ϕάσης.

σκηνής. Ακολουθεί η συγκριτική µελέτη των τριών ϐασικών µεθόδων που

εφαρµόστηκαν.

• Η πρώτη µέθοδος υιοθέτησε την κλασσική προσέγγιση µε ϕίλτρα Canny

για τον εντοπισµό των ακµών και µέθοδο συσχέτισης ϕωτεινότητας ει-

κονοστοιχείων για το ταίριασµα χαρακτηριστικών.

• Η δεύτερη µέθοδος συνίσταται στον εντοπισµό σηµείων κλειδιών µέσω

µετασχηµατισµού SIFT. Ο εντοπισµός σύµφωνα µε τη συγκεκριµένη

µέθοδο ϐασίζεται σε µετρήσεις πλάτους και προσανατολισµού κλίσης

της εικόνας, οι οποίες οδηγούν στην τοπική αναπαράσταση της πλη-

ϱοφορίας µέσω µετασχηµατισµών περιγραφής. για κάθε εικόνα της

στέρεο διάταξης. Τέλος η διαδικασία ταιριάσµατος ϐασίζεται στην αν-

τιστοίχιση αυτών των τοπικών µαθηµατικών αναπαραστάσεων πλάτους

και προσανατολισµού µε κριτήριο την Ευκλίδεια απόστασή τους.
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• Η τρίτη προσέγγιση στο εξεταζόµενο πρόβληµα στηρίχθηκε στην εφαρ-

µογή µονογενών ϕίλτρων, όπως αυτα περιγράφηκαν παραπάνω. Η

συγκεκριµένη και σταθερής ϕοράς κίνηση της κάµερας οριοθετεί και

µια συγκεκριµένη περιοχή αναζήτησης στην εικόνα των αντίστοιχων

σηµείων, χαρακτηριστικών. Επιπρόσθετα η διαδικασία ορθοποίησης,

τοποθετεί τα αντίστοιχα σηµεία σε κοινή επιπολική ευθεία (epipolar li­

ne). Ενσωµατώνοντας όλες αυτές τις παρατηρήσεις στην ανάλυσή µας,

η περιοχή αναζήτησης µειώνεται δραστικά και τα εξαγόµενο Ϲευγάρια

αντίστοιχων σηµείων ή περιοχών στην εικόνα είναι πολύ πιο αξιόπιστα.

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων παρατηρήθηκε ότι το ταίριασµα σπο-

ϱαδικών σηµείων δηµιουργεί αρκετά προβλήµατα, ειδικά όταν εφαρµόζονται

οι κλασσικές µέθοδοι µέτρησης ϕωτεινότητας. Το γεγονός αυτό συναντάται

γιατί οι υπό εξέταση εικόνες είναι εξωτερικού χώρου κάτω από τυχαίες συν-

ϑήκες ϕωτισµού. Αυτό σηµαίνει ότι οι τιµές ϕωτεινότητας των εικονοστοιχείων

εµπεριέχουν µεγάλο ποσοστό αβεβαιότητας. Μεταβολές στη σκίαση (σε µία

ή περισσότερες ϕωτογραφίες), επαναλαµβανόµενα µοτίβα στις εικόνες και η

οµοιογενής υφή οδηγούν σε τιµές ϕωτεινότητας που ϐρίσκονται πολύ κοντά

για συγκεκριµένες περιοχές στις εικόνες και άρα σε µία πληθώρα υποψήφιων

αντίστοιχων σηµείων και χαρακτηριστικών. Μία πρώτη προσπάθεια µείωσης

του παράγοντα αβεβαιότητας στο ταίριασµα αποτελεί και η χρήση γεωµετρι-

κών οντοτήτων όπως συγκεκριµένα µοτίβα, σχήµατα, ευθείες για συσχέτιση

και όχι σποραδικά ή µεµονωµένα σηµεία. Η πρώτερη γνώση της κίνησης της

κάµερας χρησιµοποιήθηκε για την αναζήτηση αντίστοιχων σηµείων σε κατεύ-

ϑυνση αντίθετη από αυτήν της κάµερας. Η περιοχή αναζήτησης λοιπόν περιο-

ϱίστηκε σε µία ευθεία στην εικόνα κατ΄ αντιστοιχία της ευθύγραµµης κίνησης

της κάµερας. Το παράθυρο αναζήτησης λοιπόν επιλέχθηκε µε πλάτος πε-

ϱίπου ίσο µε το µισό πλάτος της εικόνας (οριζόντια διάσταση) και ύψος µερι-

κά εικονοστοιχεία (εγκάρσια διάσταση). Παρόλα αυτά γεωµετρικές ιδιότητες

των χαρακτηριστικών όπως µήκος και κατεύθυνση ευθείας αποκλίνουν ση-

µαντικά από εικόνα σε εικόνα. Για παράδειγµα µία ευθεία που εντοπίζεται

χωρικά στην µία εικόνα σε µία άλλη διαδοχική µπορεί να «σπάει» σε δύο ή

περισσότερα µέρη. Εφαρµόστηκαν λοιπόν µέθοδοι συσχέτισης σηµείων στις

υποψήφιες για ταίριασµα ευθείες. Η τροποποιηµένη αυτή προσέγγιση ϐελ-

τίωσε αρκετά τα αποτελέσµατα. Η ϐελτίωση της αξιοπιστίας των ταιριασµάτων

επιτεύχθηκε µε χρήση µεθόδων χαλάρωσης (relaxation methods) σε εικονο-

στοιχεία που ανήκουν σε γειτονιά του κάθε Ϲεύγους αντιστοιχίας. Τα µέτρα

αξιοπιστίας που εξάγονται από τον έλεγχο ταιριασµάτων στη γειτονιά του υπό

εξέταση Ϲεύγους οδηγούν στην αποδοχή του ή στην απόρριψή του.
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4.6 Τριδιάστατη Ψηφιακή Ανακατασκευή

΄Ενας από τους ϐασικούς στόχους της παρούσας διατριβής αποτελεί η µελέτη

της απόδοσης των µεθόδων σύγκρισης ϕάσης και συχνοτικής πληροφορίας,

σε σύγκριση µε κλασσικές µεθόδους συσχέτισης ϕωτεινότητας ή SIFT αναπα-

ϱάστασης σήµατος και ταιριάσµατος, στα πλαίσια ενός προβλήµατος τρισδι-

άστατης ψηφιακής ανακατασκευής-αποτύπωσης ϐαθµονοµηµένων εικόνων.

Η διαδικασία στερεοσκοπικής αντιστοίχισης στοιχείων στις δύο στέρεο ει-

κόνες οδηγεί στην απόκτηση αντίστοιχων Ϲευγών, οπότε ο υπολογισµός του

ϑεµελιώδους πίνακα γίνεται εφικτός, όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3.

Ο πίνακας ϐαθµονόµησης υπολογίζεται ακολουθώντας την προσέγγιση του

Zhang, [87] (όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 2). Συνεπώς οι πίνακες προ-

ϐολής για τη στέρεο διάταξη των πειραµάτων µας υπολογίζονται µέσω του

ουσιώδη πίνακα (essential matrix) και της γνωστής µαθηµατικής αναπα-

ϱάστασης όπως προτάθηκε από τους Hartley και Zisserman, [62]. Η µετρική

πληροφορία της σκηνής ανακτάται µε τη χρήση του πίνακα ϐαθµονόµησης

της κάµερας. Ο υπολογισµός ϐάθους για κάθε Ϲεύγος αντίστοιχων σηµείων

επιτυγχάνεται αρχικά µε χρήση τριγωνοποίησης και µε περαιτέρω ϐελτίωση,

ελαχιστοποιώντας το επαναπροβαλλόµενο λάθος, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο

Levenberg­Marquadt.

Συγκριτικά αποτελέσµατα από τις τρεις µεθόδους τρισδιάστατης αποκα-

τάστασης ϕαίνονται στα Σχήµατα 4.3(α΄) και Σχήµατα 4.3(ϐ΄). Η πρώτη γραµ-

µή και στα δύο σχήµατα παρουσιάζει τα αποτελέσµατα που αποκτώνται µε τη

χρήση κλασικών µεθόδων για ανίχνευση χαρακτηριστικών στην εικόνα και για

το ταίριασµα αυτών. Αυτές είναι το ϕίλτρο Canny και η συσχέτιση ϕωτεινότη-

τας. Στη δεύτερη γραµµή των εν λόγω σχηµάτων παρουσιάζεται η εφαρµογή

του ϕίλτρου Γκαουσιανών διαφορών για τον εντοπισµό µετασχηµατισµένων

κατά SIFT χαρακτηριστικών. Το ταίριασµα αυτών επιτυγχάνεται όπως ήδη

έχει αναφερθεί µε χρήση διανυσµατικών εκφράσεων τοπικής αναπαράστασης

πληροφορίας γεωµετρίας και πλάτους και ελαχιστοποίηση της Ευκλείδειας

απόστασής τους. Οι τοπικοί αυτοί περιγραφείς αναθέτουν την τιµή πλάτους

και προσανατολισµού της κλίσης σε κάθε σηµείο κλειδί σύµφωνα µε την ερ-

γασία στο [21]. Το ϐέλτιστο ταίριασµα τέτοιων χαρακτηριστικών είναι εκείνο

το υποψήφιο Ϲεύγος µε την ελάχιστη Ευκλείδεια απόσταση των αµετάβλητων

σε κλίµακα και περιστροφή διανυσµάτων περιγραφής.

Στην τρίτη γραµµή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν α-

πό τη χρήση µέτρου σύγκρισης ϕάσης για τον εντοπισµό ακµών και µονογενή

ϕίλτρα για το αξιόπιστο ταίριασµα των χαρακτηριστικών της εικόνας, όπως

προτείνεται στην παρούσα διατριβή και περιγράφηκε στο κεφάλαιο αυτό.

Τα αποτελέσµατα των Σχηµάτων 4.3(α΄) και 4.3(ϐ΄) οργανώνονται επίσης
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και σε τρεις στήλες. Η πρώτη στήλη και στα δύο σχήµατα αναπαριστά τα απο-

τελέσµατα της τρισδιάστατης αποκατάστασης για τις τρεις προαναφερόµενες

τεχνικές. Η δεύτερη στήλη παρουσιάζει τα ίδια αποτελέσµατα µε την τριδι-

άστατη δοµή να έχει υποστεί µία στροφή µικρής γωνίας (περίπου 20 µοίρες),

µία αναπαράσταση που οδηγεί σε πιο άµεση απεικόνιση της διακύµανσης

του ϐάθους. Τέλος η τρίτη στήλη απεικονίζει µία χρωµατική απεικόνιση του

ϐάθους (µε κόκκινο χρώµα τα εγγύτερα σηµεία και µε µπλε τα πιο αποµα-

κρυσµένα µε µεγαλύτερο ϐάθος). Η αντιστοίχιση χρώµατος και απόστασης

γίνεται µε γραµµικό τρόπο.

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα αυτά είναι σαφές ότι η τρίτη γραµµή στην

οποία παρατίθεται η απεικόνιση ϐάθους, η οποία προκύπτει από υπολογι-

σµούς αποκλειστικά στο χώρο της συχνότητας, διαθέτει τη πιο ακριβή τρι-

διάστατη αναπαράσταση του ϑέµατος µε αρκετά ικανοποιητική διακύµανση

του ϐάθους. Η διακύµανση του ϐάθους ϕαίνεται ξεκάθαρα στα αποτελέσµατα

της δεύτερης στήλης των Σχηµάτων 4.3(α΄) και 4.3(ϐ΄). Στα αποτελέσµατα που

παρουσιάζονται στην πρώτη γραµµή έχουµε µία αρκετά αφηρηµένη τριδι-

άστατη ψηφιακή αποτύπωση των ϑεµάτων των ϕωτογραφιών. Τέλος, η δεύτε-

ϱη γραµµή των αποτελεσµάτων αποδεικνύει ότι και η SIFT τοπική περιγραφή

περιοχών της εικόνας αµετάβλητων σε γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς, δεν

οδηγεί σε ικανοποιητικά αποτελέσµατα εκτίµησης ϐάθους. Η εικόνα της

ανακατασκευής τόσο στη πρώτη, όσο και στη δεύτερη γραµµή των αποτελε-

σµάτων των σχηµάτων 4.3(α΄) και 4.3(ϐ΄) στερείται εµφανώς οποιασδήποτε δο-

µικής πληροφορίας. Επιπρόσθετα, ο υπολογισµός συναρτήσεων περιγραφής

των χαρακτηριστικών σηµείων κλειδιά κατά το µετασχηµατισµό SIFT ϐασίζε-

ται ως γνωστό σε υπολογισµούς κλίσης για διαφορετικές τιµές Γκαουσιανής

ϑόλωσης. Αυτό το είδος µετρήσεων οδηγεί στον εντοπισµό µικρών κορυφών

της συνάρτησης Γκαουσιανών διαφορών, οι οποίες ϑα απορριφθούν σε δεύ-

τερο χρόνο στον προσδιορισµό συναρτήσεων περιγραφής χαρακτηριστικών

σηµείων. Μία τέτοια προσέγγιση οδηγεί στον εντοπισµό σποραδικών σηµείων

κλειδιών που δεν αποτυπώνουν συνολικά µία συγκεκριµένη δοµή. ΄Αµεσο

αποτέλεσµα αποτελεί η περιορισµένη σε τιµές διακύµανση του ϐάθους χωρίς

ξεκάθαρη αίσθηση των δοµικών στοιχείων της σκηνής, στη δεύτερη γραµµή

και δεύτερη στήλη των σχηµάτων 4.3(α΄) και 4.3(ϐ΄).

4.7 Επανόρθωση Εικόνων - Αυτόµατη Βαθµονόµη-

ση

Τα παραπάνω αποτελέσµατα χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση ενός σε-

ναρίου αυτοβαθµονόµησης κάµερας. Υπολογίστηκε µέσω της διαδικασίας
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(α΄) Εικονική Αποκατάσταση Ερεχθείου

(ϐ΄) Πύλη Ηρώδειου

Σχήµα 4.3: Τριδιάστατη ψηφιακή ανακατασκευή από Ϲευγάρι πειραµατικών στέρε-

ο εικόνων. Η ταξινόµηση των αποτελεσµάτων στα δύο σχήµατα είναι κοινή. Πρώτη

Γραµµή: Κλασσικές τεχνικές που αξιοποιούν αποκλειστικά την πληροφορία της ϕω-

τεινότητας των εικονοστοιχείων για κάθε εικόνα. ∆εύτερη Γραµµή: Ανακατασκευή

σκηνής χρησιµοποιώντας το µέτρο της κλίσης για εντοπισµό ακµών και ταίριασµα

SIFT σηµείων κλειδιών. Τρίτη γραµµή: Οι υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν απο-

κλειστικά στο χώρο της συχνότητας-ϕάσης. Πρώτη Στήλη: Αποτελέσµατα ανακα-

τασκευής σκηνής χρησιµοποιώντας διαφορετικές µεθόδους εντοπισµού ακµών και

ταιριάσµατος χαρακτηριστικών. ∆εύτερη Στήλη: Αποτελέσµατα ανακατασκευής µε

στροφή µικρής γωνίας. Τρίτη Στήλη : Χρωµατική απεικόνιση του ϐάθους. Το κόκ-

κινο χρώµα αναπαριστά τις εγγύτερες περιοχές ενώ το µπλε τις µακρύτερες.
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διόρθωσης επιπολικής γεωµετρίας (επανόρθωση) η άγνωστη εστιακή απόστα-

ση κάτω από τις εξής υποθέσεις :

1. Θεµελιώδες σηµείο στο κέντρο της εικόνας (
w

2
,
h

2
), µε w και h το πλάτος

και το ύψος της εικόνας αντίστοιχα.

2. ΄Ελλειψη λοξότητας.

3. Η εστιακή απόσταση ανά µονάδα απόστασης, τόσο στην οριζόντια όσο

και στην κάθετη διάσταση, είναι ίση (αx = αy)

Ο πίνακας εσωτερικών παραµέτρων της κάµερας κάτω από τις παραπάνω

υποθέσεις, γίνεται :

K =




αx 0 w/2
0 αy h/2
0 0 1



 (4.45)

΄Οταν εφαρµόζεται µέθοδος συσχέτισης ϐασισµένη σε µετρήσεις ϕωτεινότη-

τας για το ταίριασµα ευθειών, η εστιακή απόσταση στις δύο κατευθύνσεις

(x και y) είναι αx = αy = 437.5199 ± 1.0158 αντίστοιχα. ΄Οταν οι υπολο-

γισµοί γίνονται αποκλειστικά στο χώρο ϕάσης, οι τιµές εστιακής απόστα-

σης γίνονται : αx = αy = 724.8499 ± 0.9889. Τέλος η υλοποίηση αξι-

όπιστης ϐαθµονόµησης µε επίπεδα µοτίβα, σύµφωνα µε το Zhang, δίνει :

αx = αy = 796.70289 ± 0.06782. Είναι γεγονός λοιπόν ότι οι υπολογισµοί

στο χώρο της ϕάσης παράγουν πιο ακριβή αποτελέσµατα στα γεωµετρικά

χαρακτηριστικά της κάµερας. Αυτό επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι τα α-

ποτελέσµατα στη δεύτερη περίπτωση αυτοβαθµονόµησης είναι πιο κοντά στα

αποτελέσµατα ϐαθµονόµησης µε µοτίβα.

Η διαδικασία της επανόρθωσης αποτελεί το πρώτο ϐήµα στη διαδικα-

σία πυκνής τρισδιάστατης εικονικής αποκατάστασης (dense reconstruction).

Μέσω της επανόρθωσης ανάγουµε το πρόβληµα της αντιστοίχισης σε µονο-

διάστατο πρόβληµα, αφού οι επιπολικές γραµµές σε κάθε ϕωτογραφία είναι

παράλληλες µεταξύ τους και συµπίπτουν µε τις εικονικές γραµµές σάρωσης.

∆οκιµάσαµε την υλοποίηση της επανόρθωσης χωρίς πρότερη γνώση του πίνα-

κα εσωτερικών παραµέτρων. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στο Σχήµα 4.4.

4.8 Ανακατασκευή Υπάρχουσας ∆οµής µε χρήση

Ουσιώδη Πίνακα (Essential Matrix)

Γνωρίζοντας τον πίνακα εσωτερικών παραµέτρων της κάµερας όπως έχει υ-

πολογιστεί µε τις δύο µεθόδους ϐαθµονόµησης και τις αντιστοιχίσεις των ση-

µείων, υπολογίζουµε τους πίνακες προβολής των δύο καµερών µε τη ϐοήθεια
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Σχήµα 4.4: Επανόρθωση εικόνων µε αυτόµατη ϐαθµονόµηση.

του ουσιώδη πίνακα [62], όπως αναλύθηκε και στο κεφάλαιο 3. Κατόπιν µε

τη µέθοδο της τριγωνοποίησης υπολογίζονται τα τρισδιάστατα σηµεία της δο-

µής. Οι αντιστοιχίσεις σηµείων για τον προσδιορισµό του ϑεµελιώδη και του

ουσιώδη πίνακα υπολογίζονται αρχικά µε µεθόδους συσχέτισης ϕωτεινότητας

και κατόπιν µε χρήση µονογενών ϕίλτρων (παράγραφος 4.4).

Οι πίνακες προβολής για τις κάµερες στην περίπτωση συσχέτισης ϕωτει-

νότητας είναι :

P I
1 =




832.1737 0 154.0099 0

0 823.7304 26.8724 0
0 0 1.0000 0



 (4.46)
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P I
2 =




835.3174 9.2035 135.6181 −846.1462
−6.5389 823.4567 128.4709 −28.8908
0.0221 −0.0017 0.9998 −0.1654



 (4.47)

Αντίστοιχα οι πίνακες προβολής για την περίπτωση υπολογισµών στο χώρο

της συχνότητας είναι :

P f
1 =




838.2450 0 164.3724 0

0 829.1847 112.5955 0
0 0 1.0000 0



 (4.48)

P f
2 =




462.6197 −15.1966 717.9310 337.2591
76.6036 833.2596 −5.9450 −72.5593
0.9285 0.0471 −0.3683 −0.8253



 (4.49)

4.9 Συµπεράσµατα Κεφαλαίου

Βασικό συµπέρασµα της προσέγγισης που προτάθηκε στο παρών κεφάλαιο

αποτελεί το γεγονός ότι η προτεινόµενη τροποποιηµένη έκφραση σύγκρι-

σης των εντοπισµένων χαρακτηριστικών, οδηγεί σε περισσότερο αξιόπιστα

αποτελέσµατα τριδιάστατης ψηφιακής εικονικής αποκατάστασης. Τα απο-

τελέσµατα παρουσιάζουν µια περισσότερο ακριβή ανασύνθεση της µετρικής

πληροφορίας της σκηνής. Η δοµική πληροφορία αποκαθίσταται επίσης σε

µεγαλύτερη έκταση στην εικόνα. Τα µοντέλα επεξεργασίας σήµατος στο χώρο

της ϕάσης εµφανίζονται ως αρκετά ικανοποιητική επιλογή στην τριδιάστατη

ψηφιακή ανακατασκευή σύνθετων εικόνων, όπως εικόνες εξωτερικού χώρου,

αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. Επίσης, είναι εµφανής η ανάγκη επέκτασης

αυτών των µοντέλων σε όλη την επιφάνεια του επιπέδου της εικόνας και όχι

µόνο στις περιοχές των εντοπισµένων χαρακτηριστικών γεωµετρικών δοµών

στην εικόνα. Στη συνέχεια, στο δεύτερο µέρος της παρούσας διατριβής εφαρ-

µόζοντας στοχαστικές µεθόδους ανάλυσης της ψηφιακής εικόνας στο χώρο

της ϕάσης, ανακτάται πληροφορία µεταβολής του ϐάθους από συνεκτικές

περιοχές της εικόνας και όχι από µεµονωµένα χαρακτηριστικά της. Η προ-

τεινόµενη προσέγγιση που ακολουθεί συµβάλει επιπρόσθετα στην εξαγωγή

συµπερασµάτων σχετικά µε την ποιότητα της ψηφιακής αποτύπωσης.
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Μέρος II

Στοχαστικές Μέθοδοι

Αντιστοίχισης και Ανάκτηση

Πληροφορίας ∆οµής σε

Ακολουθίες Εικόνων

77





Κεφάλαιο 5

Θεωρητικό Υπόβαθρο

Στοχαστικών Μεθόδων

Ανάκτησης Πληροφορίας ∆οµής

από Εικόνες

5.1 Τυχαία Μαρκοβιανά Μοντέλα

Η πειραµατική επαλήθευση χρήσης µεθόδων συσχέτισης χαρακτηριστικών σε

προβλήµατα τριδιάστατης ανακατασκευής έφερε στην επιφάνεια δύο υπαρκτά

προβλήµατα. Το πρώτο συνίσταται στο γεγονός ότι ο υπολογισµός του ϐάθους

πεδίου περιορίζεται µόνο στις εντοπισµένες ακµές στην εικόνα, δηµιουργών-

τας µία αποσπασµατική και κατά συνέπεια ασαφή εικόνα της συνολικής τρι-

διάστατης δοµής. Σηµαντική επίσης έλλειψη της έως τώρα προσέγγισης απο-

τελεί η απώλεια ϐελτιστοποίησης των αποτελεσµάτων µε ϐάση περιορισµούς

που προκύπτουν από την ίδια τη διάταξη των απεικονιζόµενων ϑεµάτων. Το

σύνολο λοιπόν αυτών των προβληµάτων απαιτεί µία συνολική αλλαγή στη µο-

ντελοποίηση τόσο του προβλήµατος αντιστοίχισης όµοιων χαρακτηριστικών

στην εικόνα, όσο και της επιλογής κατάλληλων περιορισµών συναφών µε το

περιεχόµενο της εικόνας και των διακριτών απεικονιζόµενων περιοχών. Βασι-

κή µέριµνα πρέπει να δοθεί στην εύρεση της κατάλληλης συνάρτησης που ϑα

οδηγήσει σε ϐέλτιστη λύση του συγκεκριµένου προβλήµατος υπολογιστικής

όρασης. Ο µεγάλος ϐαθµός αβεβαιότητας στους υπολογισµούς σε προβλήµα-

τα όρασης υπολογιστών επιβάλλει τη χρήση µεθόδων ϐελτιστοποίησης. Συχνά

είναι ανέφικτο να ϐρεθεί η ιδανική λύση στα εξεταζόµενα προβλήµατα, οπότε

αναζητείται η ϐέλτιστη λύση σε συνάρτηση µε συγκεκριµένους περιορισµούς

του προβλήµατος.
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Απαραίτητη οµάδα περιορισµών που συντελούν στην κατανόηση της α-

πεικονιζόµενης πληροφορίας αποτελούν οι περιορισµοί πλαισίου (contextual

constraints). Η πληροφορία πλαισίου εξάγεται από το περιβάλλον των χαρα-

κτηριστικών δοµών της εικόνας, ακόµη και σε ένα πρώιµο επίπεδο επεξεργα-

σίας των εικονοστοιχείων.

Η ϑεωρία Μαρκοβιανών Τυχαίων Πεδίων (Markov Random Fields, MRF)

προτείνει ένα συστηµατικό τρόπο µοντελοποίησης δοµών στην εικόνα εξαρ-

τώµενου από την περιβάλλουσα πληροφορία, όπως εικονοστοιχεία και συσχε-

τισµένα χαρακτηριστικά. Η συγκεκριµένη µεθοδολογία ϐασίζεται στην ανα-

παράσταση της αµοιβαίας σχέσης των δοµών µε πιθανοτικές κατανοµές υπό

συνθήκη Markov. Οι κατανοµές αυτές αναπαριστούν πρότυπα της εικόνας

(υφή ή χαρακτηριστικά αντικειµένων) σύµφωνα µε το Μπεϋζιανό πλαίσιο α-

νάλυσης. Η ϑεωρία Μαρκοβιανών Τυχαίων Πεδίων σε συνδυασµό µε ϑεωρίες

στατιστικής απόφασης και εκτίµησης ικανοποιεί την απαίτηση για ϐέλτιστη

επίλυση προβληµάτων υπολογιστικής όρασης. Η µέγιστη εκ των υστέρων

(ύστερη) εκτίµηση (Maximum a posteriori, MAP) αποτελεί από τα πιο δια-

δεδοµένα στατιστικά εργαλεία ϐελτιστοποίησης. Η µοντελοποίηση λοιπόν µε

Μαρκοβιανά Τυχαία Πεδία σε συνδυασµό µε το στατιστικό κριτήριο απόφα-

σης MAP συνιστά το µεθοδολογικό πλαίσιο ανάλυσης και ϐέλτιστης απόφασης

MAP­MRF, το οποίο έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς και στα προβλήµατα που

εξετάζονται στην παρούσα διατριβή. Στη συγκεκριµένη µεθοδολογία η αντι-

προσωπευτική συνάρτηση των περιορισµών είναι η εκ των υστέρων πιθανότη-

τα υπόθεσης των ετικετών εικονοστοιχείων, οι οποίες ουσιαστικά απεικονίζουν

τιµές συγκεκριµένων παραµέτρων του προβλήµατος. Η ϐέλτιστη συνάρτηση

µαζί µε τις αντίστοιχες τιµές των παραµέτρων ϑα προσδιοριστούν µε ϐάση τον

κανόνα Bayes και τη πρότερη κατανοµή των τιµών ετικετών καθώς επίσης και

τη συνάρτηση πιθανοφάνειας των παρατηρούµενων δεδοµένων.

Στο παρόν κεφάλαιο ϑα παρουσιαστεί µία συνοπτική περιγραφή στα µα-

ϑηµατικά εργαλεία της συγκεκριµένης προσέγγισης και του τρόπου µε τον

οποίο αυτές οι ιδέες ϐρίσκουν εφαρµογή σε προβλήµατα στερεοσκοπικής αν-

τιστοίχισης και αποκατάστασης πληροφορίας ϐάθους πεδίου. Θα παρουσια-

στούν επίσης ϑεωρητικά αποτελέσµατα της µεθοδολογίας MAP­MRF. Ιδιαί-

τερο ϐάρος ϑα δοθεί τέλος στις τεχνικές ϐελτιστοποίησης των συναρτήσεων

ενέργειας που µοντελοποιούν τους περιορισµούς του προβλήµατος αντιστοί-

χισης.

5.2 Ετικετοποίηση στην Ανάλυση Εικόνας

Πληθώρα Ϲητηµάτων ανάλυσης εικόνας και υπολογιστικής όρασης µπορούν

να ϑεωρηθούν ως προβλήµατα ετικετοποίησης των οποίων η λύση αποτελείται
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από ένα σύνολο τιµών ετικετών. Οι τιµές του συνόλου ετικετών αντιστοιχούν σε

αυτές εικονοστοιχείων ή χαρακτηριστικών της εικόνας. Η ανάθεση ετικετών

επίσης αποτελεί το ϐασικό εργαλείο µελέτης και εφαρµογής Μαρκοβιανών

τυχαίων πεδίων.

΄Ενα πρόβληµα ετικετοποίησης ορίζεται στα πλαίσια ενός συνόλου από

κόµβους και ενός συνόλου από ετικέτες. ΄Εστω S ένα διακριτό σύνολο από m
κόµβους :

S = {1, . . . , m} (5.1)

όπου 1, . . . , m είναι δείκτες. ΄Ενας κόµβος συχνά αντιπροσωπεύει ένα σηµείο,

µία περιοχή στον Ευκλείδειο χώρο, όπως ένα εικονοστοιχείο ή ένα χαρακτη-

ϱιστικό εικόνας, όπως µία γωνία, ένα τµήµα ευθείας ή επιφάνειας. Σε µία

διδιάστατη εικόνα διάστασης n × n µπορεί να αντιστοιχηθεί το ακόλουθο

σύνολο κόµβων :

S = {(i, j) | 1 ≤ i, j ≤ n} (5.2)

Τα στοιχεία του συνόλου αντιστοιχούν σε ϑέσεις εικονοστοιχειων της εικόνας

και αναπαριστάται πλέον ως ένα πλέγµα. Συνεπώς µία ετικέτα µπορεί να

ϑεωρηθεί ως µία µεταβαλλόµενη τιµή σε ένα κόµβο.

΄Εστω L το σύνολο ετικετών. ΄Ενα σύνολο ετικετών µπορεί να ϑεωρηθεί ως

συνεχές ή διακριτό. Στην περίπτωση συνεχούς συνόλου µπορεί να ϑεωρηθεί

ως ένα υποσύνολο του R:

Lr = [Xl, Xh] ⊂ R (5.3)

όπου Xl και Xh το πάνω και κάτω όριο τιµών αντίστοιχα, του συνόλου ετι-

κετών. ΄Ενα παράδειγµα αυτής της κατηγορίας αποτελεί το δυναµικό εύρος

αναλογικής ϕωτεινότητας εικονοστοιχείων. Στη διακριτή περίπτωση, µία ετι-

κέτα ϑεωρείται ότι παίρνει µία διακριτή τιµή από ένα σύνολο M ετικετών.

Ld = {l1, . . . , lM} (5.4)

ή πιο απλά

Ld = {1, . . . , M} (5.5)

Το πρόβληµα λοιπόν ετικετοποίησης συνίσταται στην ανάθεση µίας ετι-

κέτας από το σύνολο L σε καθένα από τους κόµβους του συνόλου S. Το

σύνολο

f = {f1, . . . , fm} (5.6)

ονοµάζεται στο εξής µία ετικετοποίηση των κόµβων του συνόλου S όπου κάθε

fi λαµβάνει τιµές από ένα σύνολο ετικετών Li του κόµβου i (i = 1, . . . , m).
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Στην περίπτωση που σε όλους τους κόµβους ανατίθενται τιµές ετικετών α-

πό το ίδιο σύνολο L, το σύνολο όλων των πιθανών ετικετοποιήσεων είναι το

καρτεσιανό γινόµενο :

F = L × L . . .× L︸ ︷︷ ︸
m times

= Lm (5.7)

όπου m το µέγεθος του S. Για ένα πρόβληµα µε m κόµβους και M ετικέτες,

υπάρχει ένας αριθµός από Mm πιθανές διατάξεις στο F.

5.3 Μοντελοποίηση Πληροφορίας Πλαισίου µε

Τυχαία Μαρκοβιανά Μοντέλα

Κριτήριο στην επιλογή διαδικασιών ανάλυσης χαµηλού επιπέδου υπολογιστι-

κής όρασης αποτελεί η ύπαρξη ή µη, πληροφορίας πλαισίου. Το είδος αυτό

της πληροφορίας προκύπτει από τη γειτονική περιοχή της κάθε ετικέτας ει-

κονοστοιχείου.

Η χρήση πληροφορίας περιορισµών πλαισίου (contextual constraints)

είναι απαραίτητη σε διαδικασίες κατανόησης εικόνας [51] και αναγνώρισης

προτύπων [16]. Η πληροφορία από τη γειτονιά εικονοστοιχείων χρησιµο-

ποιείται στον υπολογισµό πιθανοτήτων υπόθεσης. Οι περιορισµοί πλαισίου

εκφράζονται τοπικά µε πιθανότητες υπόθεσης P (fi|{fi′}), όπου {fi′} αποτε-

λεί το σύνολο των ετικετών σε διαφορετικούς κόµβους i
′ 6= i ή συνολικά την

από κοινού πιθανότητα P (f).
Στην περίπτωση ανεξαρτησίας µεταξύ των ετικετών (µη ύπαρξη πλαισίου),

η από κοινού πιθανότητα προκύπτει από το γινόµενο της κάθε τοπικής πιθα-

νότητας για καθεµία τιµή ετικέτας.

P (f) =
∏

i∈S

P (fi) (5.8)

Αντίθετα, στο ενδεχόµενο ύπαρξης πληροφορίας πλαισίου, οι ετικέτες εί-

ναι αµοιβαία εξαρτώµενες, οπότε η παραπάνω σχέση δεν ισχύει. Στην κα-

τεύθυνση λοιπόν εξαγωγής καθολικών συµπερασµάτων από την εικόνα χρη-

σιµοποιώντας τοπική πληροφορία, τα Μαρκοβιανά Τυχαία Πεδία αποτελούν

το κατάλληλο µαθηµατικό εργαλείο στο πρόβληµα. Στη συνέχεια γίνεται µία

συνοπτική παρουσίαση αρχών µαθηµατικής ϑεµελίωσης των Μαρκοβιανών

µοντέλων.

΄Εστω F = {F1, . . . , Fm} το σύνολο τυχαίων µεταβλητών, ορισµένο στο

σύνολο S στο οποίο κάθε τυχαία µεταβλητή Fi παίρνει µία τιµή fi από το L.

Το σύνολο F ονοµάζεται τυχαίο πεδίο. Χρησιµοποιείται ο συµβολισµός Fi =
fi για να αναπαραστήσει την απόδοση της τιµής fi στο Fi και ο συµβολισµός
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(F1 = f1, . . . , Fm = fm) ή πιο απλά F = f αναπαριστά το συνδυασµένο

ενδεχόµενο, µε f = {f1, . . . , fm} µία διάταξη στο F.

Η πιθανότητα, η τυχαία µεταβλητή Fi να πάρει την τιµή fi από ένα διακρι-

τό σύνολο ετικετών L είναι P (Fi) = fi και απλοποιηµένα : P (fi), ενώ η από

κοινού πιθανότητα (joint probability) συµβολίζεται : P (F = f) = P (F1 =
f1, . . . , Fm = fm) και απλοποιηµένα : P (f).

Το F ονοµάζεται τυχαίο Μαρκοβιανό µοντέλο στο S σε µία γειτονιά N εάν

και µόνο εάν ικανοποιούνται οι ακόλουθες δύο συνθήκες.

P (f) > 0, ∀f ∈ F (5.9)

P (fi | fS−{i}) = P (fi | fNi
) (5.10)

όπου S − {i} είναι η διαφορά συνόλων, και fS−{i} αναπαριστά το σύνολο

ετικετών που αντιστοιχούν στους κόµβους S − {i}, και η παρακάτω σχέση :

fNi
= {fi′ | i

′ ∈ Ni} (5.11)

αναπαριστά το σύνολο ετικετών σε κόµβους που γειτνιάζουν µε τον κόµβο στη

ϑέση i.

5.4 Πλαίσιο Λήψης Απόφασης MAP­MRF - Τε-

χνικές Βελτιστοποίησης

Η ϐελτιστοποίηση των διαδικασιών ανάλυσης εικόνας παίζει έναν πολύ ση-

µαντικό ϱόλο και αποτελεί ϐασικό παράγοντα στην επιτυχή εφαρµογή τέτοιων

διαδικασιών υπολογιστικής όρασης. Τη χρήση µεθόδων ϐελτιστοποίησης επι-

ϐάλλει η ύπαρξη αβεβαιότητας σε κάθε στάδιο επεξεργασίας µε αλγορίθµους

υπολογιστικής όρασης. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν ο ϑόρυβος

και η επικάλυψη περιοχών. Ακριβείς και τέλειες λύσεις στα προβλήµατα υ-

πολογιστικής όρασης δεν υπάρχουν. Αντίθετα, προσεγγιστικές λύσεις αλλά

ϐέλτιστες ως προς κάποιο κριτήριο συναντώνται συχνά.

Υπάρχουν τρία ϐασικά Ϲητήµατα στη ϐελτιστοποίηση αλγορίθµων υπολο-

γιστικής όρασης : η αναπαράσταση του προβλήµατος, ο προσδιορισµός αντι-

προσωπευτικής συνάρτησης και ο κατάλληλος αλγόριθµος ϐελτιστοποίησης.

Αναφορικά µε το πρώτο Ϲήτηµα, δύο είναι οι ϐασικές προσεγγίσεις της

αναπαράσταση του προβλήµατος : η περιγραφική και η υπολογιστική. Η

πρώτη αξιοποιεί ιδιότητες σχήµατος των απεικονιζόµενων αντικειµένων, όπως

αυτές σχετίζονται µε ϕωτοµετρία και γεωµετρία. Μία τέτοια προσέγγιση δε
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ϑα αναλυθεί στην παρούσα διατριβή. Η εναλλακτική υπολογιστική προσέγ-

γιση αφορά τον τρόπο αναπαράστασης της λύσης, η οποία σχετίζεται µε την

επιλογή κόµβων και ετικετών στα πλαίσια ενός προβλήµατος ετικετοποίησης.

Το δεύτερο Ϲήτηµα συνίσταται στον προσδιορισµό χαρακτηριστικής συ-

νάρτησης της οποίας η ϐελτιστοποίηση αντιστοιχεί στη λύση του εξεταζόµενου

προβλήµατος. Μία τέτοια συνάρτηση αποτελεί ϐασικό µέτρο της ποιότητας

της λύσης στα πλαίσια ελαχιστοποίησης κάποιάς αντιπροσωπευτικής συνάρ-

τησης κόστους. Βασικό Ϲητούµενο αποτελεί η κωδικοποίηση ϐασικών ιδιο-

τήτων εικονοστοιχείων όπως χρώµα, ϕωτεινότητα, ή πληροφορία πλαισίου.

Το τρίτο Ϲήτηµα αφορά την αναζήτηση τοπικής ϐέλτιστης λύσης σε κυρτές

συναρτήσεις µε υπολογιστικά αποδοτικό τρόπο σε χώρο και χρόνο.

Στα προβλήµατα αντιστοίχισης που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή

οι χαρακτηριστικές συναρτήσεις έχουν τη µορφή συνάρτησης ενέργειας. Η

συνάρτηση ενέργειας αποτελεί ουσιαστικά ένα ποσοτικό µέτρο του κόστους

αντιστοίχισης. Το κόστος υπολογίζεται από την απόσταση των διανυσµάτων

τιµών ιδιοτήτων των υποψήφιων για ταίριασµα σηµείων ή περιοχών της ει-

κόνας.

Τα δύο ϐασικά Ϲητούµενα στη διαµόρφωση της συνάρτησης ενέργειας,

είναι η µορφή της και οι χρησιµοποιούµενες παράµετροι. Μορφή και πα-

ϱάµετροι ορίζουν τη συνάρτηση ενέργειας, η οποία µε τη σειρά της ορίζει την

τοπικά ελάχιστη λύση. Η µορφή εξαρτάται από τις υποθέσεις που έχουν γίνει

αναφορικά µε τη λύση της τελικής ετικετοποίησης f και τα παρατηρηθέντα

δεδοµένα d. Αυτό εκφράζεται ως : E(f | d), όπου E(· ) µία συναρτησιακή

µορφή ενέργειας.

Αν οι παράµετροι του προβλήµατος εκφράζονται από τη µεταβλητή θ τότε

η συνάρτηση ενέργειας επεκτείνεται ως : E(f | d, θ). Γενικά για µία δεδοµένη

συναρτησιακή µορφή E(· ) και διαφορετικά d ή θ, προκύπτει και διαφορετική

συνάρτηση ενέργειας, E(f | d, θ) ως προς f µε πιθανόν διαφορετικό τοπικό ε-

λάχιστο, f ∗. Από τη στιγµή που οι παράµετροι αποτελούν µέρος του ορισµού

της συνάρτησης ενέργειας E(f | d, θ), το ελάχιστο f ∗ = argm
f
inE(f | d) δεν

είναι πλήρως ορισµένο αν δεν έχουν προσδιοριστεί οι παράµετροι ακόµη και

για γνωστή µορφή της συνάρτησης ενέργειας. Η διαδικασία εύρεσης καθο-

λικού ελάχιστου αποτελεί συχνά ανέφικτο στόχο. ΄Ετσι λοιπόν αναζητούνται

τοπικά ελάχιστα, συχνά υπό την επίδραση αστάθµητων παραγόντων στην ει-

κόνα, όπως ϑόρυβος ή τυχαίες διακυµάνσεις στη ϕωτεινότητα εξαιτίας πιθα-

νού εξωτερικού ϕωτισµού. Αρχές λοιπόν δανεισµένες από πιθανοτικά µοντέλα

και στατιστική, αξιοποιούνται για την ελαχιστοποίηση των εν λόγω συναρτήσε-

ων. Η Μπεϋζιανή στατιστική αποτελεί ϑεµελιώδη µέθοδο στην εκτίµηση και

λήψη αποφάσεων κάτω από τέτοιες συνθήκες.

Σύµφωνα µε τη Μπεϋζιανή στατιστική, όταν η εκ των προτέρων (πρότερη)
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κατανοµή πιθανότητας και η συνάρτηση πιθανοφάνειας ενός χαρακτηριστι-

κού της εικόνας είναι γνωστά, η ϐελτιστοποίηση επιτυγχάνεται µε τη µεγι-

στοποίηση της εκ των υστέρων (ύστερης) πιθανότητας (maximum a posterior

solution, MAP) [71]. Οι ιδέες αυτές πιθανοτικών κατανοµών και συναρτήσε-

ων ενέργειας ανήκουν σε πλαίσιο ανάλυσης και αξιολόγησης πληροφορίας

εικόνας κατά MAP­MRF.

Σύµφωνα µε τη Μπεϋζιανή προσέγγιση, η ϐελτιστοποίηση επιτυγχάνεται

µέσω της ελαχιστοποίησης µίας συνάρτησης ϱίσκου ως προς f ∗, η οποία

ορίζεται ως εξής :

R(f ∗) =

∫

f∈F

C(f ∗, f)P (f | d)df (5.12)

όπου d είναι η τιµή της παρατήρησης, C(f ∗, f), είναι η συνάρτηση του

κόστους και P (f | d) η ύστερη κατανοµή. Η κατανοµή αυτή υπολογίζεται

χρησιµοποιώντας τον κανόνα Bayes:

P (f | d) =
p(d | f)P (f)

p(d)
(5.13)

όπου P (f) είναι η εκ των προτέρων (πρότερη) πιθανότητα των ετικετοποιήσεων

f , p(d|f) είναι η υπό συνθήκη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των πα-

ϱατηρήσεων d, που ονοµάζεται επίσης συνάρτηση πιθανοφάνειας (likelihood)

των δεδοµένων παρατήρησης d για δεδοµένη ετικετοποίηση f .

Η συνάρτηση κόστους C(f ∗, f) προσδιορίζει το κόστος εκτίµησης του f
όταν η τιµή του είναι f ∗. Οι συνήθεις επιλογές για τη συνάρτηση κόστους

είναι δύο. Η συνάρτηση τετραγωνικού κόστους :

C(f ∗, f) = ‖f ∗ − f‖2 (5.14)

και η συνάρτηση κόστους δ(0 − 1):

C(f ∗, f) =

{
0 εάν ‖f ∗ − f‖ ≤ δ
1 διαφορετικά

(5.15)

όπου ‖α − β‖ είναι η απόσταση µεταξύ α και β και δ > 0 µία οποιαδήποτε

µικρή σταθερά. Τα διαγράµµατα για κάθε συνάρτηση κόστους ϕαίνονται στο

Σχήµα 5.1. Η συνάρτηση ϱίσκου κατά Bayes αποτελεί τη διακύµανση µιας

εκτίµησης.

R(f ∗) =

∫

f∈F

‖f ∗ − f‖2P (f |d)df (5.16)

Για
∂R(f ∗)

∂f ∗ = 0 καταλήγουµε στη ϐέλτιστη εκτίµηση της ελάχιστης διακύµαν-

σης (minimum variance):
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Σχήµα 5.1: Βασικά είδη συναρτήσεων κόστους. Από αριστερά : συνάρτηση κόστους

δ(0 − 1) και συνάρτηση τετραγωνικού κόστους

f ∗ =

∫

f∈F

fP (f |d)df (5.17)

η οποία αποτελεί τη µέση τιµή της ύστερης πιθανότητας. Στην περίπτωση δ(·)
συνάρτησης κόστους, η συνάρτηση ϱίσκου κατά Bayes, γίνεται :

R(f ∗) =

∫

f :‖f∗−f‖>δ

P (f |d)df = 1 −
∫

f :‖f∗−f‖≤δ

P (f |d)df (5.18)

΄Οταν δ → 0, η σχέση (5.18) προσεγγίζεται :

R(f ∗) = 1 − kP (f |d) (5.19)

όπου k είναι ο όγκος στο χώρο που περιέχει όλα τα σηµεία f για τα οποία

‖f ∗ − f‖ ≤ δ. Η ελαχιστοποίηση της (5.19) ισοδυναµεί µε τη µεγιστοποίη-

ση της ύστερης πιθανότητας. Εποµένως, η εκτίµηση του ελάχιστου ϱίσκου

γίνεται :

f ∗ = argmax
f∈F

P (f |d) (5.20)

η οποία αποτελεί τη µέγιστη εκ των υστέρων εκτίµηση (Maximum A Poste­

rior estimate, MAP estimate). Θεωρώντας σταθερή την πιθανότητα p(d) για

σταθερή κατανοµή d, σύµφωνα µε τον κανόνα Bayes, (5.13), η P (f |d) είναι

ανάλογη της συνδυαστικής κατανοµής.

P (f |d) ∝ P (f |d) = p(d|f)P (f) (5.21)

Συνεπώς η µέγιστη εκ των υστέρων εκτίµηση, ισοδύναµα γίνεται :

f ∗ = argmax
f∈F

{p(d|f)P (f)} (5.22)
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Εξετάζοντας την περίπτωση µίας MAP­MRF ετικετοποίησης. η P (f |d)
αποτελεί την ύστερη κατανοµή ενός Μαρκοβιανού Τυχαίου Πεδίου (MRF).

Εποµένως σηµαντικό ϐήµα στην ετικετοποίηση ενός MRF αποτελεί ο προσ-

διορισµός της κατανοµής P (f |d).
Εξετάζοντας το πρόβληµα στερεοσκοπικής αντιστοίχισης και υιοθετώντας

την προσέγγιση στο [76] ϑεωρούµε το εν λόγω πρόβληµα ως ένα πρόβληµα

ενέργειας και διατήρησης ϑερµικής ισορροπίας. Τα πιθανά Ϲεύγη σηµείων αν

είναι πετυχηµένα τείνουν να µειώσουν την συνολική ενέργεια του συστήµατος

για συγκεκριµένη ϑερµοκρασία και είναι αποδεκτά. Στην αντίθετη περίπτωση

τείνουν να αυξήσουν τη συνολική ενέργεια του συστήµατος. ΄Ενα σύστηµα σε

ϑερµική ισορροπία υπακούει στην κατανοµή κατά Boltzman:

P (E) = e
−
E

T (5.23)

όπου E είναι η ενέργεια του συστήµατος, P (E) η από κοινού πιθανότητα

ενός συστήµατος να έχει ενέργεια E µε ϑερµοκρασία συστήµατος T . Η κατά

Bayes προσέγγιση της παραπάνω ϕυσικής αναπαράστασης του προβλήµατος

οδηγεί στην από κοινού πρότερη κατανοµή µίας ετικετοποίησης f :

P (f) ∝ e−U(f) (5.24)

όπου U(f) αποτελεί την πρότερη ενέργεια του προβλήµατος. Κατά συνέπεια

η ύστερη πιθανότητα είναι :

P (f |d) ∝ e−U(f |d) (5.25)

Σύµφωνα µε τον κανόνα Bayes, η ύστερη ενέργεια του συστήµατος µπορεί

εποµένως να γραφεί ως :

U(f |d) = U(d|f) + U(f) (5.26)

για σταθερή κατανοµή παρατηρήσεων U(d), µιας και έχουµε σταθερό σύνολο

d. Στην παραπάνω σχέση (5.26), η U(f) εκφράζει την πρότερη ενέργεια,

ενώ η συνάρτηση U (d|f) εκφράζει την ενέργεια των δεδοµένων παρατήρησης

(ενέργεια πιθανοφάνειας). Αρκεί λοιπόν να προσδιοριστεί η ύστερη ενέργεια

U(f |d), για να ϐρεθεί στη συνέχεια η µέγιστη ύστερη πιθανότητα εκτίµησης

µέσω της ελάχιστης ύστερης ενέργειας (MAP­MRF solution):

f ∗ = argm
f
inU(f |d) (5.27)

Συνεπώς το πρόβληµα στέρεο αντιστοίχισης µπορεί να αντιµετωπιστεί α-

ναζητώντας την κατά MAP­MRF ετικετοποίηση f τέτοια ώστε για S → L να
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ελαχιστοποιείται η συνάρτησή ύστερης ενέργειας, (5.26). Σύµφωνα µε αυτή

την προσέγγιση ο όρος που εκφράζει την ενέργεια πιθανοφάνειας των δεδο-

µένων (U(f‖d)) µπορεί να ορισθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να αντιπροσωπεύει

τους περιορισµούς στερεοσκοπικής συνέπειας, ενώ ο όρος που εκφράζει την

ενέργεια πρότερης κατανοµής πιθανότητας (U(f)) µπορεί να ορισθεί µε τέτοιο

τρόπο ώστε να αντικατροπτίζει τους περιορισµούς οµαλότητας.

Ο περιορισµός στερεοσκοπικής συνέπειας µπορεί να περιγραφεί ως ε-

ξής : εάν δύο εικονοστοιχεία προέρχονται από τη προβολή του ίδιου σηµείου

της τριδιάτατης επιφάνειας, τότε έχουν κοντινές τιµές ϕωτεινότητας. Αν η

ϕωτεινότητα του εικονοστοιχείου i είναι I(i), τότε ορίζεται µία συνάρτηση

απόκλισης ϕωτεινότητας των δύο εικονοστοιχείων :

D(i, i
′
) = |I(i) − I(i

′
)|2 (5.28)

Εποµένως, στην περίπτωση αυτή, ο περιορισµός στερεοσκοπικής συνέπειας

µπορεί να εκφρασθεί µέσω της ακόλουθης συνάρτησης ενέργειας πιθανο-

ϕάνειας (δεδοµένων):

U(d|f) =
∑

(i,i
′)∈S

D(i, i
′

) (5.29)

Ο περιορισµός οµαλότητας ορίζεται ως το άθροισµα των γειτονικών απο-

κλίσεων (γραµµικών ή τετραγωνικών) στις τιµές ϐάθους. Ο στόχος είναι η

διατήρηση οµαλής µεταβολής του ϐάθους από περιοχή σε περιοχή του αντι-

κειµένου.

Us(f) =
∑

(i,i′)∈N

min{|fi − fi′ |, γ} (5.30)

όπου γ > 0 µία σταθερά, και N µία σχέση γειτνίασης εικονοστοιχείων. ΄Ετσι

λοιπόν διαµορφώνεται η συνάρτηση συνολικής ενέργειας, η ελαχιστοποίηση

της οποίας οδηγεί στην εύρεση των αντίστοιχων εικονοστοιχείων από εικόνα

σε εικόνα. Η µαθηµατική έκφραση της συνολικής ενέργειας σύµφωνα µε τη

σχέση (5.26), ακολουθεί :

Etotal =
∑

(i,i′)∈S

D(i, i
′

) +
∑

(i,i′)∈N

min{|fi − fi
′ |, γ} (5.31)

Στις επόµενες παραγράφους ϑα παρουσιαστούν και ϑα υλοποιηθούν αλ-

γόριθµοι ελαχιστοποίησης της παραπάνω συνάρτησης. Επίσης ϑα διερευνη-

ϑούν εναλλακτικές εκφράσεις στη συνάρτηση στερεοσκοπικής συνέπειας που

ϐασίζονται σε πιο αξιόπιστα µέτρα αναπαράστασης της ψηφιακής πληροφο-

ϱίας.
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5.5 Συναρτήσεις Ενέργειας - Βέλτιστες Μέθοδοι-

Ελαχιστοποίησης

Πληθώρα αλγορίθµων στην υπολογιστική όραση περιλαµβάνουν τον χαρα-

κτηρισµό των στοιχειωδών εικονοστοιχείων µιας εικόνας (pixel) µέσω της α-

νάθεσης της τιµής µιας παραµέτρου όπως για παράδειγµα της ανοµοιότητας

ϐάθους (disparity). ΄Ενας συνήθης περιορισµός που τηρείται είναι οι τιµές

χαρακτηρισµού των εικονοστοιχείων να µεταβάλλονται οµαλά σε όλη την ει-

κόνα διατηρώντας παράλληλα τις όποιες ασυνέχειες υπάρχουν, όπως για πα-

ϱάδειγµα εκείνες στα όρια των αντικειµένων. Υπάρχει µία ευρεία κλάση από

στάθµες ενέργειας µε διάφορα είδη περιορισµών και κριτηρίων στην οµα-

λότητα των τιµών. Αναζητούµε ένα καθολικό ελάχιστο τέτοιων συναρτήσεων

ενέργειας, το οποίο αποτελεί ένα πρόβληµα NP ακόµη και στην απλούστερη

συνθήκη διατήρησης τοπικής ασυνέχειας. Παρακάτω ϑα παρουσιαστεί ένας

αλγόριθµος ϐασισµένος σε αποκοπή γράφων (graph cuts) σύµφωνα µε την

εργασία των Boykov et al. [86] για την εύρεση τοπικού ελάχιστου µε χρήση

ευρείας κίνησης στο χώρο των εικονοστοιχείων (pixels).

Πληθώρα προβληµάτων πρώιµης όρασης απαιτούν τον υπολογισµό χω-

ϱικά µεταβαλλόµενων ποσοτήτων (ϕωτεινότητα ή ανοµοιότητα) σε ϑορυβώδες

περιβάλλον. Τέτοιες ποσότητες τείνουν να µεταβάλλονται µε οµαλό τρόπο

στην επιφάνεια ενός αντικειµένου σε αντίθεση µε τα όρια του αντικειµένου,

όπου µεταβάλλονται ταχύτατα. Σε κάθε εικονοστοιχείο (pixel) p ∈ P ανα-

τίθεται µία τιµή ετικέτας από ένα πεπερασµένο σύνολο L, µε P το σύνολο

εικονοστοιχείων. Ο στόχος της παρούσας διατριβής είναι η εύρεση ενός συ-

νόλου ετικετοποίησης (labeling), όπου f είναι ταυτόχρονα τµηµατικά οµαλή

και συνεπής µε τα δεδοµένα, έτσι ώστε σε κάθε εικονοστοιχείο p ∈ P να

ανατίθεται µία ετικέτα fp ∈ L. Τέτοιας ϕύσεως προβλήµατα υπολογιστικής

όρασης µπορούν να αντιµετωπιστούν ως πρόβληµα ελαχιστοποίησης κάποιας

συνάρτησης ενέργειας. Αναζητείται λοιπόν, σε αυτό το πλαίσιο, ένα σύνολο

ετικετών f έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η ενέργεια :

E(f) = Esmooth(f) + Edata(f) (5.32)

Η ποσότητα Esmooth εκφράζει την ενέργεια που σχετίζεται µε την οµαλότητα

της συγκεκριµένης ετικετοποίησης f , και αποτελεί ουσιαστικά ένα µέτρο της

περιοχής της εικόνας στην οποία το σύνολο ετικετών f δεν είναι τµηµατικά

οµαλό. Η ποσότητα Eδατα εκφράζει την ενεργεια (πιθανοφάνειας) των δεδο-

µένων, και αποτελεί ουσιαστικά ένα µέτρο µέτρο της απόκλισης µεταξύ f και

µετρήσεων.

Στη πρόσφατη ϐιβλιογραφία έχουν προταθεί πολλές διαφορετικές συναρ-

τήσεις ενέργειας. Η ακολουθούµενη µορφή ενέργειας δεδοµένων στη συγκε-
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κριµένη διατριβή δίνεται από τη σχέση :

Edata(f) =
∑

p∈P
Dp(f) (5.33)

Η συνάρτηση Dp αντιπροσωπεύει το µέτρο ταιριάσµατος ετικέτας f και πραγµα-

τικής τιµής στο εικονοστοιχείο p. Για παράδειγµα, σε ένα πρόβληµα στέρεο

αντιστοίχισης το µέτρο Dp(f) ισούται µε (f − Ip)
2, όπου Ip η µετρούµενη

ϕωτεινότητα στο εικονοστοιχείο p.

Η επιλογή επίσης της συνάρτησης Esmooth αποτελεί Ϲήτηµα κρίσιµης ση-

µασίας. Οι συναρτήσεις που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία είναι πολ-

λές. Για παράδειγµα, σε κάποιες υλοποιήσεις [86] και [77] έχει γίνει χρήση

Esmooth που διατηρεί την ετικετοποίηση f παντού οµαλή. Μία τέτοια αντιµε-

τώπιση στο πρόβληµα έχει ϕτωχά αποτελέσµατα στα περιγράµµατα αντικει-

µένων.

Οι συναρτήσεις που δεν προκαλούν την καθολική οµαλοποίηση των τιµών

της ετικέτας ονοµάζονται συναρτήσεις διατήρησης ασυνέχειας. Μεγάλη ποι-

κιλία από τέτοιες συναρτήσεις έχουν προταθεί στα [86], [23] και [22]. Σηµαν-

τική δυσκολία που συναντάται σε προβλήµατα ελαχιστοποίησης της ενέργειας

είναι το τεράστιο υπολογιστικό κόστος. Τέτοιου είδους συναρτήσεις ενέργειας

διαθέτουν µεγάλο αριθµό τοπικών ελαχίστων και ακόµη περισσότερο ο χώρος

όλων των δυνατών τιµών ετικέτας έχει διάσταση |P |, κάτι το οποίο οδηγεί σε

πληθώρα λύσεων.

Το είδος των συναρτήσεων ενέργειας που χρησιµοποιήσαµε στην παρούσα

διατριβή προκύπτουν από τη Μπεϋζιανή µοντελοποίηση του συνόλου ετικε-

τών σε Μαρκοβιανά τυχαία πεδία όπως αναλύθηκε εκτενώς σε προηγούµενες

παραγράφους. Θεωρούµε, ενέργειες της µορφής:

E(f) =
∑

(p,q)∈N
Vp,q(fp, fq) +

∑

p∈P

Dp(fp) (5.34)

όπου N το σύνολο των αλληλεπιδρόντων Ϲευγαριών εικονοστοιχείων. Συ-

νήθως το σύνολο N αποτελείται από γειτονικά εικονοστοιχεία αλλά υπάρχει

η δυνατότητα να είναι και αυθαιρέτως επιλεγµένα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι

κάθε Ϲευγάρι εικονοστοιχείων (p, q) µπορεί να αντιστοιχεί σε διαφορετική τι-

µή αποκοπής Vp,q. Στο εξής ϑα απλοποιήσουµε τον παραπάνω συµβολισµό

σε V αντί για Vp,q.Χρησιµοποιήθηκαν αλγόριθµοι από την εργασία των Boy­

kov et al, [86], για την προσεγγιστική ελαχιστοποίηση της ενέργειας E(f)
για ένα τυχαίο πεπερασµένο σύνολο ετικετών L κάτω από την αλληλεπίδραση

δύο κλάσεων συναρτήσεων αποκοπής V : µετρικών και ηµιµετρικών. Η V
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ονοµάζεται µετρική όταν σε ένα χώρο ετικετών L, ικανοποιεί :

V (α, β) = 0 ⇐⇒ α = β, (5.35)

V (α, β) = V (β, α) ≥ 0, (5.36)

V (α, β) ≤ V (α, γ) + V (γ, β) (5.37)

για κάθε α, β, γ ∈ L. Αν το V ικανοποιεί µόνο τις σχέσεις (5.35) και (5.36)

τότε ονοµάζεται ηµιµετρικό (semimetric). Αξίζει να σηµειωθεί ότι τόσο οι µε-

τρικές συναρτήσεις όσο και οι ηµιµετρικές περιλαµβάνουν σηµαντικές περι-

πτώσεις διατήρησης ασυνέχειας. Συµπληρωµατικά µία µαθηµατική έκφραση

διατήρησης ασυνέχειας πρέπει να έχει όριο στο µεγαλύτερο δυνατό κατώφλι

αποκοπής. Με αυτό το τρόπο αποφεύγεται µεγάλη αποκοπή τιµών, µεταξύ

των αποκλίσεων στις γειτονικές ετικέτες των εικονοστοιχείων. Παρακάτω ϑα

παρατεθούν κάποια ϐασικά παραδείγµατα από τη ϐιβλιογραφία, από συναρ-

τήσεις που ικανοποιούν την ιδιότητα διατήρησης ασυνέχειας. Θεωρώντας µο-

νοδιάστατο σύνολο ετικετών L ϑα παρουσιάσουµε την συνάρτηση αποκοπής

δευτέρου ϐαθµού V (α, β) = min(K, | α−β |2) (ηµιµετρική) και τη συνάρτη-

ση απόλυτης απόστασης V (α, β) = min(K, | α − β |) (µετρική), όπου K µία

σταθερά. Αν το L είναι πολυδιάστατο τότε µπορούµε να αντικαταστήσουµε

την απόλυτη τιµή | · | από µία νόρµα.

Μία άλλη σηµαντική συνάρτηση διατήρησης ασυνέχειας δίνεται από το

µοντέλο Potts, [66]: V (α, β) = K · T (α 6= β), όπου T (·) είναι 1 αν η συν-

ϑήκη που περιέχει είναι δυαδικά αληθής, σε διαφορετική περίπτωση 0. ΄Ενα

τέτοιο µοντέλο οδηγεί στη δηµιουργία οµοιογενών περιοχών στις οποίες τα

εικονοστοιχεία έχουν ίδια τιµή στη ετικέτα. Τέτοια µοντέλα ονοµάζονται και

τµηµατικά αµετάβλητα. Οι Geman et al, [17] ήταν οι πρώτοι που χρησιµο-

ποίησαν το µοντέλο αυτό στην όραση υπολογιστών. Ασυνέχειες µεταξύ κάθε

Ϲευγαριού ετικετών αποκόβονται ισοδύναµα. Από µία άποψη αυτό το µοντέλο

αποτελεί την απλούστερη περίπτωση µοντέλου διατήρησης ασυνέχειας, και

είναι ιδιαίτερα χρήσιµο όταν οι ετικέτες είναι µη ταξινοµηµένες ή ο αριθµός

τους µικρός.

Το είδος των συναρτήσεων που ϑα αναλυθούν δίνονται από τη σχέση

(5.32). Οι µέθοδοι ϐασισµένοι στην ενέργεια οδηγούν στη µοντελοποίηση

καθολικών ιδιοτήτων της εικόνας που δεν είναι προσβάσιµες από τεχνικές συ-

σχέτισης. ΄Ενα ϐασικό µειονέκτηµα σε αυτή τη προσέγγιση είναι η εγγενής

δυσκολία να ϐρεθεί καθολικό ελάχιστο στις πιο χρήσιµες και ενδιαφέρου-

σες εκφράσεις ενέργειας. Εξαιτίας του µεγάλου υπολογιστικού κόστους κατά

την εύρεση καθολικού ελαχίστου, πολλοί ερευνητές επιλέγουν ως λύση ένα

τοπικό ελάχιστο. Γενικά όµως το τοπικό ελάχιστο µπορεί να ϐρίσκεται αυ-

ϑαίρετα µακριά από το ολικό ελάχιστο. Επιπρόσθετα η επιλογή του τοπικού

ελαχίστου οδηγεί σε επιπλέον προβλήµατα. Για παράδειγµα, σε περίπτωση
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αποτυχίας εύρεσης τοπικού ελαχίστου δεν είναι δυνατή η εύρεση της αιτίας

για αυτό. Τόσο η µεγάλη απόσταση του τοπικού ελαχίστου από το καθολι-

κό όσο και η λανθασµένη επιλογή της συνάρτησης ενέργειας αποτελούν εν

δυνάµει αιτίες του γεγονότος αυτού. ΄Ενα άλλο κοινό πρόβληµα είναι το γεγο-

νός ότι οι τεχνικές εύρεσης τοπικού ελαχίστου είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στις

διαφορετικές αρχικοποιήσεις του αλγόριθµου. Γενικά, ένα σύνολο ετικετών f
αντιστοιχεί σε τοπικό ελάχιστο της ενέργειας E αν ισχύει, για κάθε f

′
κοντά

στο f :

E(f) ≤ E(f
′

) (5.38)

Στην περίπτωση διακριτής ετικετοποίησης, το σύνολο ετικετών κοντά στο

f είναι εκείνο που προκύπτει µετά την εφαρµογή µονής αλλαγής τιµής ε-

τικέτας στο f . Πληθώρα τεχνικών τοπικής ελαχιστοποίησης χρησιµοποιούν

αυτό που ονοµάζεται «τυπικές κινήσεις», σύµφωνα µε τις οποίες κάθε στιγµή

αλλάζει η τιµή ενός µόνο εικονοστοιχείου. Για την περίπτωση λοιπόν τυπικών

κινήσεων η σχέση (5.38) υποδεικνύει το γεγονός ότι εαν κατά τη διαδικα-

σία ελαχιστοποίησης ϐρεθεί ένα τοπικό ελάχιστο µε ϐάση τυπικές κινήσεις

τότε η ενέργεια δεν µπορεί να µειωθεί περαιτέρω από την αλλαγή της τιµής

ετικέτας ενός µοναδικού εικονοστοιχείου. Το γεγονός αυτό αποτελεί µία εξαι-

ϱετικά ασθενή συνθήκη και οδηγεί σε λύσεις χαµηλής αξιοπιστίας. ΄Ενα πα-

ϱάδειγµα τοπικής µεθόδου χρησιµοποιώντας «τυπικές κινήσεις» αποτελούν

οι υπο-συνθήκη επαναληπτικοί τρόποι (Iretated Conditional Modes (ICM))

όπως παρουσιάστηκε στο [86]. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή αναζητείται επα-

ναλαµβανόµενα για κάθε εικονοστοιχείο εκείνη η τιµή ετικέτας για την οποία

συµβαίνει η µεγαλύτερη µείωση µέχρι τη σύγκλιση σε τοπικό ελάχιστο. ΄Ενα

άλλο παράδειγµα αλγορίθµου που χρησιµοποιεί «τυπικές κινήσεις» είναι η

προσοµοιωµένη ανόπτηση (simulated annealing). Η τεχνική αυτή στην όρα-

ση υπολογιστών [71], έγινε ιδιαίτερα δηµοφιλής γιατί ϑεωρητικά µπορεί να

ϐελτιστοποιήσει οποιαδήποτε αρχική συνάρτηση ενέργειας, µε πολύ εύκολη

υλοποίηση. ∆υστυχώς όµως χρειάζεται εκθετικό χρόνο για να συγκλίνει, ε-

κτός ϐέβαια αν εκτελεστεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα µπορεί ϑεωρητικά να

συγκλίνει στο καθολικό ελάχιστο. Στο [18] καταδεικνύεται ότι ο αλγόριθµος

προσοµοιωµένης ανόπτησης δίνει αποτελέσµατα αρκετά µακριά από το κα-

ϑολικό ελάχιστο ακόµη και στην απλή περίπτωση συνόλου ετικετών δυαδικών

τιµών. Στην προσπάθεια για ϐελτίωση του ϱυθµού σύγκλισης της προσοµοιω-

µένης ανόπτησης στα [75], [67], αναπτύχθηκαν αλγόριθµοι δειγµατοληψίας

για τα µοντέλα Potts έτσι ώστε να γίνονται µεγαλύτερες κινήσεις κατά τη

διάρκεια της ϐελτιστοποίησης.

Εάν το πρόβληµα εκφραστεί µε συνεχή µαθηµατικά υπάρχει επίσης η

δυνατότητα χρήσης λογισµού των µεταβολών. Μια τέτοια προσέγγιση πα-
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ϱουσιάστηκε στο [9]. Οι τεχνικές λογισµού των µεταβολών χρησιµοποιούν

εξισώσεις Euler οι οποίες εγγυώνται την εύρεση τοπικού ελαχίστου. Η ε-

ϕαρµογή τέτοιων µεθόδων στην επεξεργασία και ανάλυση εικόνων απαιτεί

την διακριτοποίηση των εξισώσεων. Μία εναλλακτική λύση αποτελεί η χρήση

διακριτών µεθόδων χαλάρωσης τιµών ετικετών, που έχει ακολουθηθεί από

πληθώρα ερευνητών, [52], [70]. Κατά την εφαρµογή τέτοιων µαθηµατικών

µεθόδων, η συνδυαστική (combinatorial) ϐελτιστοποίηση µετασχηµατίζεται

σε συνεχή ϐελτιστοποίηση µε γραµµικές αρχικές συνθήκες. Υπάρχουν µε-

ϱικές εκφράσεις καθόδου κλίσης (gradient descent), που δίνουν ικανοποιη-

τικές λύσεις µε δεδοµένες τις συγκεκριµένες αρχικές συνθήκες. Οι τεχνικές

χαλάρωσης των τιµών ετικετών είναι πιο γενικές από τις µεθόδους ελαχιστο-

ποίησης ενέργειας, [42].

Επίσης υπάρχουν µέθοδοι που εγγυώνται ϐελτιστοποίηση σε συγκεκρι-

µένες περιπτώσεις. Οι συνεχείς µέθοδοι, όπως η ϐαθµωτή κυρτότητα [2], πε-

ϱιλαµβάνουν την προσέγγιση µη-κυρτών συναρτήσεων ενέργειας µε µία σειρά

κυρτών συναρτήσεων ενέργειας. Υπό συνθήκες αυτές οι µέθοδοι µπορούν να

καταλήξουν σε ϐέλτιστη λύση [2]. Οι συνεχείς µέθοδοι µπορούν να εφαρµο-

στούν σε πληθώρα συναρτήσεων ενέργειας, αλλά γενικά δεν είναι γνωστή η

απόδοση τους, εκτός από τις συγκεκριµένες συνθήκες που προαναφέρθηκαν.

Ο δυναµικός προγραµµατισµός επίσης, µπορεί να δώσει καθολικό ελάχι-

στο για µία οµάδα συναρτήσεων ενέργειας [8]. Παρόλο αυτά ο δυναµικός

προγραµµατισµός περιορίζεται απαραίτητα σε µονοδιάστατα πλαίσια αναφο-

ϱάς, κάτι που περιλαµβάνει σηµαντικές περιπτώσεις όπως για παράδειγµα

τα snakes, [40]. Γενικά στην ανάλυση εικόνας και σε προβλήµατα πρώι-

µης υπολογιστικής όρασης συναντώνται διδιάστατες συναρτήσεις ενέργειας

σε προβλήµατα ϐελτιστοποίησης. Ο δυναµικός προγραµµατισµός λοιπόν δε

µας δίνει λύσεις µε αποδοτικό τρόπο.

Οι τεχνικές αποκοπής γράφων µέσω της συνδυαστικής ϐελτιστοποίησης

µπορούν να εντοπίσουν ένα καθολικό ελάχιστο για κάποιες πολυδιάστατες

συναρτήσεις ενέργειας. ΄Οταν υπάρχουν δύο µόνο ετικέτες τότε η εξίσωση

(5.34) αποτελεί µία ειδική περίπτωση του µοντέλου Ising, [72]. Οι Greig, Por­

teous, και Seheult [18] έχουν προτείνει τον υπολογισµό καθολικού ελαχίστου

µε χρήση αποκοπής γράφου δύο ετικετών. Αξίζει να παρατηρηθεί σε αυτό το

σηµείο ότι το µοντέλο Potts αποτελεί µία γενίκευση του µοντέλου Ising για την

περίπτωση ύπαρξης παραπάνω από δύο ετικετών. Πρόσφατα παρουσιάστηκε

στα [74], [30] και [84], η χρήση αποκοπής γράφων για την εύρεση ολικού

ελάχιστου για συγκεκριµένο τύπο συναρτήσεων ενέργειας. Οι µέθοδοι αυ-

τές ϐρίσκουν εφαρµογή µόνο σε χρήση ετικετών µιας διάστασης. Ακόµη πιο

σηµαντικό είναι το γεγονός ότι τέτοιες µέθοδοι απαιτούν κυρτές συναρτήσεις

V και εποµένως δε διαθέτουν την ιδιότητα διατήρησης ασυνέχειας. Η απο-

κοπή γράφων χρησιµοποιήθηκε εκτενώς σε κατάτµηση εικόνων ϐασισµένη
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σε οµαδοποίηση σε περιοχές στην εικόνα (clustering). ΄Οµοια και σε αυ-

τό το είδος οµαδοποίησης αξιοποιείται µια συνάρτηση αποκοπής δεδοµένων

Dp(·) η οποία αναθέτει τιµές ετικετών (για παράδειγµα, τιµές ϕωτεινότητας ή

ανοµοιότητας ϐάθους) σε ορισµένες οµάδες εικονοστοιχείων.

Στην παρούσα διατριβή υιοθετήθηκε µία νέα προσέγγιση, [86] για ελαχι-

στοποίηση πολυδιάστατων συναρτήσεων ενέργειας χρησιµοποιώντας αποκο-

πή γράφων επαναληπτικά. Γενικεύοντας τα παραπάνω αποτελέσµατα χρησι-

µοποιήθηκαν αυθαίρετα σύνολα ετικετών, ποικίλες συναρτήσεις στερεοσκο-

πικής συνέπειας δεδοµένων Dp και µία ευρεία κλάση συναρτήσεων αποκοπής

V οι οποίες διαθέτουν ιδιότητες διατήρησης ασυνέχειας.

5.5.1 Κατάτµηση και Χώροι Κίνησης

Κάθε ετικετοποίηση f µπορεί να αντιπροσωπευθεί από µία κατάτµηση των

εικονοστοιχείων της εικόνας P = {Pl|l ∈ L} όπου Pl = {p ∈ P|fp = l}
είναι ένα υποσύνολο εικονοστοιχείων µε τιµή ετικέτας l. Από τη στιγµή που

υπάρχει ένα προς ένα αντιστοιχία ανάµεσα στα σύνολα ετικετών f και στην

κατάτµηση P, οι συµβολισµοί στο εξής ϑα χρησιµοποιηθούν ισοδύναµα.

΄Εστω Ϲευγάρι ετικετών µε τιµές α, β. Μία κίνηση από την κατάτµηση P

(σύνολο ετικετών f ) σε µία νέα κατάτµηση P
′
(σύνολο ετικετών f

′
) ονοµάζεται

α-β αντιµετάθεση, εάν Pl = P ′

l για κάθε ετικέτα l 6= α, β. Αυτό σηµαίνει

ότι η µόνη διαφορά µεταξύ P και P
′

είναι ότι µερικά εικονοστοιχεία τα ο-

ποία έχουν τιµή ετικέτας α στο P τώρα έχουν τιµή ετικέτας β στο P
′

και το

αντίστροφο. ΄Ενα παράδειγµα της κίνησης τύπου α-β αντιµετάθεση ϕαίνεται

στο διάγραµµα (γ) του Σχήµατος 5.2. ∆οσµένης µίας ετικέτας α, µία κίνηση

από την κατάτµηση P (σύνολο ετικετών f ) σε µία νέα κατάτµηση P
′
(ετικετο-

ποίηση f
′
) ονοµάζεται κίνηση τύπου α-διαστολή εάν Pα ⊂ P ′

α και P ′

l ⊂ Pl

για κάθε ετικέτα l 6= α. Με άλλα λόγια, η κίνηση τύπου α-διαστολή αλλάζει

την τιµή της ετικέτας σε κάθε σύνολο εικονοστοιχείων σε α. ΄Ενα παράδειγµα

της κίνησης α-διαστολή ϕαίνεται στο διάγραµµα (δ) του Σχήµατος5.2. Αξίζει

να επαναληφθεί ότι οι µέθοδοι ICM και προσοµοιωµένη ανόπτηση χρησι-

µοποιούν τυπικές κινήσεις κατά τις οποίες η τιµή ετικέτας αλλάζει για ένα

εικονοστοιχείο τη ϕορά. ΄Ενα παράδειγµα τυπικής κίνησης ϕαίνεται στο δι-

άγραµµα (ϐ) του Σχήµατος 5.2. Παρατηρούµε ότι η τυπική κίνηση είναι µία

ειδική περίπτωση τόσο της α-διαστολής όσο και της α-β αντιµετάθεσης.

Εξαιτίας των εγγενών δυσκολιών που σχετίζονται µε την εύρεση ολικού

ελαχίστου, όπως έχουµε ήδη προαναφέρει, στην παρούσα διατριβή ακολου-

ϑήσαµε διαδικασίες εύρεσης τοπικών ελαχίστων µε χρήση µεγάλου εύρους

κινήσεων. Θα αποδειχθεί ότι η χρήση αυτής της προσέγγισης ϐοήθησε απο-

τελεσµατικά στην αντιµετώπιση πολλών από τα προβλήµατα που πηγάζουν

από τη χρήση τοπικών ελαχίστων. Οι αλγόριθµοι που ϑα παρουσιαστούν σε
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Σχήµα 5.2: Παραδείγµατα τυπικής και ευρείας κίνησης, από ένα αρχικό σύνολο

ετικετών (α). Ο αριθµός των ετικετών είναι |L| = 3. Μία τυπική κίνηση (ϐ) αλλάζει

την τιµή µίας ετικέτας ενός µοναδικού εικονοστοιχείου (περιοχή εντός του κύκλου).

Κινήσεις όπως στα (γ) και (δ) επιτρέπουν την ταυτόχρονη αλλαγή των τιµών ετικετών

σε µεγάλο αριθµό εικονοστοιχείων [86].

αυτό το κεφάλαιο δηµιουργούν ένα σύνολο ετικετοποίησης το οποίο είναι το-

πικό ελάχιστο της ενέργειας όπως δόθηκε στην (5.32) για τους δύο ϐασικούς

τύπους ευρείας κίνησης : α-διαστολή και α − β-αντιµετάθεση. Σε αντίθεση

µε το είδος των τυπικών κινήσεων αυτές δίνουν τη δυνατότητα σε µια µεγάλη

οµάδα εικονοστοιχείων να αλλάζουν τις τιµές των ετικετών τους ταυτόχρονα.

Το γεγονός αυτό οδηγεί το σύνολο ετικετών, ύστερα από µονή κίνηση, σε τοπι-

κή ελαχιστοποίηση και µε µέγεθος εκθετικά µεγάλο. Ταυτόχρονα η συνθήκη

(5.38) είναι αρκετά απαιτητική.

5.5.2 Βελτιστοποίηση µε Αποκοπή Γράφων

Με δεδοµένο ένα σύνολο ετικετών f , υπάρχει εκθετικός αριθµός κινήσεων

αντιµετάθεσης ή διαστολής. Συνεπώς όταν αναζητούµε τοπικό ελάχιστο χρει-

άζεται εκθετικός χρόνος αναζήτησης, σε αντίθεση µε τη χρήση τυπικών κι-

νήσεων για τις οποίες υπάρχει γραµµικός αριθµός από τυπικές κινήσεις για

οποιαδήποτε σύνολο ετικετών f .

Επιβάλλεται λοιπόν να δανειστούµε αποδοτικές µεθόδους, ϐασισµένες σε

γράφους [86]. Είναι δυνατή λοιπόν η εύρεση µίας ϐέλτιστης κίνησης είτε δια-

στολής, είτε αντιµετάθεσης που να µας οδηγεί ταχύτατα σε τοπικό ελάχιστο. Ο

ψευδοκώδικας των χρησιµοποιούµενων αλγορίθµων ϕαίνονται στο Σχήµα5.3.

Οι δύο αλγόριθµοι εµφανίζουν αρκετές οµοιότητες στη δοµή τους. Στο εξής

την µοναδική εκτέλεση των ϐηµάτων 3.1 και 3.2 ϑα ονοµάσουµε επανάληψη

και την εκτέλεση των ϐηµάτων 2 εώς 4 κύκλο. Σε κάθε κύκλο, ο αλγόριθµος

εκτελεί µία επανάληψη για κάθε ετικέτα (αλγόριθµος διαστολής) ή για κάθε

Ϲευγάρι ετικετών (αλγόριθµος αντιµετάθεσης) µε συγκεκριµένη ή τυχαία σει-

ϱά. ΄Ενας κύκλος ϑεωρείται επιτυχηµένος εάν ϐρεθεί µία ετικετοποίηση σε
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Σχήµα 5.3: Κορυφή: Ψευδοκώδικας κίνησης τύπου αντιµετάθεσης. Βάση: Ψευ-

δοκώδικας κίνησης τύπου διαστολής.

κάθε επανάληψη που αντιστοιχεί σε µικρότερη τιµή ενέργειας.

Οι αλγόριθµοι σταµατούν ύστερα από τον πρώτο ανεπιτυχή κύκλο, α-

ϕού οποιαδήποτε περαιτέρω ϐελτίωση δεν είναι δυνατή. Κάθε κύκλος στον

αλγόριθµο αντιµετάθεσης χρειάζεται |L|2 επαναλήψεις, σε αντίθεση µε τον

αλγόριθµο διαστολής που χρειάζεται |L| επαναλήψεις. Οι αλγόριθµοι αυτοί

εγγυώνται τον τερµατισµό τους σε πεπερασµένο αριθµό κύκλων. Επίσης µε

δεδοµένες τις υποθέσεις ότι οι συναρτήσεις V και Dp στην εξίσωση (5.32)

είναι σταθερές και ανεξάρτητες από το µέγεθος της εικόνας P, εύκολα απο-

δεικνύεται η ολοκλήρωση επιτυγχάνεται σε Ο(|P|) κύκλους [50].

Στα πειράµατά µας ο µεγάλος όγκος των ϐελτιώσεων συντελείται κατά

τη διάρκεια του πρώτου κύκλου. Χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος αποκοπής

γράφων για τον αποδοτικό υπολογισµό του f̂ στο ϐήµα 3.1. Σε κάθε επα-

νάληψη ο γράφος διαθέτει Ο(|P|) εικονοστοιχεία. Ο ακριβής αριθµός ει-

κονοστοιχείων, η τοπολογία του γράφου καθώς και τα ϐάρη των πλευρών

του ποικίλλουν από επανάληψη σε επανάληψη. Συµπερασµατικά οι λεπτο-

µέρειες του γράφου για τον κάθε αλγόριθµο της διαστολής και αντιµετάθεσης,

διαφέρουν αρκετά µεταξύ τους.

Το ϐήµα 3.1 στο Σχήµα 5.3 παίζει ένα ϱόλο κλειδί στην υλοποίηση των

αλγορίθµων τόσο διαστολής όσο και αντιµετάθεσης. Πριν αναλυθεί µε λεπτο-

µέρεια το συγκεκριµένο ϐήµα ϑα παρουσιαστεί η τεχνική αποκοπής γράφων.

Ορισµός 1. ΄Εστω µη κατευθυνόµενος σταθµισµένος γράφος G = 〈V, E〉, µε V
το σύνολο των κόµβων και E το σύνολο των ακµών. Θεωρούµε ένα υποσύνολο
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S του V. Μία αποκοπή δ(S) ορίζεται ως το υποσύνολο των ακµών (i, j) ∈ E
τέτοιο ώστε |{i, j} ∩ S| = 1

Αυτό σηµαίνει ότι η αποκοπή δ(S) αποτελείται από όλες εκείνες τις ακµές

µε ακριβώς ένα κόµβο από το σύνολο S. Με δεδοµένο ένα µη κατευθυνόµενο

γράφο G = 〈V, E〉 µε δύο διακριτούς κόµβους που ονοµάζονται τερµατικοί

κόµβοι (τερµατικά) και µία µη αρνητική τιµή κόστους (ή χωρητικότητας) ce

για κάθε ακµή e ∈ E , το κόστος µίας αποκοπής δ(S), είναι το άθροισµα των

τιµών κόστους των ακµών που ανήκουν στη αποκοπή:

c(δ(S)) =
∑

e∈δ(S)

ce (5.39)

Μία αποκοπή C υποσύνολο του E ονοµάζεται ελάχιστη :

1. ΄Οταν οι τερµατικοί κόµβοι διαχωρίζονται στον προκύπτοντα γράφο G(C) =
〈V, E − C〉.

2. ΄Οταν δεν υπάρχει υποσύνολο της ελάχιστης αποκοπής C που να δια-

χωρίζει τους τερµατικούς κόµβους στο γράφο G(C).

Το συνολικό κόστος µίας αποκοπής C συµβολίζεται ως |C| και ισούται µε

το άθροισµα των τιµών κόστους των ακµών του γράφου G(C).
Ισοδύναµα, το πρόβληµα ελάχιστης αποκοπής συνίσταται στην ανεύρεση

αποκοπής µε το ελάχιστο κόστος. Στην περίπτωση κατά την οποία όλες οι

τιµές κόστους έχουν τιµή ίση µε 1, τότε το πρόβληµα µετασχηµατίζεται σε

πρόβληµα ανεύρεσης µίας αποκοπής γράφου µε όσο το δυνατόν λιγότερες

ακµές.

Η εύρεση ελάχιστης αποκοπής ϐασίζεται στο ϑεώρηµα µέγιστης ϱοής τερ-

µατικών κόµβων των Ford και Fulkerson. Οι Boykov et al, [83], απέδειξαν

την ισοδυναµία των προβληµάτων µεταξύ ελάχιστης αποκοπής και µέγιστης

ϱοής. Η τιµή της µέγιστης ϱοής συµπίπτει µε την τιµή του κόστους µίας

ελάχιστης αποκοπής. Με ϐάση και τις επόµενες παραγράφους προκύπτει

ότι το ϐήµα 3.1 στο Σχήµα 5.3 αντιπροσωπεύει ουσιαστικά την επίλυση ενός

προβλήµατος ελάχιστης αποκοπής ενός κατάλληλα ορισµένου γράφου δύο

τερµατικών κόµβων.

5.5.3 Αναζήτηση Βέλτιστης Κίνησης α−β Αντιµετάθεσης

Με είσοδο ένα σύνολο ετικετών f (κατάτµηση P) και ένα Ϲευγάρι ετικετών µε

τιµές (α,β), αναζητείται η κατάλληλη ανάθεση τιµών ετικέτας από το σύνολο

f̂ = {α, β} για το οποίο ελαχιστοποιείται η συνάρτηση ενέργειας E(f) για

τη συγκεκριµένη ανάθεση τιµών, κατά τη διάρκεια µίας α-β αντιµετάθεσης.
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Η διαδικασία αυτή αποτελεί κρίσιµο σηµασίας στάδιο για τον αλγόριθµο µε

κινήσεις τύπου αντιµετάθεσης, όπως ϕαίνεται στο ψευδοκώδικα του Σχήµα-

τος 5.3. Η τεχνική που χρησιµοποιήθηκε ϐασίζεται στον υπολογισµό ενός

συνόλου ετικετών που να αντιστοιχεί στην ελάχιστη αποκοπή του γράφου

Gαβ = 〈Vαβ , Eαβ〉. Η δοµή του γράφου προσδιοϱίζεται δυναµικά από την

τρέχουσα κατάτµηση P και από την κατάλληλη ανάθεση τιµών α ή β στα

εικονοστοιχεία. Η δοµή του γράφου ϕαίνεται στο Σχήµα 5.4. Για λόγους

απλότητας το εν λόγω σχήµα αναπαριστά την περίπτωση µονοδιάστατης ει-

κόνας.

Σχήµα 5.4: Παράδειγµα γράφου Gαβ για 1∆ εικόνα. Το σύνολο των εικονοστοιχείων

στην εικόνα είναι Pαβ = Pα ∪ Pβ, όπου Pα = {p, r, s} και Pβ = {q, . . . , w}

Για κάθε εικόνα η δοµή του Gαβ έχει ως εξής : Το σύνολο των κόµβων

περιλαµβάνει τους τερµατικούς κόµβους α, β, όπως και τα εικονοστοιχεία p
στα σύνολα Pα και Pβ (αυτό σηµαίνει fp ∈ {α, β}). Εποµένως το σύνολο των

κόµβων Vαβ περιλαµβάνει τα α, β και Pαβ = Pα ∪ Pβ. Κάθε εικονοστοιχείο

p ∈ Pαβ είναι συνδεδεµένο στους τερµατικούς κόµβους α και β µέσω των

ακµών tαp και tβp αντίστοιχα. Στο εξής ϑα αναφερόµαστε στις συγκεκριµένες

ακµές µε την ονοµασία t−σύνδεσµοι (t­links, terminal links). Επίσης κάθε

Ϲευγάρι εικονοστοιχείων {p, q} ⊂ Pαβ που ϐρίσκεται σε γειτνίαση ((p, q) ∈ N )

συνδέεται µε την ακµή e{p,q}, η οποία στο εξής ϑα καλείται n−σύνδεσµος

(n­link, neighbor link).

Το σύνολο των ακµών Eαβ εποµένως αποτελείται από ∪
p∈Pαβ

{tαp , tβp} (t-

σύνδεσµοι) και ∪
p,q∈N

p,q∈Pαβ

e{p,q} (n-σύνδεσµοι). Τα ϐάρη που ανατίθενται στις

ακµές ϕαίνονται στον Πίνακα 5.1.

Κάθε ελάχιστη αποκοπή C στο Gαβ πρέπει να περιλαµβάνει ένα ακριβώς t-
σύνδεσµο για κάθε εικονοστοιχείο p ∈ Pαβ. ∆ιαφορετικά δεν ικανοποιούνται

οι συνϑήκες για να είναι ελάχιστη η αποκοπή C. Πιο συγκεκριµένα, εάν
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ακµή ϐάρος πεδίο ορισµού

tαp Dp(α) +
∑

q ∈ Np

q∄Pαβ

V (α, fq) p ∈ Pαβ

tβp Dp(β) +
∑

q ∈ Np

q∄Pαβ

V (β, fq) p ∈ Pαβ

e{p,q} V (α, β)
{p, q} ∈ N
p, q ∈ Pαβ

Πίνακας 5.1: Πίνακας ανάθεσης ϐαρών στις πλευρές ενός γράφου , [86]

κανένας εκ των t-συνδέσµων δεν υπάρχει στην αποκοπή C, τότε υπάρχει ένα

µονοπάτι µεταξύ των τερµατικών κόµβων. Επίσης, αν και οι δύο t-σύνδεσµοι

ανήκουν στην αποκοπή C, τότε ένα κανονικό υποσύνολο της C ϑα αποτελεί

αποκοπή.

Το γεγονός αυτό ορίζει ένα ϕυσικό τρόπο κατανοµής τιµών ετικετών fC

που αντιστοιχεί σε µία αποκοπή C στο γράφο Gαβ:

fC
p =

{ α εάν tαp ∈ C για p ∈ Pαβ

β εάν tβp ∈ C για p ∈ Pαβ

fp για p ∈ P, p /∈ Pαβ

Εάν ένα εικονοστοιχείο p, ανήκει στο Pαβ, τότε σε αυτό ανατίθεται ετικέτα

µε τιµή α, όταν η αποκοπή C χωρίζει το p από το τερµατικό α. Αντίστοιχα στο

p τίθεται η τιµή β όταν η αποκοπή C χωρίζει το p από το τερµατικό β. Αν το

p δεν ανήκει στο Pαβ, τότε διατηρείται η αρχική ετικέτα fp.

Το γεγονός αυτό οδηγεί στο ακόλουθο λήµµα:

Λήµµα 5.5.1. ΄Ενα σύνολο ετικετών fC που αντιστοιχεί σε µία αποκοπή C του

Gαβ αποτελεί µία αντιµετάθεση α-β σε σχέση µε την αρχική ετικετοποίηση f .

Μπορεί να αποδειχθεί ότι µία αποκοπή C του Gαβ διαθέτει έναν n-σύνδεσµο

e{p,q} µεταξύ των γειτονικών εικονοστοιχείων στον γράφο Gαβ, εάν και µόνο

εάν η αποκοπή C αφήνει συνδεδεµένα τα εικονοστοιχεία p και q σε διαφο-

ϱετικούς τερµατικούς κόµβους. Συνεπώς για κάθε αποκοπή C και για κάθε

n-σύνδεσµο e{p,q} ισχύουν οι ακόλουθες ιδιότητες :

Ιδιότητα 5.5.2. (α) Εάν tαp , tαq ∈ C τότε e{p,q} /∈ C

(ϐ) Εάν tβp , tβq ∈ C τότε e{p,q} /∈ C

(γ) Εάν tαp , tβq ∈ C τότε e{p,q} ∈ C
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Οι ιδιότητες (α) και (β) ακολουθούν την απαίτηση ότι κανένα κανονικό

υποσύνολο της αποκοπής C δεν µπορεί να χωρίζει τους τερµατικούς κόµβους.

Η ιδιότητα (γ) ϐασίζεται στο γεγονός ότι µία αποκοπή πρέπει να διαχωρίζει

τους τερµατικούς κόµβους. Η αναπαράσταση των ιδιοτήτων αυτών ϕαίνονται

στο Σχήµα 5.5.

Σχήµα 5.5: Αναπαράσταση ιδιοτήτων αποκοπής (cut) C σε ένα γράφο Gα για δύο

εικονοστοιχεία p, q ∈ N συνδεδεµένα από ένα n−σύνδεσµο e{p,q}. Οι διακεκοµµένες

γραµµές στα διαγράµµατα αναπαριστούν την αποκοπή ακµών C. Οι συνεχόµενες

γραµµές αναπαριστούν τις ακµές που αποµένουν στο νέο γράφο GC = 〈V, E − C〉.
Τα πρώτα δύο διαγράµµατα από αριστερά αναπαριστούν τις ιδιότητες (α) και (β),
αντίστοιχα, ενώ το τρίτο διάγραµµα, αναπαριστά τις ιδιότητες (γ) και (δ), [86].

5.5.4 Βέλτιστη Κίνηση ∆ιαστολής

Με δεδοµένο το αρχικό σύνολο ετικετών f (κατάτµηση P) και µία τιµή ετικέτας

α, αναζητείται η εύρεση ενός συνόλου ετικετών f̂ το οποίο ελαχιστοποιεί τη

συνάρτηση ενέργειας E(f) για κάθε σύνολο ετικετών, κατά τη διάρκεια µίας

κίνησης τύπου α-διαστολής της f . Η αναζήτηση αυτή αποτελεί κρίσιµο ϑέµα

για τον αλγόριθµο διαστολής (ο αλγόριθµος ϕαίνεται στο κάτω µέρος του

Σχήµατος 5.3 µε τη µορφή ψευδοκώδικα). Στην παρούσα παράγραφο ϑα

περιγραφούν τεχνικές επίλυσης του παραπάνω προβλήµατος ϑεωρώντας ότι

κάθε V ικανοποιεί την τριγωνική ανισότητα (µετρικό). Η τεχνική που ϑα πα-

ϱουσιαστεί, ϐασίζεται στον υπολογισµό ενός συνόλου ετικετών που αντιστοιχεί

στην ελάχιστη αποκοπή γράφου Gα = 〈Vα, Eα〉. Η δοµή του γράφου προσ-

διορίζεται από την τρέχουσα κατάτµηση P και από την ετικέτα α. ΄Οπως και

στην περίπτωση κινήσεων τύπου α-β αντιµετάθεσης, ο γράφος µεταβάλλεται

δυναµικά, σε κάθε επανάληψη.

Η δοµή του γράφου ϕαίνεται στο Σχήµα 5.6. Για λόγους απλότητας στην
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περιγραφή, το εν λόγω σχήµα αναπαριστά την περίπτωση µονοδιάστατης ει-

κόνας. Το σύνολο των κόµβων περιλαµβάνει τους δύο τερµατικούς κόµβους α
και α, όπως επίσης και όλα τα εικονοστοιχεία p ∈ P. Για p /∈ Pα ο τερµατικός

κόµβος α αντιπροσωπεύει τις ετικέτες που τίθενται στα εικονοστοιχεία από το

αρχικό σύνολο ετικετών f .

Για κάθε Ϲευγάρι γειτονικών εικονοστοιχείων {p, q} ∈ N που δεν ανήκει

στην κατάτµηση P (fp 6= fq), δηµιουργείται ένας επικουρικός κόµβος γ{p,q}.
Οι επικουρικοί κόµβοι εισάγονται στα όρια των συνόλων κατατµήσεων Pl για

l ∈ L. ΄Αρα το σύνολο κόµβων είναι :

Vα = {α, α,P, ∪
{p, q} ∈ N
fp 6= fq

γ{p,q}}

Σχήµα 5.6: Παράδειγµα γράφου Gα για 1∆ εικόνα. Το σύνολο των εικονοστοιχείων

στην εικόνα είναι P = {p, q, r, s} και η συγκεκριµένη κατάτµηση P = {P1,P2,Pα},

όπου P1 = {p}, P2 = {q, r}, Pα = {s}. Οι δύο επικουρικοί κόµβοι α = α{p,q} και

β = α{r,s}, προστίθενται στα όρια του συνόλου κατάτµησης Pl

Κάθε εικονοστοιχείο p ∈ P είναι συνδεδεµένο στους τερµατικούς κόµβους

α και α µε τους t-συνδέσµους tαp και tαp αντίστοιχα. Οι δείκτες µπροστά στο

συµβολισµό t αντιπροσωπεύουν τους κόµβους του γράφου που ενώνει ο t
σύνδεσµος. Κάθε Ϲευγάρι γειτονικών εικονοστοιχείων {q, r} ∈ N το οποίο

ανήκει σε κοινή κατάτµηση P µε fq = fr, είναι συνδεδεµένο µε έναν n-

σύνδεσµο e{q,r}, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 5.6.

Για κάθε Ϲευγάρι γειτονικών εικονοστοιχείων {p, q} ∈ N τέτοιο ώστε fp 6=
fq, είναι δυνατόν να δηµιουργηθεί µία τριάδα ακµών E{p,q} = {e{p,γ}, e{γ,q}, t

α
γ},

όπου γ = γ{p,q} είναι ο αντίστοιχος επικουρικός κόµβος, Σχ5.6. Οι ακµές
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ακµή ϐάρος πεδίο ορισµού

tαp ∞ p ∈ Pα

tβp Dp(fp) p∄Pα

tαp Dα
p p ∈ P

e{p,γ} V (fp, α) {p, q} ∈ N , fp 6= fq

e{γ,q} V (α, fq) {p, q} ∈ N , fp 6= fq

tαγ V (fp, fq) {p, q} ∈ N , fp 6= fq

e{p,q} V (fp, α) {p, q} ∈ N , fp = fq

Πίνακας 5.2: Πίνακας ανάθεσης ϐαρών στις πλευρές ενός γράφου [86]

e{p,γ} και e{γ,q} συνδέουν τα εικονοστοιχεία p,q στον επικουρικό κόµβο γ{p,q}.
Αντίστοιχα, ο t-σύνδεσµος tαγ συνδέει τον επικουρικό κόµβο γ{p,q} µε τον τερ-

µατικό κόµβο α. Το σύνολο λοιπόν όλων των ακµών µπορεί να γραφτεί ως

εξής :

Eα = {
⋃

p∈P
{tαp , tαp},

⋃

{p, q} ∈ N
fp 6= fq

E{p,q},
⋃

{p, q} ∈ N
fp = fq

e{p,q}}

Τα ϐάρη που σταθµίζονται στις πλευρές του γράφου ϕαίνονται στο πίνακα

του Σχήµατος 5.2.

Παρόµοια µε την προηγούµενη παράγραφο κάθε αποκοπή C του γράφου

Gα πρέπει να εξυπηρετεί ακριβώς ένα t-σύνδεσµο για κάθε εικονοστοιχείο

p ∈ P. Το γεγονός αυτό ορίζει ένα ϕυσικό τρόπο κατανοµής ετικετών fC που

αντιστοιχεί σε µία αποκοπή C στο γράφο Gα:

fC
p =

{
α εάν tαp ∈ C
fp εάν tαp ∈ C ∀p ∈ P (5.40)

Τίθεται σε ένα εικονοστοιχείο p η ετικέτα α εάν η αποκοπή C διαχωρίζει

το εικονοστοιχείο p από τον τερµατικό κόµβο α. Αντίθετα, στο p ανατίθε-

ται η παλιά ετικέτα fp εάν η αποκοπή C διαχωρίζει το p από το α. Γενικά

αποδεικνύεται το παρακάτω λήµµα [86]:

Λήµµα 5.5.3. Μια ετικετοποίηση fC που αντιστοιχεί σε µία αποκοπή C στο

γράφο Gα αποτελεί µία απόκλιση από την αρχική ετικετοποίηση µετά από µία

κίνηση τύπου α-διαστολής.

Αποδεικνύεται επίσης ότι µία αποκοπή C εξυπηρετεί έναν n-σύνδεσµο

e{p,q} µεταξύ γειτονικών εικονοστοιχείων {p, q} ∈ N , τέτοιων ώστε fp = fq εάν

και µονό εάν η αποκοπή C αφήνει τα εικονοστοιχεία p και q συνδεδεµένα σε

διαφορετικούς τερµατικούς κόµβους, µε άλλα λόγια η ιδιότητα 5.5.2 ισχύει

αρκεί να αντικατασταθεί µε α το β. ΄Ετσι η ιδιότητα µπορεί να συµβολίζεται
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µε 5.5.2(α). Σε αυτή την περίπτωση υπάρχουν πολλοί τρόποι να αποκοπούν

οι ακµές, ακόµη και αν το Ϲευγάρι των εξυπηρετούµενων t-συνδέσµων στα

εικονοστοιχεία p και q είναι σταθερό. Η ελάχιστη αποκοπή όµως C, στο

γράφο Gα εγγυάται να περιλαµβάνει ακµές από το σύνολο E{p,q}. Η εύρεση

της εξαρτάται από το ποιοι t-σύνδεσµοι αποκόπτονται στα εικονοστοιχεία p
και q. ΄Ενας κανόνας για αυτή την περίπτωση περιγράφεται από την ιδιότητα

5.5.4 παρακάτω.

Ιδιότητα 5.5.4. Εάν {p, q} ∈ N και fp 6= fq τότε η ελάχιστη αποκοπή C στο

γράφο Gα ικανοποιεί :

(α) Εάν tαp , tαq ∈ C τότε C ∩ E{p,q} = ∅

(ϐ) Εάν tαp , tαq ∈ C τότε C ∩ E{p,q} = tαγ

(γ) Εάν tαp , tαq ∈ C τότε C ∩ E{p,q} = e{p,γ}

(δ) Εάν tαp , tαq ∈ C τότε C ∩ E{p,q} = e{γ,q}

Η ιδιότητα 5.5.4(α) προκύπτει από το γεγονός ότι δεν υπάρχει υποσύνο-

λο του C που να είναι αποκοπή [86]. Οι υπόλοιπες προκύπτουν από την

ελαχιστοποίηση του |C| και από το γεγονός ότι τα |e{p,α}|, |e{α,q}| και |tαα| ικα-

νοποιούν την τριγωνική ανισότητα οπότε η αποκοπή του καθενός ξεχωριστά

έχει µικρότερο κόστος σε σχέση µε την αποκοπή των άλλων δύο µαζί. Οι

ιδιότητες αυτές ϕαίνονται στο Σχήµα5.7.

5.6 Συµπεράσµατα Κεφαλαίου

Προηγήθηκε αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας στοχαστικής µοντελοποί-

ησης του προβλήµατος αντιστοίχισης χαρακτηριστικών σε αλληλουχία ει-

κόνων µε Μαρκοβιανά Τυχαία Πεδία. Η διαδικασία αυτή οδήγησε στη µοντε-

λοποίηση αρχικά του προβλήµατος εύρεσης αντίστοιχων Ϲευγαριών εικονο-

στοιχείων σε αλληλουχία εικόνων µέσω της συνάρτησης ενέργειας στερεο-

σκοπικής συνέπειας, Edata. Επιπρόσθετα η ανάγκη για τµηµατικά οµαλή

λύση σε περιοχές της εικόνας µοντελοποιήθηκε µε τη συνάρτηση ενέργειας

οµαλότητας δεδοµένων, Esmooth. Ακολούθησε αναλυτική περιγραφή και διε-

ϱεύνηση των µεθόδων ϐελτιστοποίησης των εν λόγω συναρτήσεων ενέργειας

ως ένα πρόβληµα επιλογής ελάχιστης αποκοπής ενός σταθµισµένου γράφου.

Στα επόµενα κεφάλαια ϑα επιχειρηθεί η δηµιουργία κατάλληλων συναρτήσε-

ων ενέργειας στην εύρεση στερεοσκοπικών αντιστοιχίσεων. Η προσέγγιση

µας ϑα στηριχθεί στην ανάλυση εικόνας στο χώρο της ϕάσης καθώς και στην
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Σχήµα 5.7: Αναπαράσταση ιδιοτήτων ελάχιστης αποκοπής (cut) C σε ένα γράφο Gαβ

για δύο εικονοστοιχεία p, q ∈ N τέτοια ώστε fp 6= fq. Οι διακεκοµµένες γραµµές

στα διαγράµµατα αναπαριστούν την αποκοπή ακµών C. Οι συνεχόµενες γραµµές

αναπαριστούν τις ακµές που αποµένουν στο νέο γράφο GC = 〈V, E − C〉. Τα πρώτα

δύο διαγράµµατα από αριστερά αναπαριστούν τις ιδιότητες (α) και (β), αντίστοιχα.

Ενώ το τρίτο διάγραµµα, αναπαριστά τις ιδιότητες (γ) και (δ), [86].

τοπική αναπαράσταση της πληροφορίας µέσω µονογενών σηµάτων. Η επα-

κόλουθη µέθοδος ϐελτιστοποίησης ϑα είναι η αποκοπή γράφων µε κινήσεις

τύπου α-διαστολής. Η επιλογή αυτή έγινε δεδοµένου του πλεονεκτήµατος

σε ταχύτητα εκτέλεσης κινήσεων αυτού του τύπου, σε σύγκριση µε κινήσεις

τύπου α − β-αντιµετάθεσης.
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Κεφάλαιο 6

Βέλτιστη Αντιστοίχιση Εικόνων

µε Χρήση Πολυδιάστατου

∆ιανύσµατος ∆οµής

6.1 Εισαγωγή

Η αναπαράσταση του προβλήµατος στερεοσκοπικής αντιστοίχισης µε συναρ-

τήσεις ενέργειας καθώς επίσης και η αξιοποίηση της γεωµετρικής πληροφο-

ϱίας του µονογενούς σήµατος αποτελεί το επόµενο ϐήµα στην εξέλιξη των

µεθόδων της παρούσας διατριβής. Επιπλέον στόχο αποτελεί η εφαρµογή της

προτεινόµενης µεθοδολογίας αντιστοίχισης στο σύνολο των εικονοστοιχείων

της εικόνας και όχι µόνο σε συγκεκριµένα εντοπισµένα χαρακτηριστικά. Πα-

ϱάλληλα επιχειρείται πειραµατική αξιολόγηση των προτεινόµενων µεθόδων.

Υπολογίζονται χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους τόσο για οµάδες πειραµατικών ει-

κόνων δανεισµένες από τη ϐιβλιογραφία, όσο και σε εικόνες εξωτερικού χώρου

µε αξιοσηµείωτη πολυπλοκότητα στη δοµή κάτω από τυχαίες συνθήκες ϕωτι-

σµού.

6.2 Γενικεύσεις Αναλυτικού Σήµατος

Το αναλυτικό σήµα αποτελεί µία σηµαντική αναπαράσταση της επεξεργασίας

σήµατος, το οποίο χρησιµοποιείται σε πληθώρα εφαρµογών όπως αναγνώρι-

ση ϕωνής, εντοπισµός αντικειµένων µέσω radar κ.α. Επιπλέον η τοπική

συχνότητα του αναλυτικού σήµατος, µπορεί να ϑεωρηθεί µέτρο της τοπικής

κλίµακας. Η τοπική ϕάση και το τοπικό πλάτος έχουν χρησιµοποιηθεί σύµ-

ϕωνα µε τη ϐιβλιογραφία για τον εντοπισµό γεωµετρικών στοιχείων δοµής σε

µια εικόνα, όπως ακµές καθώς και για την εκτίµηση της τοπικής ενέργειας,

105



αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, οι συγκεκριµένες ιδιότητες έχουν χρησιµοποιηθεί

και για την στερεοσκοπική επεξεργασία εικόνων στην εκτίµηση ϐάθους αλλά

και στον υπολογισµό οπτικής ϱοής για αλληλουχίες εικόνων.

Από τη σκοπιά της επεξεργασίας σήµατος εικόνας, η ϑεµελιώδης ιδιότητα

του αναλυτικού σήµατος είναι ο διαχωρισµός της ταυτότητας [46]. Αυτό ση-

µαίνει ότι στην πολική αναπαράσταση του αναλυτικού σήµατος το µέτρο του

µιγαδικού σήµατος αποτελεί το τοπικό µέτρο του πλάτους, ενώ το όρισµα του

σήµατος αποτελεί τοπικό µέτρο της ϕάσης. Η τοπική ϕάση είναι ανεξάρτητη

της τοπικής ενέργειας του σήµατος και αλλάζει καθώς η δοµή µεταβάλλε-

ται. Το τοπικό πλάτος είναι ανεξάρτητο από τις µεταβολές της δοµής αλλά

αντιπροσωπεύει την τοπική ενέργεια του σήµατος.

Ενέργεια και δοµή αποτελούν ανεξάρτητη πληροφορία που ϐρίσκεται εν-

σωµατωµένη στο σήµα, εκτός αν το σήµα είναι ένας συνδυασµός µερικών

σηµάτων µε διαφορετικές τιµές τοπικής ϕάσης στις διάφορες κλίµακες. Το

Ϲωνοπερατό ϕιλτράρισµα αποτελεί τη πιο γνωστή µέθοδο απαλλαγής από τα

µερικά σήµατα. Τα ϕίλτρα σε τετραγωνισµό (quadrature filters) συντελούν

προς αυτήν την κατεύθυνση παράγοντας Ϲωνοπερατή έκφραση του τοπικού

πλάτους και ϕάσης. Από τη στιγµή που είναι δυνατόν να διαχωριστεί ένα

σήµα, έστω και προσεγγιστικά, στα µερικά του σήµατα χρησιµοποιώντας ϕίλ-

τρα µικρότερου εύρους Ϲώνης, τότε η πολική αναπαράσταση του αναλυτικού

σήµατος σε µικρού εύρους Ϲώνης ϕίλτρα µπορεί να ϑεωρηθεί ως τετραγωνικός

µετασχηµατισµός της πληροφορίας. Στη συνέχεια λοιπόν ϑα χρησιµοποιη-

ϑούν όροι όπως η ενεργειακή και δοµική πληροφορία του σήµατος. Το ανα-

λυτικό σήµα έχει µελετηθεί σε ϐάθος για σήµατα µίας διάστασης, και από την

παραπάνω εισαγωγή προκύπτει ότι σε οποιαδήποτε προσπάθεια για γενίκευ-

ση του αναλυτικού σήµατος σε δύο διαστάσεις ϑα πρέπει να διατηρείται η

ιδέα της τετραγωνικής ανάλυσης της πληροφορίας. ΄Ενα από τα ϐασικά προ-

ϐλήµατα που συναντώνται είναι ότι µέτρα για τη µονοδιάστατη εκδοχή ενός

σήµατος, όπως η τοπική ϕάση, δεν µπορούν κωδικοποιήσουν τη διδιάστατη

δοµή γιατί δεν έχουν αρκετούς ϐαθµούς ελευθερίας.

Παρακάτω ϑα ϐασιστούµε στην προσέγγιση των [46] και [48] (ϐλ. πα-

ϱάγραφο 4.4) στη γενίκευση του αναλυτικού σήµατος και στη δηµιουργία

µονογενούς σήµατος. Σύµφωνα µε αυτή, διατηρείται η µονοδιάστατη έκ-

ϕραση της τοπικής ϕάσης και προστίθεται ένα επιπλέον χαρακτηριστικό που

συνιστά τον τοπικό προσανατολισµό της ϕάσης στην έκφραση του σήµατος.

Μία τέτοια επιπρόσθετη πληροφορία συνιστά τη γεωµετρική αναπαράσταση

του σήµατος. Η γεωµετρική αναπαράσταση του µονογενούς σήµατος, οι ιδι-

ότητές του καθώς και η συµβολή της εν λόγω προσέγγισης στη στερεοσκοπική

αντιστοίχιση εικόνων ϑα περιγραφούν παρακάτω.
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6.3 Γεωµετρική Πληροφορία Μονογενούς Σήµα-

τος: Θέση Προσανατολισµός και Φάση

Σε αυτήν την παράγραφο ϑα περιγραφεί η χρήση της πληροφορίας που προ-

κύπτει από την εφαρµογή µονογενών ϕίλτρων που ϐασίζονται στην αποδια-

µόρφωση της πληροφορίας σε προσανατολισµό, ϕάση και πλάτος, κατά τη

στερεοσκοπική ανάλυση ϕωτογραφιών, όπως παρουσιάστηκε στην παράγρα-

ϕο 4.3.

Ως ένα ϐασικό ϐήµα επεξεργασίας ϐασισµένη σε µονογενή ϕίλτρα, απο-

τελεί η συστηµατική περιγραφή της δοµικής και γεωµετρικής πληροφορίας

µίας εικόνας σε κλίµακα του γκρι. ΄Οπως έχει προαναφερθεί το µονογενές

σήµα επιτελεί διάσπαση ταυτότητας, δηλαδή µε άλλα λόγια διαιρεί το σήµα

στην ενεργειακή πληροφορία που υποδεικνύει την πιθανότητα παρουσίας δο-

µής, στον προσανατολισµό θ και στη µεταφορά αντίθεσης (εκφραζόµενη από

τη ϕάση φ). Τα χαρακτηριστικά της εικόνας εξάγονται στα µέγιστα της ενέρ-

γειας σε τοπικά χωρία της εικόνας όπου η ϑέση τους παραµετροποιείται από

ένα διάνυσµα x. Η ϕάση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αναπαραστήσει το

είδος της µεταφοράς στην αντίθεση σε αυτό το µέγιστο, για παράδειγµα µία

τιµή ϕάσης
π

2
αντιστοιχεί σε µία σκοτεινή ακµή σε ϕωτεινό ϕόντο, ενώ τιµή

ϕάσης 0 αντιστοιχεί σε µία ϕωτεινή γραµµή σε σκοτεινό ϕόντο. Ο χώρος των

τιµών µεταφοράς αντίθεσης σε ένα µονοδιάστατο σήµα µπορεί να εκφραστεί

από το χώρο των ϕάσεων.

Η διασπορά των ϕάσεων σε ϕυσικές εικόνες έχει µελετηθεί στο [26]. Υπάρ-

χουν καθαρές κορυφές για φ =
π

2
και −π

2
κάτι που υποδεικνύει ότι οι ακµές

είναι επικρατέστερο στοιχείο σε σχέση µε τις γραµµικές δοµές. Προκειµένου

να συµπεριληφθεί στην ανάλυση και η πληροφορία του χρώµατος υπολο-

γίζεται ένας µέσος όρος στο RGB χώρο χρώµατος, σε τµήµατα ακµών στη

δεξιά και αριστερή εικόνα. Με αυτόν τον τρόπο προκύπτουν δύο διανύσµατα

cr = (cr
r, c

r
g, c

r
b) και cl = (cl

r, c
l
g, c

l
b) που αντιπροσωπεύουν τις κόκκινες, πράσι-

νες και µπλε τιµές µίας ακµής στην αριστερή και δεξιά εικόνα του στέρεο

Ϲευγαριού. Οι τιµές µετασχηµατίζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε cR +cG +cB = 1.

Μπορεί να ϑεωρηθεί λοιπόν το πολυδιάστατο διάνυσµα δοµής e που έχει

τη µορφή:

e = (θ, φ, c) (6.1)

Εξάγεται η πληροφορία προσανατολισµού θ, του µονογενούς σήµατος, η

οποία παίρνει τιµές στο διάστηµα [0, π). ΄Οταν προστίθεται η δοµική πλη-

ϱοφορία στην εικόνα σε µία τοπική ακµή, υπάρχει η δυνατότητα επέκτασης

του προσανατολισµού στην ιδέα της κατεύθυνσης που παραµετροποιείται ως

d ∈ [0, 2π].
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Σχήµα 6.1: Σχηµατική αναπαράσταση του ϐασικού διανύσµατος χαρακτηριστικών

σε χωρίο εικόνας γύρω από µία ακµή [48].

Στο Σχήµα 6.1 ϕαίνεται η γραφική αναπαράσταση του προσανατολισµού θ
(ή κατεύθυνσης d) της ϕάσης φ (ή p εάν η έννοια της κατεύθυνσης d προστεθεί)

Στην περίπτωση στερεοσκοπικής επεξεργασίας, η συσχέτιση κατεύθυνσης

σε δύο διδιάστατα χαρακτηριστικά υποδηλώνει την ύπαρξη µίας τρισδιάστα-

της κατεύθυνσης και αντίστροφα µία τριδιάστατη κατεύθυνση υποδηλώνει

διδιάστατες κατευθύνσεις της προβολής της. Η ιδιότητα αυτή καλείται συν-

ϑήκη µοναδικότητας.

Η σχέση (6.1) µπορεί να επεκταθεί στο διάνυσµα e = (d, p, c), όπου

d ∈ [0, 2π] αντιπροσωπεύει την κατεύθυνση του σήµατος, και p ∈ [−π, π)
αντιπροσωπεύει τη ϕάση όπως αυτή σχετίζεται µε την τοπικά µετρούµενη

ϕάση φ (p = φ εάν d = θ και p = −φ εάν d = θ + π).

Η ιδέα της κατεύθυνσης παίζει σηµαντικό ϱόλο στη δοµική πληροφο-

ϱία της εικόνας, δεδοµένου το δοµικό κοµµάτι της εξίσωσης αλλάζει σε µία

περιστροφή π, όπως επίσης και τα διανύσµατα (el, er). Η έννοια της κατεύ-

ϑυνσης παίζει σηµαντικό ϱόλο, και στον ορισµό της συνάρτησης στερεοσκο-

πικής οµοιότητας. Για παράδειγµα τα χωρία της εικόνας στο Σχήµα 6.2(a)

εµπεριέχουν κοινή πληροφορία χρώµατος ή ϕωτεινότητας αλλά αντίθετη κα-

τεύθυνση, κάτι που πιθανόν σηµαίνει ότι συγκρίνονται διαφορετικά µέρη της

υπό εξέταση ακµής. Αντίθετα, τα χωρία του Σχήµατος 6.2(b)(ii) έχουν την ίδια

κατεύθυνση αλλά διαφορετική πληροφορία χρώµατος όπως ϕαίνεται από τη
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Σχήµα 6.2: a) ∆οσµένης της ϕάσης φ και µε δεδοµένο το εξαγόµενο προσανατο-

λισµό θ, το ίδιο χωρίο της εικόνας µπορεί να εκφραστεί µε όρους κατεύθυνσης d

και ϕάσης p (d = θ + π, p = −φ) (αριστερά) ή (d = θ, p = φ) (δεξιά), b) Η οµοι-

ότητα στη δοµή και τον προσανατολισµό στα δύο χωρία των εικόνων (στέρεο διάταξη)

µεταβάλλεται µε την εισαγωγή της έννοιας της κατεύθυνσης. c) Θεωρητικά πιθανές

αναπαραστάσεις της κατεύθυνσης στο αριστερό και δεξιό χωρίο της εικόνας. Είναι

αξιοπρόσεκτο ότι οι περιπτώσεις ii) και iii) δε συµφωνούν µε τους γεωµετρικούς

περιορισµούς της στέρεο διάταξης [48].

σκίαση του κυκλικού χωρίου της εικόνας.

Στις εικόνες ο προσανατολισµός είναι τοπικά µετρήσιµος, ενώ το δοµικό

µέρος µεταβάλλεται για κάθε αλλαγή της κατεύθυνσης. Προκειµένου να

συγκριθούν δύο διανύσµατα χαρακτηριστικών (dl, pl, cl) και (dr, pr, cr) στη

συνάρτηση στέρεο οµοιότητας πρέπει να ερευνηθούν όλες οι δυνατές τιµές

κατεύθυνσης στο αριστερό και δεξιό χωρίο της εικόνας. Συναντώνται λοιπόν

οι εξής περιπτώσεις :

1. Ο µετρήσιµος προσανατολισµός και στις δύο εικόνες ισούται µε την

κατεύθυνση: dl = θl, dr = θr, Σχήµα 6.2(c)(i).

2. Ο προσανατολισµός που µετράται στην αριστερή εικόνα ισούται µε την

τιµή κατεύθυνσης, ενώ στη δεξιά εικόνα του στέρεο συστήµατος, προ-

σανατολισµός και κατεύθυνση σχετίζονται µε τη σχέση dr = θr + π. Το

γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι η ϕάση έχει αντίθετο πρόσηµο µε την το-

πικά µετρούµενη ϕάση στη δεξιά εικόνα (pr = −φr) και εναλλαγή των

διανυσµάτων χρώµατος, Σχήµα 6.2(c)(ii).
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3. Ο µετρούµενος προσανατολισµός στην αριστερή εικόνα συνδέεται µε

την κατεύθυνση (dl = θl + π). Η παραπάνω σχέση επίσης υποδηλώνει

ότι η ϕάση έχει αντίθετο πρόσηµο µε την τοπικά µετρούµενη ϕάση

(pl = −φl), όπως επίσης και τα διανύσµατα χρώµατος εναλλάσσονται

Στη δεξιά εικόνα του στέρεο συστήµατος, κατεύθυνση και προσανατο-

λισµός συµπίπτουν, Σχήµα 6.2(c)(iii).

4. Ο µετρούµενος προσανατολισµός στην αριστερή εικόνα συνδέεται µε τη

διεύθυνση ως εξής : dl = θl +π. Αντίστοιχα για τη δεξιά εικόνα ισχύει η

σχέση : dr = θr +π. Οι τιµές των ϕάσεων επίσης αντιστρέφονται, Σχήµα

6.2(c)(iv).

6.4 Μέθοδοι Βελτιστοποίησης σε Στέρεο Αντι-

στοίχιση

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η εφαρµογή των µεθόδων ϐελτιστοποίησης συ-

νόλου ετικετών, σε προβλήµατα τριδιάστατης αποκατάστασης, µέσω στέρεο

διάταξης εικόνων. Χρησιµοποιήθηκαν τόσο τυπικές εικόνες αξιολόγησης αλ-

γορίθµων υπολογιστικής όρασης, όσο και πειραµατικές ϕυσικές εικόνες ε-

ξωτερικού περιβάλλοντος που συναντήσαµε και στο κεφάλαιο 4. Οι εν λόγω

εικόνες απεικονίζουν σύνθετες δοµές κάτω από τυχαίο εξωτερικό ϕωτισµό

µε πολλά στοιχεία υφής. Οι κλασσικές τεχνικές ανάκτησης δοµής, όπως έχει

ϕανεί σε προηγούµενα κεφάλαια (κεφάλαιο 4), δεν παρέχουν καθόλου ικανο-

ποιητικά αποτελέσµατα. Συνεπώς, στην προσπάθεια επέκτασης των υπολογι-

στικών µεθόδων στο χώρο ϕάσης, σε όλη την επιφάνεια της εικόνας και σε όλο

το πλήθος των εικονοστοιχείων, εφαρµόστηκαν Μπεϋζιανά µοντέλα απόφα-

σης και ϐελτιστοποίησης (MAP­MRF) ετικετών και ϐέλτιστης αναπαράστασης

σε γράφους.

Πληθώρα προβληµάτων στο πεδίο της πρώιµης υπολογιστικής όρασης πε-

ϱιλαµβάνουν την ανάθεση ετικέτας σε κάθε εικονοστοιχείο. Οι ετικέτες αντι-

προσωπεύουν κάποιο τοπικό χαρακτηριστικό, όπως για παράδειγµα την α-

νοµοιότητα ϐάθους (disparity). Αυτό το είδος προβληµάτων ετικετοποίησης

αντιµετωπίζεται υπό το πρίσµα ελαχιστοποίησης κάποιας συνάρτησης ενέρ-

γειας.

6.4.1 Ενεργειακό Μοντέλο

Ορίζεται ένα πρόβληµα ανάθεσης ετικετών και σε κάθε εικονοστοιχείο στη

ϑέση του διδιάστατου σήµατος εικόνας x τίθεται µία ετικέτα µε τιµή ανοµοι-

ότητας ϐάθους, η οποία στο εξής συµβολίζεται ως fx. Η συλλογή όλων των
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αναθέσεων συµβολίζεται µε f , ο αριθµός εικονοστοιχείων µε n, ο αριθµός των

ετικετών µε m. Η συνάρτηση της ενέργειας αποτελείται από δύο όρους. Ο

ένας όρος αποκόβει τις µη συµβατές λύσεις µε τα παρατηρούµενα δεδοµένα,

και ο άλλος όρος ενισχύει την τµηµατική οµαλότητα των λύσεων. Η συνάρτη-

ση ενέργειας E, µπορεί να ϑεωρηθεί επίσης και µία εκ των υστέρων πιθανο-

τική κατανοµή ενός Μαρκοβιανού Τυχαίου Πεδίου και αποτελείται από την

ενέργεια των δεδοµένων Edata, από την ενέργεια οµαλοποίησης Esmooth, κα-

ϑώς επίσης και από την παράµετρο σχετικής τους επιρροής στη τελική λύση

λ.

E = Edata + λEsmooth (6.2)

Η ενέργεια δεδοµένων µπορεί να ορισθεί ως το συνολικό κόστος ταιϱιά-

σµατος κάθε εικονοστοιχείου, Dx(f)

Edata =
∑

x

Dx(f) (6.3)

Κατά τη διαδικασία εξαγωγής από την εικόνα γεωµετρικών και δοµικών

χαρακτηριστικών χρησιµοποιήθηκε η αναπαράσταση του διδιάστατου σήµα-

τος της εικόνας µέσω του διδιάστατου αναλυτικού σήµατος όπως αυτή έχει

περιγραφεί στην παράγραφο 6.3. Η επακόλουθη δηµιουργία µονογενούς

σήµατος ϐασισµένου στην υπό εξέταση εικόνα, οδηγεί στην εξαγωγή της το-

πικής πληροφορίας για τη ϕάση, τον προσανατολισµό και το πλάτος του

σήµατος. Με αυτόν τον τρόπο λοιπόν µας δίνεται η δυνατότητα αξιοποίη-

σης δοµικών και γεωµετρικών χαρακτηριστικών της εικόνας στην κατασκευή

της συνάρτησης ενέργειας µέσω της χρήσης νέας προτεινόµενης συνάρτησης

απόστασης (οµοιότητας) χαρακτηριστικών ϐασισµένης στο [48]. Ακολουϑώ-

ντας την ορολογία όπως παρουσιάστηκε στην παράγραφο 6.3, υπολογίστηκαν

οι τοπικές τιµές ϕάσης, και κατεύθυνσης, p, d αντίστοιχα. ∆όθηκαν ίσες τι-

µές ϐάρους στην εξαγόµενη γεωµετρική, δοµική και χρωµατική πληροφορία.

∆ιαµορφώνεται λοιπόν ένα νέο πολυδιάστατο διάνυσµα δοµής για κάθε εικόνα

στη ϑέση x του διδιάστατου σήµατος εικόνας :

e(x) = [d, p, c, A] (x) (6.4)

Οι ποσότητες c, A αντιπροσωπεύουν αφενός τη χρωµατική πληροφορία µέσω

του διανύσµατος c που στην περίπτωση που εξετάζουµε είναι µονοδιάστατο

γιατί οι εικόνες µελετώνται σε κλίµακα του γκρι. Αφετέρου η µεταβλητή A
αντιπροσωπεύει το πλάτος του µονογενούς σήµατος fM(x) σε µία ϑέση x του

διδιάστατου σήµατος εικόνας, όπως ϕαίνεται στις εξισώσεις (4.31) και (4.41).

Στις εικόνες της στέρεο διάταξης υπολογίζονται τα πολυδιάστατα διανύσµατα

el(x) και er(x) για την αριστερή και δεξιά εικόνα της διάταξης αντίστοιχα.
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Η αναζήτηση αντίστοιχων σηµείων πραγµατοποιείται στο πλαίσιο µίας στέρεο

διάταξης. Αυτό σηµαίνει σύµφωνα µε την επιπολική γεωµετρία ότι ένα σηµείο

της αριστερής εικόνας αντιστοιχεί σε ένα πλήθος υποψήφιων προς αντιστοί-

χηση εικόνων στην δεξιά εικόνα της διάταξης. Το τετράγωνο της απόστασης

των αντίστοιχων πολυδιάστατων διανυσµάτων αντιπροσωπεύει την ενέργεια

κόστους αντιστοίχισης. Η ενέργεια κόστους αντιστοίχισης ή στερεοσκοπικής

συνέπειας γίνεται :

Dx(f) = ‖el(x) − er(x + △x(f))‖2 (6.5)

΄Οπου f αποτελεί το σύνολο της ετικετοποίησης µε τιµές ανοµοιότητας ϐάθους.

Η συνάρτηση △x(f)) αντιπροσωπεύει τη διαδικασία της στερεοσκοπικής α-

ναζήτησης του ϐέλτιστου αντίστοιχου σηµείου στην επιπολική γραµµή της

δεξιάς εικόνας της διάταξης. Στη συνέχεια αντικαθιστώντας τα διανύσµατα

της Σχέσης (6.5) σύµφωνα µε τη Σχέση (6.4), η τελική µορφή της συνάρτησης

ενέργειας στερεοσκοπικής συνέπειας γίνεται :

Dx(f) = (△d)2 + (△p)2 + (△c)2 + (△A)2 (6.6)

όπου △d αντιπροσωπεύει την µεταβολή της κατεύθυνσης, και △p τη διαφορά

ϕάσης, όπως αυτά έχουν οριστεί στο [48]. Η ποσότητα △c αντιπροσωπεύει

την απόσταση τιµών ϕωτεινότητας στα συγκρινόµενα εικονοστοιχεία. Τέλος η

ποσότητα △A αντιπροσωπεύει τη µεταβολή του τοπικού πλάτους του µονο-

γενούς σήµατος όπως αυτό προκύπτει από τη διδιάστατη αναπαράσταση του

αναλυτικού σήµατος. ΄Ολες οι τιµές △d, △p, △c και △A κανονικοποιούνται

κατάλληλα ώστε να έχουν συγκρίσιµη µέση τιµή και συγκρίσιµη τυπική α-

πόκλιση. Συνεπώς η αρχική έκφραση της συνάρτησης ενέργειας δεδοµένων

όπως αυτή εκφράζεται στη σχέση (6.3) ϐασισµένη αποκλειστικά στις τιµές

ϕωτεινότητας των υπό εξέταση εικονοστοιχείων εµπλουτίζεται µε δοµική και

γεωµετρική τοπική πληροφορία της εικόνας. Η συγκεκριµένη πληροφορία

ανακτάται µε τη χρήση µονογενούς σήµατος, στην κωδικοποίηση των εικόνων

του στέρεο Ϲεύγους.

Η εύρεση της ελάχιστης απόστασης συµπίπτει µε την εύρεση ενός ϐέλτι-

στου ταιριάσµατος εικονοστοιχείων. Η επίλυση του προβλήµατος ϐασίζεται

στη χρήση του αλγορίθµου ελάχιστης αποκοπής γράφων µε χρήση ευρέων

κινήσεων, είτε διαστολής, είτε α-β αντιµετάθεσης όπως έχουν παρουσιαστεί

αναλυτικά σε προηγούµενο κεφάλαιο.

Σε ένα Μαρκοβιανό Τυχαίο Πεδίο η ενέργεια δεδοµένων προέρχεται α-

πό κατανοµές πιθανότητας υπό συνθήκη (όπως αναλύθηκε στο κεφάλαιο 5).

Θεωρούµε ότι τα εικονοστοιχεία συνθέτουν ένα διδιάστατο πλέγµα, έτσι ώστε

καθένα από αυτά να µπορεί να εκφραστεί στις συντεταγµένες του p = (i, j).
΄Εχει χρησιµοποιηθεί ένα τυπικό σύστηµα 4 συνδεδεµένων γειτόνων, έτσι ώστε
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η ενέργεια οµαλοποίησης Vpq(f) να συντίθεται από το άθροισµα του κόστους

γειτονικών Ϲευγών οµαλοποίησης σε κάθετη και οριζόντια διεύθυνση, όπου

εάν p = (i, j) και q = (s, t), τότε |i − s| + |j − t| = 1. ΄Εστω N η σχέση

γειτνίασης Ϲευγών εικονοστοιχείων. Η ενέργεια οµαλοποίησης είναι :

Esmooth =
∑

(p,q)∈N
Vpq(f) (6.7)

Το Ϲεύγος εικονοστοιχείων (p, q) στην εξίσωση (6.7) υποδεικνύει αταξινόµητο

σύνολο στοιχείων µε τιµές ετικέτας fp και fq αντίστοιχα, οπότε το άθροισµα

συντελείται πάνω σε αταξινόµητα Ϲεύγη γειτονικών εικονοστοιχείων. Στην πα-

ϱούσα διατριβή ϑεωρούµε µία γενική µορφή κόστους οµαλοποίησης, κατά

την οποία διαφορετικά Ϲεύγη γειτονικών ετικετών οδηγούν σε διαφορετικές

τιµές κόστους. Μία πιο αυστηρή µαθηµατική έκφραση της ενέργειας οµαλο-

ποίησης είναι η ακόλουθη:

Esmooth =
∑

(p,q)∈N
wpqV (fp − fq) (6.8)

Οι όροι οµαλοποίησης προκύπτουν από το γινόµενο των µεταβαλλόµενων στο

χώρο, και από πριν ορισµένων τιµών στάθµης των εξεταζόµενων Ϲευγών, wpq,

µε την αύξουσα συνάρτηση απόλυτης διαφοράς των τιµών ετικετών. Τέτοιες

οικογένειες συναρτήσεων συµβάλουν στην προσέγγιση προβληµάτων αποθο-

ϱυβοποίησης και στερεοσκοπικής αντιστοίχισης. Η συνάρτηση V αναπαρι-

στάται µε µία απλή µορφή, αποφεύγοντας την παραµετροποίηση της V :

V (△f) = min(|△f |k, Vmax) (6.9)

µε k ∈ {1, 2}.

Εάν τεθεί Vmax = 1.0, προκύπτει το µοντέλο Potts, V (△f) = 1 − δ(△f)
σύµφωνα µε το οποίο αποκόπτονται όλα τα Ϲεύγη µε διαφορετικές ετικέτες

(δ(·) είναι η µοναδιαία κρουστική συνάρτηση). Αν και δεν αποτελεί από τους

κύριους στόχους της παρούσας διατριβής, υπάρχει ένας αριθµός ειδικών πε-

ϱιπτώσεων, οι οποίες έχουν ταχείς ακριβείς αλγορίθµους. Εάν υπάρχουν

µόνο δύο ετικέτες, το ϕυσικό µοντέλο Potts (στην συγκεκριµένη περίπτωση

ονοµάζεται Ising µοντέλο, [72] ) για τα κόστη οµαλοποίησης, επιλύεται ακρι-

ϐώς µε τη χρήση αποκοπής γράφων [69]. Εάν οι ετικέτες έχουν γραµµική

διάταξη (για παράδειγµα διαδοχικοί ακέραιοι), και η συνάρτηση του κόστους

οµαλοποίησης είναι τυχαία κυρτή συνάρτηση, τότε σύµφωνα µε το [29] ο αλ-

γόριθµος αποκοπής γράφων οδηγεί σε ακριβή λύση. Η αναπαράσταση της

πληροφορίας εικόνας σε γράφους συνίσταται στην απεικόνιση των εικονο-

στοιχείων ως κόµβων του γράφου και των τιµών κόστους που προκύπτουν
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από τις ενέργειες στερεοσκοπικής συνέχειας και τµηµατικής οµαλότητας των

τιµών ανοµοιότητας ϐάθους στην εικόνα, ως ακµών του. Η αποκοπή τµήµα-

τος γράφου µε το ελάχιστο κατά περίπτωση κόστος, αντιστοιχεί σε οµάδα

αξιόπιστων ταιριασµάτων των εικονοστοιχείων ή περιοχών της εικόνας.

6.4.2 Αποκοπή Γράφων

΄Οπως έχει ήδη προαναφερθεί οι δύο πιο γνωστές µεθοδολογίες αποκοπής

γράφων ϐασίζονται σε κινήσεις τύπου διαστολής και αντιµετάθεσης. Η λει-

τουργία των αλγορίθµων που ανήκουν και στις δύο κατηγορίες ϐασίζεται στον

επαναλαµβανόµενο υπολογισµό του ολικού ελάχιστου ενός δυαδικού προ-

ϐλήµατος κατανοµής ετικετών στους ϐρόχους του σχηµατιζόµενου γράφου.

Η διαδικασία αυτή συγκλίνει πολύ γρήγορα και οδηγεί σε σθεναρό τοπικό

ελάχιστο.

Για ένα Ϲευγάρι ετικετών α και β, µία κίνηση τύπου αντιµετάθεσης παίρ-

νει ένα υποσύνολο σηµείων που τη δεδοµένη στιγµή έχουν ετικέτα τιµής

α και αναθέτει σε αυτά την ετικέτα β ή αντίστροφα. Ο αλγόριθµος κίνησης

αντιµετάθεσης ϐρίσκει ένα τοπικό ελάχιστο τέτοιο ώστε να µην υπάρχει κίνηση

αντιµετάθεσης για κάθε Ϲεύγος ετικετών α και β που να οδηγεί σε σύνολο

ετικετών χαµηλότερης ενέργειας.

Με ανάλογο τρόπο ορίστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο η κίνηση τύπου

διαστολής κατά την οποία αυξάνεται ο αριθµός του συνόλου εικονοστοιχείων

µε µία δεδοµένη ετικέτα α ή β. Ο αλγόριθµος ελαχιστοποίησης µε κινήσεις

διαστολής ϐασίζεται στην ανεύρεση τοπικού ελάχιστου, τέτοιου ώστε να µην

υπάρχει κίνηση διαστολής για κάθε ετικέτα α και β, που να οδηγεί σε χαµη-

λότερη ενέργεια.

Τα κριτήρια για την εύρεση τοπικού ελάχιστου κάτω από την επίδραση κι-

νήσεων διαστολής ή αντιµετάθεσης είναι τόσο αυστηρά ώστε υπάρχουν πολύ

λιγότερα ελάχιστα σε χώρους υψηλής διάστασης σε σύγκριση µε τις τυπικές

κινήσεις (κατά τις οποίες σε κάθε κύκλο αλλάζει η τιµή µίας µόνο ετικέτας).

Ακολουθώντας την ορολογία από το [58] οι αλγόριθµοι κινήσεων αντιµετάθε-

σης ή διαστολής χρησιµοποιούν ευρείας γειτονιάς τεχνικές αναζήτησης. Στην

πρωτότυπη εργασία των Boykov et al. [83] έχει δειχθεί ότι οι κινήσεις τύπου

διαστολής εφαρµόζονται σε κάθε ενέργεια όπου η Vpq είναι µετρική, ενώ οι

κινήσεις τύπου αντιµετάθεσης σε κάθε ενέργεια όπου η Vpq είναι ηµιµετρι-

κή (που σηµαίνει ότι υπάρχει περίπτωση να µην ικανοποιείται η τριγωνική

ανισότητα για τη συνάρτηση ενέργειας). Σύµφωνα µε την εργασία που πα-

ϱουσιάστηκε στο [78] οι συνθήκες αυτές µπορούν να ελαστικοποιηθούν. Α-

ποδεικνύεται ότι ο αλγόριθµός κίνησης διαστολής µπορεί να χρησιµοποιηθεί
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για όλες τις ετικέτες α, β και γ που ισχύει :

Vpq(α, α) + Vpq(β, γ) ≤ Vpq(α, γ) + Vpq(β, α) (6.10)

Από την άλλη ο αλγόριθµος µε κίνηση αντιµετάθεσης µπορεί να χρησιµοποι-

ηθεί για όλες τις ετικέτες α, β που ισχύει :

Vpq(α, α) + Vpq(β, β) ≤ Vpq(α, β) + Vpq(β, α) (6.11)

Εάν κάποιοι όροι της συνάρτησης ενέργειας δεν ακολουθούν αυτούς τους

περιορισµούς η µέθοδος αποκοπής γράφων µπορεί ακόµα να εφαρµοστεί α-

ποκόπτοντας τους όρους αυτούς [69]. Βέβαια σε αυτήν την περίπτωση δεν

υπάρχει εγγύηση για την εύρεση ϐέλτιστης ετικετοποίησης κατά τις κινήσεις

διαστολής ή αντιµετάθεσης. Στις συναρτήσεις ενέργειας που χρησιµοποιούν-

ται στα πειράµατα που ακολουθούν µόνο στην περίπτωση κίνησης διαστολής

χρειάζεται η αποκοπή τέτοιων όρων. Η υλοποίηση του αλγορίθµου αποκοπής

γράφων και η εύρεση της ελάχιστης αποκοπής ϐασίστηκε στις ϐιβλιοθήκες

λογισµικού από το [69].

6.5 Στέρεο Αντιστοίχιση - Πειραµατική Αξιολόγη-

ση

6.5.1 Εισαγωγή

Η πειραµατική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων ϐασίστηκε στην συγκριτική

µελέτη µεθόδων υπολογισµού χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους αρχικά σε ο-

µάδες πειραµατικών εικόνων για την αξιολόγηση της επίδοσης των χρησι-

µοποιούµενων αλγορίθµων και στη συνέχεια σε σύνθετες εικόνες εξωτερικού

χώρου απεικόνισης αρχαιολογικών µνηµείων. Εξετάζεται συγκριτικά η επίδο-

ση δύο διαφορετικών συναρτήσεων ενέργειας κόστους αντιστοίχισης εικονο-

στοιχείων. Η κλασσική προσέγγιση συνίσταται σε χρήση συναρτήσεων ενέρ-

γειας ταιριάσµατος που ϐασίζονται αποκλειστικά σε µετρήσεις ϕωτεινότητας

στην εικόνα. Η νέα προτεινόµενη συνάρτηση ενέργειας αξιοποιεί τη γεωµε-

τρική πληροφορία από το µονογενές σήµα στη διαδικασία αντιστοίχισης.

Η µέτρηση της επίδοσης των διαφορετικών προσεγγίσεων στον υπολογισµό

των συναρτήσεων ενέργειας ϑα ϐασιστεί σε µετρήσεις σφάλµατος απόκλισης

των χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους από τους αντίστοιχους ιδανικούς για συγκε-

κριµένες πειραµατικές εικόνες διαθέσιµες στη ϐιβλιογραφία. Επιπρόσθετα η

επίδοση της προτεινόµενης προσέγγισης αξιολογείται µε ϐάση τις τιµές που

παίρνουν δείκτες δοµικής οµοιότητας (Structural SIMilarity (SSIM) index)

στις εικόνες χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους όπως αυτοί υπολογίζονται µε τις

εξεταζόµενες µεθοδολογίες.
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6.5.2 Πειραµατικά ∆εδοµένα - Αποτελέσµατα - Αξιολόγη-

ση

Η προτεινόµενη διαδικασία του στέρεο ταιριάσµατος ϐασισµένη σε ιδέες που

παρουσιάστηκαν στα [86] και [85] εφαρµόστηκε αρχικά σε πειραµατικές ει-

κόνες (http://vision.middlebury.edu/stereo/data/). Οι εικόνες που χρησι-

µοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή ϕαίνονται στο Σχήµα 6.3. Οι ετικέτες

παίρνουν τιµές ανοµοιότητας ϐάθους, ενώ το κόστος των δεδοµένων προ-

κύπτει από τις απόλυτες τετραγωνικές διαφορές τιµών συγκεκριµένων χαρα-

κτηριστικών των υπό εξέταση εικονοστοιχείων για τον υπολογισµό της ανο-

µοιότητας ϐάθους. Επίσης έχουν χρησιµοποιηθεί διαφορετικές συναρτήσεις

ενέργειας οµαλοποίησης για διαφορετικά Ϲευγάρια εικόνων, όπως επίσης και

διαφορετικό ϐάρος λ της ενέργειας οµαλοποίησης στη συνάρτηση συνολικής

ενέργειας όπως περιγράφεται από τη Σχέση (6.2). Για την εικόνα Tsukuba

µε m = 16 ετικέτες τιµών ανοµοιότητας, χρησιµοποιείται κατωφλιοποιηµένο

γραµµικό κόστος σύµφωνα µε τη σχέση (6.9) (k = 1, Vmax = 2) µε λ = 20.

Για τη Venus µε m = 20 ετικέτες, χρησιµοποιείται κατωφλιοποιηµένο τε-

τραγωνικό κόστος (k = 2, Vmax = 7) µε λ = 50. Από τη στιγµή που ο όρος

οµαλοποίησης δεν είναι µετρικός χρησιµοποιείται κίνηση τύπου διαστολής µε

εφαρµογή κατωφλιοµένου κόστους αντιστοίχισης. Για τη Teddy µε m = 60
ετικέτες χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο Potts (k = 1, Vmax = 1) µε λ = 10.

Για την οµάδα εικόνων Aloe µε m = 60 ετικέτες ανοµοιότητας ϐάθους, εφαρ-

µόστηκε συνάρτηση οµαλοποίησης µε παραµέτρους σύµφωνα µε τη Σχέση

(6.9), k = 2, Vmax = 2 και λ = 20. Για την οµάδα εικόνων map µε m = 30
ετικέτες ανοµοιότητας ϐάθους, εφαρµόστηκε συνάρτηση οµαλοποίησης µε

παραµέτρους, k = 2, Vmax = 2 και λ = 20. Κοινοί παράµετροι στη συνάρ-

τηση ενέργειας οµαλότητας, χρησιµοποιήθηκαν για τις οµάδες εικόνων map,

sawtooth και rocks µε πλήθος τιµών ετικέτας, m = 30, m = 40 και m = 60
αντίστοιχα. Η τυπική τιµή στάθµης τοπικής οµαλότητας είναι wpq = 1 για

όλα τα εικονοστοιχεία.

Στο Σχήµα 6.3 παρουσιάζονται οι εικόνες που χρησιµοποιήθηκαν για την

αξιολόγηση των αλγορίθµων στέρεο που παρουσιάζονται στην παρούσα δια-

τριβή. Τα αποτελέσµατα εφαρµογής του αλγορίθµου αποκοπής γράφων µε

τις αντίστοιχες συναρτήσεις ενέργειας και οµαλοποίησης ϕαίνονται στο Σχήµα

6.4. Η ελαχιστοποίηση των συναρτήσεων αυτών επιτυγχάνεται µε το ελάχιστο

αθροιζόµενο τετραγωνικό κόστος ταιριάσµατος στη ενέργεια στερεοσκοπικής

συνέπειας (6.3) και απόλυτου κόστους στη συνάρτηση τµηµατικής οµαλότη-

τας (6.6). Στο Σχήµα 6.4 παρουσιάζονται οι χάρτες ανοµοιότητας όπως αυτοί

υπολογίστηκαν µε ϐάση τις µετρήσεις ϕωτεινότητας σε σειρά πειραµατικών

στέρεο εικόνων. Οι µετρήσεις ϕωτεινότητας συνετέλεσαν στον υπολογισµό

τόσο του κόστους οµαλότητας όσο και του κόστους δεδοµένων (συνάρτηση
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Σχήµα 6.3: Συλλογή πειραµατικών εικόνων για επαλήθευση αλγορίθµων στέρεο

ταιριάσµατος µαζί µε τους ιδανικούς χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους (συλλογή Midd­

lebury, http://vision.middlebury.edu/stereo/data/). Γραµµή 1: Tsukuba, Venus

Γραµµή 2: Teddy, Aloe, Γραµµή 3: Map, Sawtooth, Γραµµή 4: Rocks, Rocks
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(α΄) Tsukuba (ϐ΄) Venus (γ΄) Teddy

(δ΄) Map (ε΄) Rocks

(ϝ΄) Aloe (Ϲ΄) Sawtooth

Σχήµα 6.4: Αποτελέσµατα χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους υλοποιώντας την κλασική

προσέγγιση στον υπολογισµό της συνάρτησης ενέργειας δεδοµένων, αξιοποιώντας

αποκλειστικά τις τιµές ϕωτεινότητας των στέρεο εικόνων.

στερεοσκοπικής συνέπειας).

Στο ίδιο σύνολο πειραµατικών στερεοσκοπικών εικόνων εφαρµόστηκε και

η προτεινόµενη µέθοδος, ϐάση της οποίας οι χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους

υπολογίζονται χρησιµοποιώντας στην ενεργειακή ϐελτιστοποίηση τη νέα έκ-

ϕραση συνάρτησης οµοιότητας, όπως αυτή περιγράφεται στη Σχέση (6.6). Οι

χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους που προκύπτουν από την εν λόγω προσέγγιση

παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.5. Με απλή επισκόπηση των αποτελεσµάτων η

προτεινόµενη προσέγγιση οδηγεί σε πιο οµαλές λύσεις λιγότερο ϑορυβώδεις,
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(α΄) Tsukuba (ϐ΄) Venus (γ΄) Teddy

(δ΄) Map (ε΄) Rocks

(ϝ΄) Aloe (Ϲ΄) Sawtooth

Σχήµα 6.5: Αποτελέσµατα στις πειραµατικές εικόνες (tsukuba, venus, map, alo­

e, sawtooth, rocks και teddy) µε χρήση της προτεινόµενης συνάρτησης ενέργειας

στερεοσκοπικής συνέπειας

όπως άλλωστε ϑα δειχθεί και παρακάτω αξιοποιώντας ποσοτικά µέτρα αξιο-

λόγησης.

Για λόγους αριθµητικής ευστάθειας στους υπολογισµούς της ϐέλτιστης

λύσης, οι τιµές ετερογενών ποσοτήτων (µονογενή ϕάση, πλάτος και ϕωτει-

νότητα) έχουν οµαλοποιηθεί µε κοινή µέση τιµή και τυπική απόκλιση. Συνο-

λικά, µία τέτοια προσέγγιση παρέχει τη δυνατότητα εκτίµησης του ϐάθους και

της τριδιάστατης αποκατάστασης σε όλη την εικόνα και όχι µόνο στην περιο-
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χή των εντοπισµένων χαρακτηριστικών (γεωµετρικές οντότητες όπως ευθείες,

ακµές κτλ).

Εφαρµόστηκαν λοιπόν δύο ϐασικές προσεγγίσεις στην κατασκευή συναρ-

τήσεων ενέργειας και ειδικά στην διαµόρφωση της ενέργειας στερεοσκοπικής

συνέπειας ή της ενέργειας δεδοµένων όπως συχνά ονοµάζεται στη ϐιβλιογρα-

ϕία. Η κλασσική έκφραση της εν λόγω συνάρτησης ενέργειας όπως αυτή

περιγράφεται από την εξίσωση (5.26), ϐασίζεται αποκλειστικά σε µετρήσεις

ϕωτεινότητας της εικόνας. Η προτεινόµενη προσέγγιση ϐασίζεται επιπρόσθε-

τα σε µετρήσεις των γεωµετρικών και ενεργειακών χαρακτηριστικών του µο-

νογενούς σήµατος. Η τελευταία διαδικασία οδηγεί σε µία αναπαράσταση της

τοπικής πληροφορίας και ενέργειας του σήµατος, αµετάβλητης σε πιθανές

και τυχαίες µεταβολές του ϕωτισµού ή αντανάκλασης.

Τα συνολικά αποτελέσµατα υπολογισµού χαρτών ανοµοιότητας παρουσι-

άζονται για τις κλασσικές πειραµατικές εικόνες επαλήθευσης σε δύο σχήµα-

τα. Στο Σχήµα 6.4 παρουσιάζονται οι χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους που προ-

κύπτουν από την εφαρµογή περιορισµών συνέπειας δεδοµένων αξιοποιώντας

αποκλειστικά την πληροφορία ϕωτεινότητας. Το Σχήµα 6.5 περιέχει χάρτες

ανοµοιότητας ϐάθους που προκύπτουν από την ελαχιστοποίηση της προτει-

νόµενης συνάρτησης ενέργειας δεδοµένων. Η αρχική σύγκριση των χαρτών,

οδηγεί στα ακόλουθα συµπεράσµατα :

• Λιγότερο ϑορυβώδεις χάρτες στην εφαρµογή της προτεινόµενης προσέγ-

γισης.

• Εµφάνιση περιοχών µε αδιευκρίνιστες τιµές ανοµοιότητας στην κλασική

προσέγγιση (για παράδειγµα η εικόνα του χάρτη ανοµοιότητας ϐάθους

Teddy).

• Οµαλή µεταβολή των τιµών ανοµοιότητας ϐάθους στα όρια των απεικονι-

Ϲόµενων αντικειµένων, ως αποτέλεσµα της προτεινόµενης προσέγγισης.

Στον πίνακα 6.1 αναπαρίσταται η ποσοτική εκτίµηση της ποιότητας των α-

ποτελεσµάτων για τις δύο µεθόδους, που προκύπτει µέσω του υπολογισµού

του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (RMS error) µεταξύ του υπολογιζόµενου

χάρτη ανοµοιότητας ϐάθους και του αντίστοιχου ιδανικού (ground truth),

χωρίς τη χρήση τιµών αποκοπής.

Πέρα από τις δοκιµαστικές τεχνητές εικόνες για τη µέτρηση επίδοσης των

αλγορίθµων, εκτελέστηκαν πειράµατα µε οµάδα ϕυσικών εικόνων αρχιτεκτο-

νικής και αρχαιολογικής ϑεµατολογίας. Οι εικόνες απεικονίζουν την πλάγια

όψη του Ερεχθείου και µία πλαϊνή πύλη του Ηρώδειου, όπως απεικονίζονται

στα Σχήµατα 6.6.

Συναντώνται κοινές δυσκολίες µε προηγούµενες προσεγγίσεις στην α-

νάλυση εικόνων όµοιας ϑεµατολογίας. Η επαναλαµβανόµενη γεωµετρία στην
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(α΄) Ερεχθείο, αριστερή

εικόνα

(ϐ΄) Ερεχθείο, δεξιά ει-

κόνα

(γ΄) Ηρώδειο, αριστερή

εικόνα

(δ΄) Ηρώδειο, δεξιά ει-

κόνα

Σχήµα 6.6: Πειραµατικές ϕυσικές εικόνες.
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εικόνα των κιόνων του Ναού και η οµοιόµορφη ϕωτεινότητα στην εικόνα υ-

ϕής της πύλης του ϑεάτρου, δηµιουργούν τιµές ενέργειας πολύ κοντινές µε

συνέπεια την ύπαρξη κοντινών τοπικών ελαχίστων. Το αποτέλεσµα είναι, είτε

η απώλεια δοµικών χαρακτηριστικών στην εικόνα, είτε η ύπαρξη ϑορυβωδών

περιοχών. Χρησιµοποιώντας κλασικές µεθόδους στον υπολογισµό ανοµοι-

ότητας µε αποκλειστική χρήση της ϕωτεινότητας της εικόνας, οι χάρτες ανο-

µοιότητας ϐάθους όπως αυτοί ϕαίνονται στα Σχήµα6.7(α΄) και Σχήµα6.7(γ΄)

διαθέτουν περισσότερες περιοχές αδιευκρίνιστου ϐάθους συγκρινόµενοι µε

αυτούς που προκύπτουν από τη χρήση του νέου µέτρου οµοιότητας και της

συνεπακόλουθης συνάρτησης ενέργειας. Επιπλέον αποκαθίστανται γραφικά

περισσότερα δοµικά στοιχεία από τη χρήση της νέας προτεινόµενης προσέγ-

γισης, όπως ϕαίνεται στα Σχήµατα 6.7(ϐ΄) και 6.7(δ΄).

Πίνακας 6.1: Συγκριτικός πίνακας RMS σφάλµατος σε χάρτες ανοµοιότητας

που προκύπτουν είτε µε αντιστοίχιση τιµών ϕωτεινότητας, είτε αξιοποιώντας

τα µονογενή ϕίλτρα

Στέρεο Εικόνες RMS (µονογενη ϕίλτρα) RMS (σύγκριση τιµών ϕωτεινότητας)

Tsukuba 1.7 1.8

Venus 4.76 5.07

Teddy 10.15 10.21

Map 7.35 7.99

Aloe 13.84 6.59

Sawtooth 3.66 6.15

Rocks 5.59 6.39

Κατά τη διάρκεια της ϐελτιστοποίησης η εξέταση αθροιζόµενων τιµών

κόστους σε συγκεκριµένες περιοχές της εικόνας, συνιστά την τοπική προσέγ-

γιση του προβλήµατος ελαχιστοποίησης καθολικού κόστους. Η διαδικασία

αυτή πολλές ϕορές απαιτεί αποκοπή τιµών που υπερβαίνουν ένα προκαθο-

ϱισµένο κατώφλι τιµών ανοµοιότητας ϐάθους. ∆εδοµένου ότι οι χάρτες ανο-

µοιότητας ϐάθους ϐαθµονοµούνται σε κλίµακα ϕωτεινότητας γκρι 0-255, η

τιµή αποκοπής 255 ισοδυναµεί µε αποδοχή όλων των τιµών κόστους κατά τη

ϐελτιστοποίηση.

Η διαδικασία της αποκοπής είναι απαραίτητη σε περιοχές της εικόνας

κοντά στα άκρα της και αποκόβει λανθασµένα Ϲευγάρια αντίστοιχων εικονο-

στοιχείων από εικόνα σε εικόνα. Είναι λοιπόν σαφές ότι το επίπεδο κατω-

ϕλιοποίησης επηρεάζει άµεσα την ποιότητα των ανακτηθέντων χαρτών ανο-

µοιότητας. Μελετήθηκε λοιπόν η µεταβολή του RMS λάθους ανοµοιότητας

ϐάθους συναρτήσει της τιµής αποκοπής τιµών κόστους, και τα αποτελέσµατα

ϕαίνονται στα διαγράµµατα του Σχήµατος 6.8. Οι τιµές αποκοπής κυµαίνον-
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(α΄) Ερεχθείο, Κλασσική προ-

σέγγιση

(ϐ΄) Ερεχθείο, Προτεινόµενη

προσέγγιση

(γ΄) Πύλη ϑεάτρου, Κλασσική

προσέγγιση

(δ΄) Πύλη ϑεάτρου, Προτει-

νόµενη προσέγγιση

Σχήµα 6.7: Συγκριτική εφαρµογή νέας συνάρτησης ενέργειας σε πειραµατικές ει-

κόνες µε αρχιτεκτονικά ϑέµατα αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. Πρώτη στήλη : χάρτες

ανοµοιότητας µε χρήση κλασικών συναρτήσεων ενέργειας ϐασισµένων αποκλειστικά

στην πληροφορία ϕωτεινότητας. ∆εύτερη στήλη : χάρτες ανοµοιότητας όπως αυτοί

έχουν υπολογιστεί µε χρήση ελάχιστων αποκοπών γράφων, καθώς επίσης και χρήση

τοπικής πληροφορίας µέσω µονογενών ϕίλτρων.
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ται µεταξύ 1 και 255. Είναι αξιοπρόσεκτη η ποικιλία διαφοροποίησης των

αποτελεσµάτων ανάλογα µε την τιµή αποκοπής (truncation value).

Πολλές ϕορές η χρήση τιµής αποκοπής ως κατώφλι απαιτείται για την

επίτευξη αξιόπιστων αποτελεσµάτων µέσω της αποκοπής λανθασµένων Ϲευ-

γαριών αντιστοιχήσεων. Η χρήση επίσης διαδικασίας αποκοπής τιµών απο-

σκοπεί στην οµαλότητα της λύσης σε περιοχές κοντά στα όρια της εικόνας.

Τα διαγράµµατα αυτά αποτελούν απαραίτητο εργαλείο για την ανάδειξη της

ϐέλτιστης τιµής αποκοπής ως προς το αντίστοιχο ελάχιστο RMS σφάλµα. Τα

διαγράµµατα µεταβολής του RMS σφάλµατος σε σχέση µε τις τιµές αποκοπής

παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία στην γενική τους µορφή. Η τιµή αποκοπής

για την οποία ελαχιστοποιείται το τετραγωνικό σφάλµα ποικίλει από εικόνα

σε εικόνα και έχει άµεση εξάρτηση από συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της

κάθε εικόνας (υφή, γεωµετρία, αντίθεση). Γενικά παρατηρείται ϐελτίωση των

αποτελεσµάτων για τιµές αποκοπής γύρω στο 20 µε 50. Με απλή επισκόπηση

των εικόνων ανοµοιότητας ϐάθους συµπεραίνεται η αισθητή µείωση περιοχών

αδιευκρίνιστου ϐάθους καθώς και η συνολική αποθορυβοποίηση της εικόνας

µε ευδιάκριτα τα όρια των αντικειµένων µε συνολικά αξιόπιστη µεταβολή των

τιµών ανοµοιότητας ϐάθους.

Η χρήση του τετραγωνικού σφάλµατος ως αποκλειστικού µέτρου απόφα-

σης του ϐέλτιστου χάρτη ανοµοιότητας πολλές ϕορές οδηγεί σε µη αποδεκτά

αποτελέσµατα, µε ταυτόχρονη απώλεια συγκεκριµένης δοµής του απεικο-

νιζόµενου ϑέµατος και περιορισµένη διακύµανση ϐάθους στην εικόνα ανο-

µοιότητας. Στο Σχήµα 6.9 ϕαίνονται δύο παραδείγµατα ϐέλτιστων χαρτών

ανοµοιότητας ϐάθους (Aloe, Rocks) ως προς το RMS σφάλµα από τους αντί-

στοιχους ιδανικούς χάρτες (ground truth). Οι αρχικές πειραµατικές στέρεο

εικόνες απεικονίζουν ϑέµατα µε πολύ κοντινές τιµές ϕωτεινότητας, γεγονός

που δυσχεραίνει την εύρεση σωστών ταιριασµάτων. Η αναπαράσταση του

ϐάθους στο αποτέλεσµα δεν υποδεικνύει κάποια συγκεκριµένη δοµή του

απεικονιζόµενου ϑέµατος. Η έννοια της δοµής αφορά κυρίως το ϐαθµό α-

νάκτησης των ορίων των αντικειµένων στην εικόνα.

Ανακύπτει λοιπόν η ανάγκη για πιο αξιόπιστα µέτρα αξιολόγησης των µε-

ϑόδων υπολογισµού χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους. Η ανακατασκευή µίας

διδιάστατης απεικονιζόµενης σκηνής που ταυτόχρονα γίνεται αντιληπτή από

την ανθρώπινη αίσθηση είναι ιδιαιτέρως αξιοποιήσιµη και επιθυµητή. Στην

επόµενη παράγραφο ϑα παρουσιαστεί ένα µέτρο αξιολόγησης που συµπερι-

λαµβάνει και ποσοτικοποιεί το µέγεθος ανάκτησης της πληροφορίας δοµής

στην εικόνα και κατά συνέπεια και στους χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους.
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Σχήµα 6.8: ∆ιαγράµµατα µεταβολής τετραγωνικού RMS σφάλµατος ανοµοιότητας

µε την τιµή αποκοπής (truncation) και κατωφλιοποίησης κόστους. Είναι εµφανής

η µεγάλη εξάρτηση της εικόνας τόσο ως προς τη µορφή της γραφικής παράστα-

σης όσο και ως προς την τιµή της αποκοπής µε ελάχιστο σφάλµα ανοµοιότητας

ϐάθους. Το RMS σφάλµα υπολογίζεται από τους πρότυπους χάρτες ανοµοιότητας

όπως διατίθενται στη ϐιβλιογραφική ϐάση δεδοµένων. Η µεταβολή του σφάλµατος

µελετάται συγκριτικά για τις δύο προσεγγίσεις στον υπολογισµό της ενέργειας στερε-

οσκοπικής συνέπειας : (α) αξιοποίηση γεωµετρικής πληροφορίας µονογενών ϕίλτρων

(monogenic) (ϐ) αποκλειστική χρήση πληροφορίας ϕωτεινότητας (intensity).
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Σχήµα 6.9: ∆υο χαρακτηριστικά παραδείγµατα πειραµατικών στέρεο εικόνων (Aloe,

Rocks). Εξετάζοντας τις εικόνες σε κλίµακα του γκρι οι τιµές ϕωτεινότητας δεν πα-

ϱουσιάζουν ιδιαίτεϱες µεταβολές. Αυτό αποτελεί ενδεικτικό παράδειγµα όπου πα-

ϱά τα µικρά σφάλµατα ως προς τις τιµές ϕωτεινότητας, το απεικονιζόµενο ϑέµα

στους προκύπτοντες χάρτες ανοµοιότητας παρουσιάζει εµφανώς ασαφείς δοµές και

απώλεια σηµαντικής δοµικής πληροφορίας (απώλεια η οποία δεν µπορεί να ερµη-

νευθεί/ποσοτικοποιηθεί µε απλά µέτρα σφαλµάτων ϕωτεινότητας)
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6.5.3 ∆είκτης ∆οµικής Οµοιότητας

Η µέτρηση της ποιότητας των χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους µέχρι τώρα ϐα-

σίστηκε αποκλειστικά στη µέτρηση ορατών λαθών από τους αντίστοιχους ι-

δανικούς χάρτες ϐάθους µέσω αριθµητικών διαφορών. Παρατηρήθηκε όµως,

ότι η αποκλειστική χρήση του τετραγωνικού σφάλµατος για την εκτίµηση της

ποιότητας υπολογισµού χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους πολλές ϕορές οδηγεί

σε αποτελέσµατα µακριά από τη εκλαβανόµενη ποιότητα της ανϑρώπινης α-

ίσθησης. Επίσης η ανθρώπινη όραση είναι εξοικειωµένη στον εντοπισµό της

διαβάθµισης και της µεταβολής της δοµικής πληροφορίας στην εικόνα.

Ορίζεται ως δοµική πληροφορία σε µία εικόνα οι γεωµετρικές δοµές της

απεικονιζόµενης σκηνής ανεξάρτητα από τη µέση αντίθεση και ϕωτεινότητα.

Στις παρακάτω εξισώσεις ϑα χρησιµοποιηθούν η µέση ϕωτεινότητα και αντί-

ϑεση αφού τα εν λόγω µεγέθη µεταβάλλονται τυχαία στην απεικονιζόµενη

σκηνή. Το διάγραµµα ενός συστήµατος εκτίµησης οµοιότητας της δοµικής

πληροφορίας δύο σηµάτων ϕαίνεται στο Σχήµα 6.10.

Σχήµα 6.10: Υπολογιστικό σύστηµα µέτρησης δείκτη δοµικής οµοιότητας

΄Εστω x και y δύο µη-αρνητικά σήµατα εικόνας. Θεωρούµε το ένα σήµα

µε άριστη ποιότητα, οπότε το χρησιµοποιούµενο µέτρο οµοιότητας ϑα χρησι-

µοποιηθεί ως ποσοτικό µέτρο της ποιότητας του έτερου σήµατος. Το σύστηµα

χωρίζει τη λειτουργία µέτρησης δοµικής οµοιότητας σε τρεις συγκρίσεις, ως

προς ϕωτεινότητα, αντίθεση και δοµή. Αρχικά η σύγκριση συντελείται ως

προς τη ϕωτεινότητα. Θεωρώντας τα σήµατα διακριτά αυτή υπολογίζεται ως

τη µέση ϕωτεινότητα :

µx =
1

N

N∑

i=1

xi (6.12)
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Οπότε, η συνάρτηση σύγκρισης ϕωτεινότητας l(x, y) είναι µία συνάρτηση

των µx και µy. Κατόπιν αφαιρείται η µέση ϕωτεινότητα από το σήµα και το

προκύπτον σήµα x − µx χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της τυπικής

απόκλισης του σήµατος ως µία έκφραση της αντίθεσης του σήµατος. Στη

διακριτή περίπτωση λοιπόν έχουµε :

σx = (
1

N − 1

N∑

i=1

(xi − µx)
2)1/2 (6.13)

Εποµένως, η σύγκριση αντίθεσης είναι ουσιαστικά σύγκριση των σx και

σy. Τέλος το σήµα οµαλοποιείται από την τυπική του απόκλιση οπότε τα δύο

υπό σύγκριση σήµατα έχουν µοναδιαία τυπική απόκλιση. Η σύγκριση δοµής

λοιπόν s(x, y) συντελείται σε αυτά τα οµαλοποιηµένα σήµατα
(x − µx)

σx
και

(y − µy)

σy

. Οι τρεις παραπάνω συναρτήσεις συνδυάζονται για να προκύψει το

συνολικό µέτρο σύγκρισης :

S(x, y) = f(l(x, y), c(x, y), s(x, y)) (6.14)

Είναι σηµαντικό το γεγονός ότι οι τρεις συναρτήσεις είναι ανεξάρτητες. Με

άλλα λόγια αλλαγές σε ϕωτεινότητα ή αντίθεση στην εικόνα δεν επηρεάζουν

τη δοµή των εικόνων. Η ολοκλήρωση του ορισµού για την εξίσωση (6.14)

απαιτεί τον προσδιορισµό των συναρτήσεων l(x, y), c(x, y) και s(x, y), όπως

επίσης και το συνδυασµό τους ως συνάρτηση f(·).
΄Ετσι λοιπόν, για τη σύγκριση ϕωτεινότητας ορίζεται η συνάρτηση:

l(x, y) =
2µxµy + C1

µ2
x + µ2

y + C1
(6.15)

Η σταθερά C1 έχει ένα σταθεροποιητικό ϱόλο στην παραπάνω συνάρτηση

προκειµένου να αποφευχθεί η διαίρεση µε το µηδέν.

Η συνάρτηση σύγκρισης αντίθεσης παίρνει µία αντίστοιχη µορφή:

c(x, y) =
2σxσy + C2

σ2
x + σ2

y + C2

(6.16)

Η σταθερά C2 και σε αυτή την περίπτωση παίζει ένα ϱόλο ϱυθµιστικό για την

αποφυγή διαίρεσης µε το µηδέν.

Η σύγκριση δοµής συντελείται µετά την αφαίρεση πληροφορίας ϕωτει-

νότητας και την οµαλοποίηση αντίθεσης, όπως έχει ήδη προαναφερθεί. Ου-

σιαστικά συσχετίζονται τα µοναδιαία διανύσµατα
(x − µx)

σx
και

(y − µy)

σy
µε τη
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δοµή των δύο σηµάτων εικόνας. Η µεταξύ τους συσχέτιση (εκφραζόµενη µε

το εσωτερικό γινόµενο) αποτελεί ένα αποδοτικό και απλό µέτρο της δοµικής

οµοιότητάς τους. Η συσχέτιση µεταξύ των
(x − µx)

σx
και

(y − µy)

σy
ισοδυναµεί

µε τη συσχέτιση µεταξύ x και y. Η συνάρτηση σύγκρισης δοµής ακολουθεί :

s(x, y) =
σxy + C3

σxσy + C3
(6.17)

Η σταθερά C3 και σε αυτή την περίπτωση έχει όµοια ϱυθµιστικό ϱόλο µε τις

προηγούµενες συναρτήσεις σύγκρισης.

Τέλος, συνδυάζοντας τις τρεις συναρτήσεις σύγκρισης (6.15), (6.16) και

(6.17) το µέτρο οµοιότητας που προκύπτει ονοµάζεται ∆είκτης ∆οµικής Οµοι-

ότητας (Structure SIMilarity index, SSIM) [88], και ορίζεται ως ακολούθως:

SSIM(x, y) = [l(x, y)]α [c(x, y)]β [s(x, y)]γ (6.18)

όπου α > 0, β > 0 και γ > 0 παράµετροι που ϱυθµίζουν τη σχετική ϐα-

ϱύτητα στον υπολογισµό των τριών συναρτήσεων σύγκρισης. Προκειµένου να

απλοποιηθεί η παραπάνω έκφραση, τίθεται α = β = γ = 1 και C3 = C2/2.

Η µαθηµατική έκφραση λοιπόν του δείκτη οµοιότητας γίνεται :

SSIM(x, y) =
(2µxµy + C1)(2σxy + C2)

(µ2
x + µ2

y + C1)(σ2
x + σ2

y + C2)
(6.19)

Η εκτίµηση δοµικής οµοιότητας σε µία εικόνα πολλές ϕορές πραγµατο-

ποιείται τοπικά παρά καθολικά. Πολλά χαρακτηριστικά της εικόνας έχουν

µεγάλη χωρική εξάπλωση στο επίπεδο της εικόνας µε αρκετές µεταβολές σε

παραµέτρους τους. Επιπρόσθετα, η εκτίµηση τοπικά της δοµικής οµοιότη-

τας της εικόνας συντελεί σε εκτίµηση συνολικά της µεταβολής της δοµικής

οµοιότητας από περιοχή σε περιοχή της εικόνας.

Τα στατιστικά µέτρα µx, σx και σxy υπολογίζονται στα πλαίσια ενός τε-

τραγωνικού παραθύρου διάστασης 8×8 το οποίο κινείται από εικονοστοιχείο

σε εικονοστοιχείο σε ολόκληρη την εικόνα. Σε κάθε ϐήµα υπολογίζονται τα

στατιστικά µέτρα και κατά συνέπεια ο δείκτης δοµικής οµοιότητας (SSIM).

Παρόλη την αποτελεσµατικότητα της τοπικής προσέγγισης, η εκτίµηση

του µέτρου δοµικής ποιότητας στο σύνολο της εικόνας παραµένει χρήσιµη σε

πολλές εφαρµογές. Χρησιµοποιήθηκε λοιπόν προς αυτήν την κατεύθυνση ο

µέσος δείκτης δοµικής οµοιότητας δύο σηµάτων (Mean Structural SIMilarity,

MSSIM):

MSSIM(X, Y) =
1

M

M∑

i=1

SSIM(xi, yi) (6.20)
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όπου X το σήµα αναφοράς (ιδανικής ποιότητας) και Y το πειραµατικά υπολο-

γισµένο σήµα. Στις πειραµατικές εφαρµογές της παρούσας διατριβής το σήµα

αναφοράς αντιπροσωπεύει τον ιδανικό χάρτη ανοµοιότητας ϐάθους (ground

truth), ενώ το άλλο σήµα, του οποίου η δοµική οµοιότητα µε το αντίστοιχο

αναφοράς εξετάζεται, αντιπροσωπεύεται από την εικόνα του χάρτη ανοµοι-

ότητας ϐάθους όπως υπολογίστηκε από τους προτεινόµενους ή κλασσικούς

αλγορίθµους.

6.5.4 Πειραµατική Αξιολόγηση ϐασισµένη στο ∆είκτη ∆ο-

µικής Ποιότητας

Ο δείκτης δοµικής οµοιότητας (SSIM) υιοθετήθηκε στη διαδικασία συγκριτι-

κής µελέτης των χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους όπως αυτοί υπολογίστηκαν είτε

µέσω της σύγκρισης τιµών ϕωτεινότητας κατά την κλασική προσέγγιση, είτε

αξιοποιώντας τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διδιάστατης αναπαράστασης

του σήµατος εικόνας από το µονογενές σήµα. Ο δείκτης δοµικής οµοιότητας

υπολογίζεται µε τη σύγκριση δύο σηµάτων εικόνας : της εικόνας του χάρ-

τη ανοµοιότητας ϐάθους που υπολογίστηκε µε την προτεινόµενη συνάρτηση

στερεοσκοπικής συνέπειας και της εικόνας του ιδανικού χάρτη ανοµοιότητας

ϐάθους για τις πειραµατικές τεχνητές εικόνες που χρησιµοποιήθηκαν. Συ-

νεπώς, από τη στιγµή που ο δείκτης υπολογίζεται µε ϐάση τους ιδανικούς

χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους, αποτελεί µέτρο ποιότητας των αντίστοιχων που

υπολογίστηκαν µε την προτεινόµενη µεθοδολογία αντιστοίχισης. Με δεδο-

µένο αυτό στο εξής ϑα αναφερόµαστε στο εν λόγω δείκτη ως δείκτη δοµικής

ποιότητας.

Υπολογίζεται λοιπόν ο δείκτης δοµικής ποιότητας για διάφορες τιµές α-

ποκοπής διαφορών κόστους σύγκρισης (matching cost truncation values).

Η εύρεση της ϐέλτιστης αποκοπής για τις διάφορες τιµές του δείκτη δοµι-

κής ποιότητας αντιστοιχεί όπως και στην περίπτωση τετραγωνικού λάθους σε

ένα περιορισµένου εύρους αποδεκτό πλήθος τιµών κόστους σύγκρισης. Αυτό

οδηγεί σε αξιόπιστα µοντέλα ϐελτιστοποίησης της στερεοσκοπικά συνεπούς

και τµηµατικά οµαλής συνάρτησης ενέργειας. Τα συνολικά αποτελέσµατα

παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.11.

Στο συγκεκριµένο σχήµα παρουσιάζονται συγκριτικά διαγράµµατα µετα-

ϐολής δείκτη δοµικής ποιότητας σε συνάρτηση µε τις διάφορες τιµές αποκο-

πής κόστους σύγκρισης. Τίθενται υπό σύγκριση δύο εκφράσεις της συνάρτη-

σης ενέργειας που αντιπροσωπεύει τη συνθήκη στερεοσκοπικής συνέπειας.

Η µία έκφραση ϐασίζεται αποκλειστικά σε συγκρίσεις τιµών ϕωτεινότητας µε

σκοπό την εύρεση κοινών εικονοστοιχείων από εικόνα σε εικόνα. Η άλλη

έκφραση αξιοποιεί το προτεινόµενο µέτρο οµοιότητας που ϐασίζεται στη µο-
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νογενή αναπαράσταση του σήµατος εικόνας, αξιοποιώντας επιπρόσθετα τη γε-

ωµετρική και ενεργειακή πληροφορία του µονογενές σήµατος. Με δεδοµένη

τη ϐέλτιστη τιµή του δείκτη οµοιοτητας ίση µε ένα, διαπιστώνεται η σαφώς

ανώτερη δοµική ποιότητα της προτεινόµενης προσέγγισης µε τιµές του δείκτη

δοµικής ποιότητας κοντά στη µονάδα σχεδόν για κάθε τιµή αποκοπής.

Σχήµα 6.11: ∆ιαγράµµατα µεταβολής δείκτη δοµικής ποιότητας (SSIM) σε συνάρ-

τηση µε τις τιµές αποκοπής του αθροιζόµενου κόστους σύγκρισης. Χρησιµοποιήθη-

καν πειραµατικές στέρεο εικόνες για την εκτίµηση της επίδοσης της προτεινόµενης

συνάρτησης ενέργειας. Καλύτερη δοµική ποιότητα στην εικόνα ανοµοιότητας ϐάθους

(τιµές δείκτη SSIM πιο κοντά στη µονάδα) σηµαίνει µεγαλύτερος ϐαθµός αντιληπτι-

κότητας της εικόνας από την ανθρώπινη αίσθηση.
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Λαµβάνοντας υπόψιν τα συγκριτικά διαγράµµατα του Σχήµατος 6.11 είναι

δυνατόν να εντοπιστεί ο ϐέλτιστος χάρτης ανοµοιότητας ϐάθους σε σχέση µε

το δείκτη δοµικής ποιότητας (SSIM). Κατ΄ αυτόν τον τρόπο στο Σχήµα 6.12

παρουσιάζονται οι χάρτες µε το µέγιστο δείκτη ποιότητας.

Οι παραπάνω µετρήσεις υλοποιήθηκαν στους χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους

όπως αυτοί προέκυψαν από την ελαχιστοποίηση της προτεινόµενης συνάρ-

τησης ενέργειας. Η επιλογή του χάρτη ανοµοιότητας ϐάθους µε ϐάση το

δείκτη δοµικής ποιότητας οδηγεί σε χάρτες λιγότερο ϑορυβώδεις µε οµαλότε-

ϱη διακύµανση των τιµών ανοµοιότητας σε σύγκριση µε τους αντίστοιχους

του Σχήµατος 6.5.

6.6 Συµπεράσµατα Κεφαλαίου

Στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιήθηκε η µελέτη και η κωδικοποίηση της

τοπικής πληροφορίας µίας εικόνας, η οποία συνίσταται σε τιµές κατεύθυν-

σης, ϕάσης και χρώµατος. Χρησιµοποιήθηκε τόσο η γεωµετρική όσο και η

δοµική πληροφορία της εικόνας σε ένα πρόβληµα στέρεο αντιστοίχισης για

τη δηµιουργία ενός εµπλουτισµένου µέτρου οµοιότητας συναφών περιοχών ή

ακόµη και µεµονωµένων σηµείων από εικόνα σε εικόνα. Το µέτρο αυτό αξιο-

ποιεί την διδιάστατη τοπική αναπαράσταση της εικόνας µέσω του αναλυτικού

σήµατος. Η στερεοσκοπική σύγκριση λοιπόν ϐασίζεται σε εύρωστα µέτρα

οµοιότητας που ϐασίζονται σε ενεργειακή και γεωµετρική πληροφορία, η ο-

ποία είναι αµετάβλητη σε τυχαίες µεταβολές ϕωτισµού ή αντανάκλασης στην

εικόνα, ειδικά σε εξωτερικές συνθήκες ϕωτογράφησης.

Σε µία στέρεο διάταξη επιχειρήθηκε να πραγµατοποιηθεί ένα πιο αξιόπι-

στο ταίριασµα χαρακτηριστικών από εικόνα σε εικόνα. Το γεγονός αυτό ϑα

οδηγήσει σε µία ακριβέστερη τριδιάστατη αποκατάσταση.

Μελετήθηκε λοιπόν η εφαρµογή µίας νέας προτεινόµενης µορφής συ-

νάρτησης ενέργειας δεδοµένων σε πειραµατικά δεδοµένα που αφορούν είτε

πειραµατικές εικόνες δανεισµένες από τη ϐιβλιογραφία είτε σύνθετες εικόνες

αρχιτεκτονικού και αρχαιολογικού ενδιαφέροντος εξωτερικού χώρου κάτω α-

πό τυχαίες συνθήκες ϕωτισµού. Η ενέργεια δεδοµένων αντιπροσωπεύει τη

ϐασική προϋπόθεση στερεοσκοπικής συνέπειας στα προβλήµατα ανάκτησης

ϐάθους από εικόνες. Σε πρώτη ϕάση, η προτεινόµενη µέθοδος εφαρµόστηκε

σε πειραµατικές εικόνες µε την ταυτόχρονη σύγκριση των αποτελεσµάτων µε

τους ιδανικούς χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους των εικόνων. Τα πειραµατικά

αποτελέσµατα που προέκυψαν επιβεβαιώνουν την ανάκτηση χαρτών ανοµοι-

ότητας ϐάθους µεγαλύτερης ακρίβειας µε καλύτερη διατήρηση γεωµετρικών

χαρακτηριστικών στην τελική εικόνα του χάρτη ϐάθους. Το γεγονός αυτό

επιβεβαιώνεται σε εικόνες σύνθετων δοµικών γεωµετρικών χαρακτηριστικών
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(α΄) Map, (truncation

value=50, SSIM=0.87)

(ϐ΄) teddy, (truncation

value=255,

SSIM=0.34)

(γ΄) Aloe, (truncation

value=50, SSIM=0.71)

(δ΄) sawtooth,

(truncation value=50,

SSIM=0.86)

(ε΄) rocks, (truncation

value=50, SSIM=0.82)

(ϝ΄) venus, (truncation

value=50, SSIM=0.84)

(Ϲ΄) tsukuba,

(truncation value=50,

SSIM=0.74)

Σχήµα 6.12: Χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους πειραµατικών οµάδων στέρεο εικόνων

Aloe, Tsukuba, Sawtooth, Venus, Map, Rocks και Teddy µε µέγιστο δείκτη δοµικής

ποιότητας SSIM.
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όπως αυτές αρχαιολογικού και αρχιτεκτονικού ενδιαφέροντος. Παρατηρείται

ότι η κλασσική προσέγγιση στη διαδικασία ανάκτησης του ϐάθους, οδηγε-

ί στην απώλεια λεπτοµερειών στη δοµή αρχιτεκτονικών και αρχαιολογικών

ευρηµάτων.

Η ποσοτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων ϐασίστηκε αρχικά στην ύπαρ-

ξη ϐελτιωµένων ποσοστών απόκλισης από τις ιδανικές τιµές. Στη συνέχεια και

προς την κατεύθυνση της πιο αντικειµενικής αξιολόγησης της ποιότητας των

αποτελεσµάτων όσο αφορά την επίδοση µεθόδων ανάκτησης ϐάθους χρησιµο-

ποιήσαµε ένα δείκτη µέτρησης δοµικής ποιότητας (SSIM) ο οποίος προσοµοι-

άζει τον τρόπο εκτίµησης των δοµικών χαρακτηριστικών από την ανθρώπινη

αίσθηση. Μελετήθηκε η µεταβολή του στις διάφορες τιµές αποκοπής κόστους,

για να επιβεβαιωθεί γενικά η διατήρηση της ανώτερης δοµικής ποιότητας για

το σύνολο των επιπέδων κατωφλιοποίησης του κόστους αντιστοίχισης που

εκφράζεται από τη συνάρτηση ενέργειας δεδοµένων. Εικόνες χαρτών µε ε-

λάχιστο τετραγωνικό σφάλµα απόκλισης αδυνατούσαν να απεικονίσουν µε

σαφήνεια δοµικά στοιχεία της αποκατεστηµένης σκηνής. Οδηγηθήκαµε λοι-

πόν στη χρήση αυτού του δείκτη προκειµένου να αντιµετωπιστούν ανακρίβειες

που σχετίζονται µε την αξιολόγηση τετραγωνικών σφαλµάτων απόκλισης.
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Κεφάλαιο 7

Πολυοπτικό Ταίριασµα Εικόνων -

Ανάκτηση ∆οµής από Κίνηση

7.1 Εισαγωγή

Η τριδιάστατη ανακατασκευή απεικονιζοµένων αντικειµένων από σειρά ει-

κόνων αποτελεί κλασικό πρόβληµα στην όραση υπολογιστών µαζί µε τη στέρεο

ανάλυση εικόνων. Το πρόβληµα µπορεί να ϑεωρηθεί ως µία ϕυσική επέκτα-

ση της στέρεο ανακατασκευής, αν και συχνά εξελίσσεται ως περισσότερο

πολύπλοκο. Σε αυτό το κεφάλαιο, ϑα επιχειρηθεί µία πρώτη απόπειρα ε-

πέκτασης των προτεινόµενων αλγορίθµων αντιστοίχισης σε πλήθος εικόνων

περισσοτέρων των δύο. Βασική αιτία στην αυξηµένη πολυπλοκότητα του

πολυοπτικού ταιϱιάσµατος αποτελεί ο µη κοινός αριθµός απεικονιζοµένων

αντικειµένων από εικόνα σε εικόνα. Στα πλαίσια ενός κλασικού προβλήµα-

τος στέρεο ταιϱιάσµατος από Ϲευγάρι εικόνων, τα περισσότερα στοιχεία της

απεικονιζόµενης σκηνής είναι ορατά και από τις δύο στέρεο εικόνες, οπότε η

έννοια του ϐαθµού ορατότητας αντικειµένων από εικόνα σε εικόνα συνήθως δε

λαµβάνεται υπόψη. Αντίθετα κατά την επεξεργασία πολλαπλών σκηνών λίγα

στοιχεία παραµένουν απεικονιζόµενα και κατά συνέπεια η ανάγκη προσδιο-

ϱισµού του ϐαθµού ορατότητας τους είναι υπαρκτή.

Το πρόβληµα πολυοπτικού ταιριάσµατος και κατασκευής χάρτη ανοµοι-

ότητας ϐάθους ϑα αναπαρασταθεί ως ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης µίας

συνάρτησης ενέργειας. Η διαδικασία ελαχιστοποίησης ϑα ϐασιστεί σε ταχείς

αλγορίθµους ελάχιστης αποκοπής γράφων, όµοια µε τη περίπτωση Ϲεύγους

εικόνων, όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 6.

Στη συνέχεια, ϑα προσδιοριστεί η συνάρτηση ενέργειας που αντιπροσω-

πεύει το πρόβληµα πολυοπτικής αντιστοίχισης εικόνων. Επιπρόσθετα, ϑα

µελετηθεί η εισαγωγή ενός νέου περιορισµού πλαισίου, του περιορισµού ο-
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ϱατότητας, στο πρόβληµα της πολυοπτικής αντιστοίχισης. Η ελαχιστοποίηση

της συνάρτηση ενέργειας που αφορά το πρόβληµα πολυοπτικού ταιριάσµα-

τος, ικανοποιεί τις ακόλουθες ιδιότητες :

• Αποδοτική διαχείριση των γειτονικών πλαισίων εικόνας που χρησιµοποι-

ούνται στη διαδικασία αντιστοίχισης.

• Υπολογισµός ετικετοποίησης τµηµατικά οµαλής µε ταυτόχρονη δυνα-

τότητα διατήρησης ασυνεχειών, ειδικότερα στα όρια των αντικειµένων

όπου οι τιµές ετικετών εµφανίζουν µεγάλες µεταβολές.

• Κατάλληλη µαθηµατική αναπαράσταση του περιορισµού ορατότητας

στο πλήθος των εξεταζόµενων πλαισίων εικόνας.

7.2 Συνάρτηση Ενέργειας Πολυοπτικής Αντιστο-

ίχισης

Στη συγκεκριµένη παράγραφο ϑα τεθεί το µαθηµατικό πλαίσιο στο πρόβληµα

πολυοπτικής αντιστοίχισης από στερεοσκοπικές εικόνες. ΄Εστω n ϐαθµονο-

µηµένες εικόνες που αφορούν την απεικόνιση της ίδιας σκηνής από δια-

ϕορετικές οπτικές γωνίες (ή διαφορετικές χρονικές στιγµές). Το σύνολο των

εικονοστοιχείων στην εικόνα από την οπτική γωνία (κάµερα) i συµβολίζεται Pi

και P = P1∪P2∪· · ·∪Pn το σύνολο όλων των εικονοστοιχείων από τις εικόνες

που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό της τριδιάστατης δοµής της σκηνής.

΄Ενα εικονοστοιχείο p ∈ P αντιστοιχεί σε µία οπτική ακτίνα στον τριδιάστατο

χώρο. Στη συνέχεια ας ϑεωρηθεί ένα σηµείο τοµής της ακτίνας αυτής µε ένα

αντικείµενο της απεικονιζόµενης σκηνής. Βασικός στόχος αποτελεί η εύρεση

του ϐάθους του σηµείου αυτού για κάθε αντίστοιχό του εικονοστοιχείο στο

εξεταζόµενο πλαίσιο εικόνας. Αναζητείται λοιπόν ένα σύνολο ετικετοποίησης

τέτοιο ώστε : f : P → L όπου L το διακριτό σύνολο τιµών ετικετών που

αντιστοιχεί σε διαφορετικές τιµές ϐάθους. Στη συγκεκριµένη υλοποίηση οι

τιµές ετικέτας αντιπροσωπεύουν τις τιµές ϐάθους από ένα σταθερό πλαίσιο ει-

κόνας αξιοποιώντας την πληροφορία προερχόµενη από τα γειτονικά πλαίσια

εικόνων.

΄Ενα Ϲευγάρι 〈p, l〉, όπου p ∈ P, απεικονίζει ένα σηµείο του τριδιάστα-

του χώρου. Στο εξής ϑα αναφέρουµε τέτοια Ϲεύγη ως τριδιάστατα σηµεία.

Σύµφωνα µε τη προσέγγιση των Kolmogorov και Zabih στο [79], υιοθετείται

η υπόθεση ότι η ϑέση της κάµερα συµπίπτει µε τη ϑέση ενός επιπέδου στο

χώρο και έχει ορατή περιοχή ένα επίπεδο που ανήκει στο τριδιάστατο αντικε-

ίµενο. Η ανατιθέµενη τιµή ετικέτας l αντιστοιχεί σε ένα επίπεδο που ανήκει
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στο τριδιάστατο αντικείµενο, και ένα τριδιάστατο σηµείο 〈p, l〉, είναι το σηµεί-

ο τοµής της οπτικής ακτίνας, που διέρχεται από το εικονοστοιχείο p, µε το

επίπεδο που χαρακτηρίζεται από την τιµή της ετικέτας l.
Στη συνέχεια εισάγεται το σύνολο I το οποίο περιλαµβάνει Ϲεύγη τριδι-

άστατων σηµείων 〈p1, l1〉, 〈p1, l2〉 που είναι µεταξύ τους σε κοντινή απόσταση

στο τριδιάστατο χώρο και ικανοποιούν τον ακόλουθο περιορισµό:

• Τα τριδιάστατα σηµεία που ανήκουν στο σύνολο I ϐρίσκονται στο ίδιο

ϐάθος, για παράδειγµα εάν {〈p1, l1〉, 〈p1, l2〉} ∈ I τότε l1 = l2

Στον παραπάνω ορισµό του συνόλου I αναφερθήκαµε στην έννοια της

κοντινής απόστασης των τριδιάστατων σηµείων. Είναι ανάγκη λοιπόν να προ-

σδιοϱιστεί το κριτήριο εγγύτητας των σηµείων. Το συγκεκριµένο κριτήριο

έχει ως ακολούθως: Εάν p είναι ένα εικονοστοιχείο στην εικόνα i και q ένα

εικονοστοιχείο σε γειτονικό πλαίσιο εικόνας j, τότε τα τριδιάστατα σηµεία

〈p, l〉, 〈q, l〉 ικανοποιούν το εν λόγω κριτήριο εάν πιο κοντινό εικονοστοιχείο

στην προβολή του 〈p, l〉 στην εικόνα j είναι το εικονοστοιχείο q.

Στη συνέχεια ϑα περιγραφεί η συνάρτηση ενέργειας που µοντελοποιεί

το πρόβληµα πολυοπτικής αντιστοίχισης. Η ενέργεια συνοψίζεται σε τρεις

όρους :

E(f) = Edata(f) + Esmoothness(f) + Evisibility(f) (7.1)

Ο όρος Edata αντιπροσωπεύει τους περιορισµούς ϕωτογραφικής συνέπειας

και προσδιορίζεται ως εξής :

Edata =
∑

〈p,f(p)〉,〈q,f(q)〉∈I

D(p, q) (7.2)

Η µη αρνητική συνάρτηση D(p, q) εξαρτάται από τις τιµές ϕωτεινότητας των

εικονοστοιχείων p και q. Σύµφωνα όµως µε την προσέγγιση της παρούσας

διατριβής η πληροφορία τιµών ϕωτεινότητας εµπλουτίζεται µε τη διανυσµατι-

κή αναπαράσταση της γεωµετρικής πληροφορίας του διδιάστατου αναλυτικού

σήµατος και εκφράζεται ως άθροισµα κόστους αντιστοίχισης στο σύνολο των

υποψήφιων εικονοστοιχείων, όπως παρουσιάστηκε στη Σχέση (6.6).

Ο όρος της οµαλότητας στην εξίσωση συνάρτησης ενέργειας αφενός συν-

τελεί στην ύπαρξη οµαλών λύσεων στο πρόβληµα, και αφετέρου εισάγει την

έννοια της γειτνίασης εικονοστοιχείων. Ο ορισµός του συστήµατος γειτνίασης

εικονοστοιχείων ακολουθεί :

N ⊂ {{p, q}|p, q ∈ P} (7.3)

Ο παραπάνω ορισµός αντιπροσωπεύει εν δυνάµει ένα σύστηµα 4 γειτόνων. Τα

εικονοστοιχεία p = (px, py) και q = (qx, qy) είναι γειτονικά εάν ανήκουν στην
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ίδια εικόνα και ισχύει |px − qx| + |py − qy| = 1. Συνεπώς, ακολουθώντας τη

µεθοδολογία και την ορολογία που ακολουθήθηκε για τη στέρεο αντιστοίχιση,

ο όρος οµαλοποίησης γράφεται :

Esmoothness(f) =
∑

{p,q}∈N
V{p,q}(f(p), f(q)) (7.4)

Η συνάρτηση V{p,q} απαιτείται να είναι µετρική. Οδηγούµαστε λοιπόν σε

τµηµατικά οµαλή λύση ετικετοποίησης ενώ ταυτόχρονα διατηρούνται τοπικές

ασυνέχειες χρηµοποιώντας το κατάλληλο εύρωστο µετρικό. Για παράδειγµα :

V (l1, l2) = min(|l1 − l2|, K) (7.5)

όπου K µία σταθερά.

Στη διαδικασία πολυοπτικής ανάκτησης χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους ει-

σήχθη στη µορφή της συνάρτησης ενέργειας ένας επιπλέον περιορισµός πλαι-

σίου : ο περιορισµός τήρησης ορατότητας στοιχείων στις διαδοχικές εικόνες

(Evisibility). Η µαθηµατική έκφραση του εν λογώ περιορισµού παίρνει την τιµή

µηδέν εάν ικανοποιείται και την τιµή άπειρο σε αντίθετη περίπτωση. Χρη-

σιµοποιήθηκε ως σύνολο αλληλεπιδρόντων τριδιάστατων σηµείων το Ivis το

οποίο περιέχει εκείνα τα Ϲευγάρια τριδιάστατων σηµείων της απεικονιζόµενης

σκηνής που δεν ικανοποιούν τον περιορισµό.

Evisibility(f) =
∑

〈p,f(p)〉,〈q,f(q)〉∈Ivis

∞ (7.6)

Το σύνολο Ivis ικανοποιεί τον ακόλουθο περιορισµό:

• Το σύνολο Ivis περιλαµβάνει τα τριδιάστατα σηµεία µε διαφορετικές

τιµές ϐάθους. Για παράδειγµα εάν {〈p1, l1〉, 〈p1, l2〉} ∈ Ivis τότε l1 6= l2.

Ο περιορισµός οµαλότητας εξασφαλίζει το γεγονός ότι εάν ένα τριδιάστατο

σηµείο 〈p, l〉 ανήκει σε µία ετικετοποίηση f (l = f(p)) τότε δεν είναι ορα-

τό από τις υπόλοιπες κάµερες ενός πειράµατος πολυοπτικής αντιστοίχισης.

Πιο συγκεκριµένα, εάν µία οπτική ακτίνα που αντιστοιχεί στο εικονοστοιχείο

q ικανοποιεί το κριτήριο εγγύτητας µε το τριδιάστατο σηµείο 〈p, l〉, τότε η

µέγιστη τιµή ϐάθους είναι l.
Με ϐάση την παραπάνω παρατήρηση µπορούµε να προχωρήσουµε σε έναν

εναλλακτικό ορισµό για το σύνολο Ivis, αξιοποιώντας το σύνολο I. Συνεπώς, το

σύνολο Ivis περιέχει όλα εκείνα τα Ϲεύγη τριδιάστατων σηµείων {〈p, l〉, 〈q, l′〉}
τέτοια ώστε τα 〈p, l〉 και 〈q, l〉 να ανήκουν στο σύνολο I και l

′
> l µε δεδο-

µένο ότι οι τιµές ετικετών αντιστοιχούν σε αυξανόµενο ϐάθος από το σταθερό

πλαίσιο εικόνας στο οποίο γίνονται οι υπολογισµοί αντιστοίχισης.
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Στο Σχήµα 7.1 ϕαίνεται µία γραφική αναπαράσταση του περιορισµού

ορατότητας που χρησιµοποιήθηκε στο πρόβληµα πολυοπτικής στέρεο αντι-

στοίχισης. Εξετάζονται στέρεο εικόνες από δύο κάµερες (C1 και C2). ΄Εχουν

επίσης σχεδιαστεί πέντε κάθετες γραµµές που αντιπροσωπεύουν πέντε διαφο-

ϱετικές τιµές ετικέτας ϐάθους. Οι τιµές κατανέµονται µε αυξανόµενη απόστα-

ση από τις σταθερές κάµερες. Στο σχήµα ϕαίνονται δύο εικονοστοιχεία :

• Το p το οποίο είναι ορατό από την κάµερα C1 µε το αντίστοιχο τριδι-

άστατο σηµείο 〈p, 2〉 (στρογγυλό µαύρο σηµείο στην κάθετο i = 2) σε

ϐάθος 2.

• Το q το οποίο είναι ορατό από την κάµερα C2 µε το αντίστοιχο επίσης

τριδιάστατο σηµείο 〈q, 2〉 (στρογγυλό κόκκινο σηµείο στην κάθετο i = 2)

σε ίδια στάθµη ϐάθους 2.

Τα σηµεία αυτά ϐρίσκονται σε ίδιο ϐάθος και αποτελούν µέρη του συνόλου

I, {〈p, 2〉, 〈q, 2〉} ∈ I, ικανοποιώντας ταυτόχρονα τη συνθήκη ϕωτογραφικής

συνέπειας. Το στρογγυλό πράσινο σηµείο στην κάθετο i = 3 αντιπροσωπεύει

το τριδιάστατο σηµείο 〈q, 3〉 εικονοστοιχείου µε διαφορετική τιµή ετικέτας

(µεγαλύτερο ϐάθος) και ϐρίσκεται πίσω από το κόκκινο σηµείο. Συνεπώς το

Ϲευγάρι τριδιάστατων σηµείων {〈p, 2〉, 〈q, 3〉} ανήκουν στο σύνολο Ivis. Αυτό

σηµαίνει ότι εάν η οπτική ακτίνα p από την κάµερα C1 συναντάει το κόκκινο

στρογγυλό σηµείο 〈p, 2〉, για την οπτική ακτίνα q από την κάµερα C2, δεν

είναι ορατό το πράσινο σηµείο 〈q, 3〉.

7.3 Πειραµατική Αξιολόγηση Πολυοπτικής Απο-

κατάστασης Ανοµοιότητας Βάθους

Η παραπάνω συνάρτηση ενέργειας µε ενσωµατωµένο το περιορισµό ορατότη-

τας, όπως ϕαίνεται στη Σχέση (7.1), εφαρµόστηκε σε οµάδες τριών πειρα-

µατικών στέρεο εικόνων διατεταγµένων σε σειρά αυξανόµενου ϐάθους. Οι

πειραµατικές εικόνες είναι δανεισµένες από την ϐάση δεδοµένων του Middle­

bury, όπως ϕαίνονται στο Σχήµα 6.3. Η συνάρτηση ενέργειας πέρα από την

ενσωµατωµένη συνάρτηση ορατότητας, αποτελείται από τη συνάρτηση ενέρ-

γειας οµαλότητας η οποία είναι κοινή µε τα πειράµατα στέρεο αντιστοίχισης

που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο (παράγραφος 6.5.2). Η

συνάρτηση ενέργειας δεδοµένων ή ϕωτογραφικής συνέπειας Edata που χρη-

σιµοποιήθηκε είναι η προτεινόµενη εκδοχή συνάρτησης αξιοποιώντας τα γε-

ωµετρικά χαρακτηριστικά του διδιάστατου αναλυτικού σήµατος, την κατε-

ύθυνση, προσανατολισµό και τοπική ενέργεια σήµατος πληροφορίας, όπως

παρουσιάστηκε εκτενώς στο κεφάλαιο 6.
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Σχήµα 7.1: Γραφική αναπαράσταση του περιορισµού ορατότητας στην περίπτωση

ανάκτησης χάρτη ανοµοιότητας ϐάθους από πολυοπτικό στέρεο ταίριασµα χαρακτη-

ϱιστικών εικόνας [79].

Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στο Σχήµα 7.3. Στο συγκεκριµένο σχήµα

ϕαίνονται οι χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους των εικόνων, όπως αυτοί υπολο-

γίστηκαν από την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης ενέργειας της Σχέσης (7.1)

του προβλήµατος πολυοπτικής αντιστοίχισης.

Η διαδικασία αξιολόγησης των αποτελεσµάτων οδήγησε στην υιοθέτηση

δύο ϐασικών µοντέλων. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε το RMS σφάλµα ως πο-

σοτικό µέτρο απόκλισης από τους ιδανικούς χάρτες. Συγκεντρωτικά αποτε-

λέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 7.1. Στο συγκεκριµένο πίνακα παρου-

σιάζονται συγκριτικά δύο οµάδες αποτελεσµάτων. Στην πρώτη στήλη οι τιµές

σφάλµατος απόκλισης των χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους όπως αυτοί υπολο-

γίστηκαν από πολυοπτική αντιστοίχιση και αξιοποιώντας την προτεινόµενη

συνάρτηση ενέργειας δεδοµένων. Στη δεύτερη στήλη τα αντίστοιχα αποτε-

λέσµατα όπως προκύπτουν από τη διαδικασία ανάκτησης ϐάθους στην εκδο-

χή στέρεο αντιστοίχισης, όπως παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο.

Η ϐελτίωση των αποτελεσµάτων στην περίπτωση πολυοπτικής αντιστοίχισης

µε τη χρήση αφενός του προτεινόµενου µέτρου συσχέτησης, σε συνδυασµό

µε τη προσθήκη του νέου περιορισµού ορατότητας, επιβεβαιώνεται από τα

χαµηλότερα επίπεδα τιµών του RMS σφάλµατος.

Η εναλλακτική προσέγγιση στο Ϲήτηµα της αξιολόγησης των αποτελε-

σµάτων ϐασίστηκε στη µέτρηση του δείκτη δοµικής ποιότητας (SSIM) για κάθε
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Πίνακας 7.1: Συγκριτικός πίνακας RMS σφάλµατος χαρτών ανοµοιότητας

ϐάθους µε πολυοπτική αντιστοίχιση, χρησιµοποιώντας την προτεινόµενη µα-

ϑηµατική έκφραση στη συνάρτηση ενέργειας δεδοµένων, Edata

Στέρεο Εικόνες RMS (πολυοπτική προσέγγιση) RMS (στέρεο προσέγγιση)

Tsukuba 1.28 1.7

Venus 3.29 4.76

Teddy 6.18 10.15

Aloe 7.03 13.84

Sawtooth 3.54 3.66

Rocks2 6.02 7.07

τιµή κατωφλιοποίησης του αθροιζόµενου κόστους σύγκρισης στη συνάρτηση

ενέργειας τήρησης ϕωτογραφικής συνέπειας. Επαληθεύτηκε η ϐελτίωση της

αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων µε τη χρήση αφενώς επιπρόσθετης εικόνας,

και αφενός της εισαγωγής ενός επιπλέον περιορισµού πλαισίου (συνάρτηση

ενέργειας ορατότητας) στη διαδικασία αντιστοίχισης χαρακτηριστικών.

Στο Σχήµα 7.2 παρουσιάζονται τα συγκριτικά γραφήµατα του δείκτη δο-

µικής ποιότητας σε συνάρτηση µε τις τιµές κατωφλιοποίησης κόστους (τιµές

αποκοπής) τόσο στην περίπτωση συσχέτισης στέρεο εικόνων, όσο και στην

περίπτωση πολυοπτικού ταιριάσµατος διανυσµάτων χαρακτηριστικών. Η ι-

δανική τιµή του εν λόγω δείκτη είναι η τιµή 1 και αντιστοιχεί ουσιαστικά στην

ταύτιση του υπολογιζόµενου χάρτη ανοµοιότητας ϐάθους µε τον αντίστοιχο

ιδανικό χάρτη. Παρατηρείται η προσέγγιση τιµών του δείκτη σε τιµές εγγύτε-

ϱα στην ιδανική ίση µε ένα για την περίπτωση πολυοπτικού υπολογισµού

χαρτών ανοµοιότητας.

Επιπρόσθετα επιβεβαιώνεται και η σαφής ϐελτίωση στις εικόνες ανοµοι-

ότητας ϐάθους µέγιστου δείκτη δοµικής ποιότητας, του Σχήµατος 7.3 σε

σχέση µε τους αντίστοιχους του Σχήµατος 6.12 οι οποίοι έχουν προκύψει

αξιοποιώντας ένα µόνο Ϲεύγος στέρεο εικόνων.

7.4 Συµπεράσµατα Κεφαλαίου

Η προσθήκη επιπλέον εικόνων στη διαδικασία ανάκτησης της πληροφορίας

ϐάθους οδηγεί στην αξιοποίηση µεγαλύτερου όγκου πληροφορίας που οδηγεί

σε πληρέστερα και ϐελτιωµένα αποτελέσµατα αναφορικά τόσο µε τη δοµική

ποιότητα της εικόνας σύµφωνα µε τον αντίστοιχο δείκτη µέτρησης ποιότητας

(SSIM), όσο και µε ποσοτική µέτρηση της απόκλισης µε την εκτίµηση του

RMS σφάλµατος από τους αντίστοιχους ιδανικούς. Ταυτόχρονα προκύπτει

και η ανάγκη αποδοτικής διαχείρισης του όγκου πληροφορίας. ΄Ετσι λοιπόν,
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Σχήµα 7.2: Συγκριτικά γραφήµατα µεταβολής του δείκτη δοµικής ποιότητας σε

συνάρτηση µε τιµές αποκοπής και κατωφλιοποίησης κόστους σύγκρισης όµοιων χα-

ϱακτηριστικών από εικόνα σε εικόνα. ∆ύο ϐασικές οµάδες µετρήσεων εξετάζονται

συγκριτικά : αρχικά η δοµική ποιότητα χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους όπως αυτοί

έχουν υπολογιστεί Ϲευγάρι στέρεο εικόνων µε συνάρτηση κόστους ϐασισµένη στο

προτεινόµενο µέτρο στερεοσκοπικής συνέπειας και στη συνέχεια το µέτρο ποιότητας

για χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους από πολυοπτική επεγεργασία αντίστοιχων χαρα-

κτηριστικών από εικόνα σε εικόνα µιας στέρεο οµάδας τριών εικόνων αυξανόµενου

ϐάθους, αξιοποιώντας επίσης το προτεινόµενο µέτρο συσχέτισης σε συνδυασµό µε

την ελαχιστοποίηση της ενέργειας ορατότητας.
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(α΄) Tsukuba,

(truncation value=50,

SSIM=0.67)

(ϐ΄) Aloe, (truncation

value=50, SSIM=0.69)

(γ΄) Rocks, (truncation

value=50, SSIM=0.73)

(δ΄) Teddy, (truncation

value=50, SSIM=0.48)

(ε΄) Venus, (truncation

value=50, SSIM=0.85)

(ϝ΄) Sawtooth,

(truncation value=50,

SSIM=0.73)

Σχήµα 7.3: Χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους πειραµατικών στέρεο εικόνων Aloe, Tsu­

kuba, Sawtooth, Venus, Map, Rocks και Teddy µε µέγιστο δείκτη δοµικής ποιότη-

τας SSIM. Οι χάρτες έχουν υπολογιστεί µε πολυοπτικό ταίριασµα χαρακτηριστικών

σε τρεις διαδοχικές στέρεο εικόνες, αξιοποιώντας την προτεινόµενη συνάρτηση ενέρ-

γειας στερεοσκοπικής συνέπειας.
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εισάγεται στη µαθηµατική αναπαράσταση του προβλήµατος ένας επιπλέον

περιορισµός. Ο περιορισµός αυτός ορίζεται στο σύνολο διαφορετικών τρι-

διάστατων σηµείων µε διαφορετικές τιµές ϐάθους και η προβολή τους είναι

ορατή στις διαδοχικές εικόνες. Εισάγεται µε τη µορφή µίας συνάρτησης ε-

νέργειας, της οποίας η ελαχιστοποίηση αντιστοιχεί στην ελαχιστοποίηση των

περιοχών διαφορετικών τριδιάστατων σηµείων µε κοινές τιµές ϐάθους. Οι πε-

ϱιοχές αποκόπτονται από την συνολική ανάλυση ως µη ταυτόχρονα ορατές

στις διαδοχικές στέρεο εικόνες. Η διαδικασία αυτή οδηγεί σε ακριβέστερους

χάρτες ϐάθους όπως επιβεβαιώνεται και από τα ποσοτικά µέτρα αξιολόγησης

(RMS) σφάλµατος και δείκτη δοµικής ποιότητας.
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Κεφάλαιο 8

Σύνοψη ∆ιατριβής

8.1 Συµπεράσµατα

Η παρούσα διατριβή εντάσσεται στον επιστηµονικό κλάδο που σχετίζεται µε

την αξιοποίηση πληροφορίας από αλληλουχία εικόνων µε σκοπό την τριδι-

άστατη ψηφιακή αποτύπωση των απεικονιζόµενων ϑεµάτων. Ειδικότερα στα

πλαίσια της παρούσας διατριβής επιχειρήθηκε η διεξοδική µελέτη, εφαρµογή

καθώς επίσης και η πρόταση καινοτόµων µεθόδων στην κατεύθυνση της ψη-

ϕιακής αποτύπωσης και ανακατασκευής πειραµατικών εικόνων δανεισµένων

από την κοινότητα της υπολογιστικής όρασης υπολογιστών, αλλά και ϕυσικών

εικόνων µε ϑέµατα αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. Ο τρόπος συλλογής πει-

ϱαµατικών δεδοµένων στη δεύτερη περίπτωση ϐασίστηκε αποκλειστικά στη

στερεοσκοπική ϕωτογράφηση των ϑεµάτων.

Στο πρώτο στάδιο της ερευνητικής εργασίας της παρούσας διατριβής υ-

πήρξε άµεση η ανάγκη εξαντλητικής µελέτης και ϐιβλιογραφικής έρευνας

των ϐασικών τεχνικών µοντελοποίησης του συστήµατος κάµερας-εικόνας και

ϐαθµονόµησης αυτόµατης ή µη της κάµερας. Στα πλαίσια ένταξης της παρο-

ύσας διατριβής στο ϑεωρητικό πλαίσιο του προβλήµατος της ψηφιακής τριδι-

άστατης αποτύπωσης πραγµατοποιήθηκε εκτενής έρευνα στην κλασσική αντι-

µετώπιση του προβλήµατος τριδιάστατης ανακατασκευής. Κύρια διαδικασία

της ψηφιακής ανακατασκευής αποτελεί η αντιστοίχιση χαρακτηριστικών α-

πό εικόνα σε εικόνα. Προς αυτήν την κατεύθυνση στη ϐιβλιογραφία έχουν

προταθεί διάφορες µέθοδοι. Αρχικά συναντώνται µέθοδοι που ϐασίζοναι στην

αρχή της συσχέτισης εικονοστοιχείων γεωµετρικών δοµών στην εικόνα όπως

οι ακµές. Στη συνέχεια στην παρούσα διατριβή αναλύθηκαν µέθοδοι αντι-

στοίχισης που ϐασίζονται στην πυραµιδική αναπαράσταση της πληροφορίας

της εικόνας µε στόχο τον εντοπισµό αναλλοίωτων χαρακτηριστικών σε µετα-

ϐολές της κλίµακας της εικόνας ή σε πιθανούς γεωµετρικούς µετασχηµατι-
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σµούς της (αλγόριθµος SIFT). Τέλος, αναπτύχθηκαν και υλοποιήθηκαν τεχνι-

κές αντιστοίχισης και εντοπισµού χαρακτηριστικών που ϐασίζονται σε µέτρα

συσχέτισης ϕάσης. Η συγκριτική πειραµατική µελέτη που ακολούθησε µε

ϕυσικές εικόνες αρχαιολογικού ενδιαφέροντος µε πολύπλοκη απεικονιζόµε-

νη δοµή επιβεβαιώνει τη σαφώς αξιόπιστη συµπεριφορά ϕίλτρων εξαγωγής

τοπικής πληροφορίας στο χώρο της ϕάσης.

Βασική συνεισφορά της παρούσας διατριβής προς αυτήν την κατεύθυν-

ση αποτελεί η εισαγωγή ενός τροποποιηµένου µέτρου συσχέτισης. Το µέτρο

αυτό ϐασίζεται στην αναπαράσταση της τοπικής πληροφορίας αξιοποιώντας

το διδιάστατο αναλυτικό σήµα και κατ΄ επέκταση το µονογενές σήµα. Επι-

πρόσθετα, προτείνεται µία ολοκληρωµένη µέθοδος µοντελοποίησης και τρι-

διάστατης αποτύπωσης από το στάδιο της ϕωτογράφησης έως τον υπολογισµό

σχετικών ή απόλυτων τιµών ϐάθους του απεικονιζοµένου ϑέµατος. Η εν λόγω

µέθοδος/διαδικασία περιλαµβάνει τα στάδια ϐαθµονόµησης (camera calibra­

tion), ορθοποίησης εικόνων (image rectification) και ανακατασκευής ϐάθους

πεδίου ( 3D reconstrucion).

Βασική διαπίστωση που προκύπτει από τη συγκριτική µελέτη του τρο-

ποποιηµένου µέτρου σε σχέση µε τη κλασική προσέγγιση συσχέτισης τιµών

ϕωτεινότητας αποτελεί η αισθητή ποιοτική ϐελτίωση της τριδιάστατης ανακα-

τασκευής και αναπαράστασης γεωµετρικών δοµών της εικόνας. Το γεγονός

αυτό αποδεικνύεται µε το ϐαθµό πληρότητας των τριδιάστατων µοντέλων στη

αποτύπωση του τριδιάστατου ϐάθους από διαφορετικές γωνίες παρατήρησης.

Αυτό όµως δεν είναι αρκετό αφενός γιατί µε την αρχική επεξεργασία των

εικόνων εντοπίζονται στην καλύτερη περίπτωση µη ϑορυβώδεις ακµές στις

οποίες εφαρµόζεται µεµονωµένα η εικονική ανακατασκευή τους στον τριδι-

άστατο χώρο. Το επακόλουθο τριδιάστατο µοντέλο όµως εξακολουθεί να είναι

αποσπασµατικό και ελλιπές χωρίς σαφή εικόνα της συνολικής δοµής του

ϑέµατος. Αφετέρου εξακολουθούν να υπάρχουν προβλήµατα στη διαδικασία

απόφασης του ϐέλτιστου ταιριάσµατος διαδοχικών σηµείων, όπως για πα-

ϱάδειγµα αυτά που ανήκουν στην ίδια ακµή. Οι τιµές των µέτρων συσχέτισης

είναι αρκετά κοντινές σε γειτονικά σηµεία µε συνέπεια η επιλογή απλά της

µέγιστης τιµής µέτρου δε συνιστά πάντα την αξιόπιστη απόφαση.

Στη συνέχεια στο δεύτερο µέρος της παρούσας διατριβής εφαρµόστηκαν

σύγχρονες µέθοδοι ϐέλτιστης αναπαράστασης του προβλήµατος µε συναρ-

τήσεις ενέργειας σφαλµάτων, ϐασισµένες στο ϑεωρητικό πλαίσιο των Μαρκο-

ϐιανών Τυχαίων Πεδίων και των Μπεϋζιανών µοντέλων απόφασης. Η ελαχι-

στοποίηση των συναρτήσεων αυτών εξασφαλίζει επιτυχή και ϐέλτιστη στερε-

οσκοπική αντιστοίχιση. Σε αυτό το σηµείο, η κύρια συµβολή της παρούσας

διατριβής συνίσταται στην εισαγωγή ενός νέου µέτρου οµοιότητας εικονοστοι-

χείων στη συνάρτηση ενέργειας που αντιπροσωπεύει τον περιορισµό ϕωτογρα-

ϕικής συνέπειας. Η συγκεκριµένη συνάρτηση µαζί µε τη συνάρτηση ενέρ-
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γειας που αντιπροσωπεύει την απαίτηση για τµηµατικά οµαλή λύση, διαµορ-

ϕώνουν τη συνάρτηση ενέργειας του προβλήµατος στερεοσκοπικής αντιστο-

ίχισης. Η αντιστοίχιση σύµφωνα µε τη σύγχρονη ϑεώρηση πραγµατοποιείται

σε όλη την επιφάνεια της εικόνας και δεν επικεντρώνεται στην αντιστοίχη-

ση µεµονωµένων γεωµετρικών δοµών της εικόνας, όπως για παράδειγµα σε

ακµές.

Η ελαχιστοποίηση της εν λόγω συνάρτησης ενέργειας αντιστοιχεί σε ϐέλτι-

στους χάρτες ανοµοιότητας ϐάθους. Η διαδικασία ελαχιστοποίησης ϐασίστη-

κε στην αναπαράσταση του προβλήµατος µέσω ελάχιστων αποκοπών γράφων.

Στην παρούσα διατριβή, κατά τη διαδικασία αξιολόγησης των χαρτών ανο-

µοιότητας ϐάθους συγκριτικά µε τους αντίστοιχους ιδανικούς, προτείνεται

η προσαρµογή µέτρων υπολογισµού σφάλµατος που αναπαριστούν την αν-

ϑρώπινη αντιληπτικότητα στην αξιολόγηση της εικόνας.

Προς αυτήν την κατεύθυνση, µελετήθηκε εκτενώς ο δείκτης δοµικής ο-

µοιότητας (Structure SIMilarity (SSIM) index), ο οποίος έχει δειχτεί ότι αν-

τικατοπτρίζει καλύτερα αντιληπτικά χαρακτηριστικά της ανθρώπινης όρασης

και µεγιστοποιείται σε εικόνες µε σαφή αποκατάσταση της δοµής των απεικο-

νιζόµενων αντικειµένων. Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν, ο εν λόγω

δείκτης ενσωµατώθηκε ως µέτρο ποιότητας των αποτελεσµάτων. Η δοµική

ποιότητα των εικόνων αξιολογήθηκε µε τη χρήση του δείκτη δοµικής οµοι-

ότητας των υπολογιζόµενων χαρτών ανοµοιότητας σε σχέση µε τους αντίστοι-

χους ιδανικούς (ground truth maps). Η συγκριτική µελέτη και αξιολόγηση

των χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους, επιβεβαίωσε τόσο την ποιοτική και ποσοτι-

κή (µείωση σφάλµατος απόκλισης RMS) ϐελτίωση των αποτελεσµάτων µε τη

χρήση της προτεινόµενης συνάρτηση στερεοσκοπικής συνέπειας, όσο και τη

ϐελτίωση της δοµικής ποιότητας των εικόνων ανοµοιότητας ϐάθους.

Η πολυοπτική αντιστοίχιση αποτελεί ένα επιπλέον πρόβληµα που µελε-

τήθηκε και αξιολογήθηκε στην παρούσα διατριβή, προτείνοντας παράλληλα

την εισαγωγή της τροποποιηµένης συνάρτησης ενέργειας στερεοσκοπικής συ-

νέπειας µαζί µε ένα επιπλέον περιορισµό πλαισίου στην τελική µορφή συνάρ-

τησης ενέργειας. Αυτός ο περιορισµός ονοµάζεται περιορισµός ορατότητας

και η ελαχιστοποίησή του οδηγεί στην εξαίρεση από την ανάλυση αλληλο-

καλυπτόµενων περιοχών από εικόνα σε εικόνα. Η περαιτέρω ϐελτίωση στην

ακρίβεια των χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους επιβεβαιώθηκε µε τα χαµηλότε-

ϱα επίπεδα σφάλµατος (RMS), είτε µε τον υπολογισµό του δείκτη δοµικής

οµοιότητας, ο οποίος όπως προσαρµόστηκε στην παρούσα διατριβή ϑεωρε-

ίται ως ένα µέτρο αξιολόγησης ποιότητας. Η ϐελτίωση των αποτελεσµάτων

µε τη χρήση της προτεινόµενης συνάρτησης ενέργειας, αποδεικνύεται µε το

µικρότερο ποσοστό απόκλισης του δείκτη από την ιδανική τιµή του για την

περίπτωση υπολογισµών στον ιδανικό χάρτη ανοµοιότητας ϐάθους (ground

truth).
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8.2 Μελλοντικές Κατευθύνσεις

Με δεδοµένη την αξιόπιστη συµπεριφορά σε προβλήµατα ανακατασκευής, την

αναγωγή των υπολογισµών στο χώρο της ϕάσης, την πολυοπτική επέκταση

της αντιστοίχισης και την αξιοποίηση των µονογενών σηµάτων, η έρευνα µας

εξελίσσεται στις ακόλουθες κατευθύνσεις :

1. Μέθοδοι αντιστοίχισης µε στατιστικά µοντέλα

΄Εχοντας µελετήσει ιδέες και προτάσεις από τα [5], [3], [4] και [63] που

σχετίζονται µε υπολογισµούς οπτικής ϱοής και αναγνώριση προτύπων

µε στατιστικά µοντέλα, αλυσίδες Markov, ϑα επιχειρηθεί η επέκταση

των συγκεκριµένων ιδεών στο παρών πρόβληµα.

2. Πολυοπτική ανακατασκευή

Μελετώντας αλγόριθµους πολυοπτικής ανακατασκευής από τα [64] και

[44] ϑα επιχειρηθεί καταρχήν η ϐελτίωση της ήδη υπάρχουσας ποι-

ότητας και ακρίβειας των χαρτών ανοµοιότητας ϐάθους, αξιοποιώντας

δεδοµένα είτε από τη γεωµετρία της σκηνής και τη γεωµετρική ανα-

παράσταση της κάµερας, είτε µε περισσότερο αποδοτικές υπολογιστικά

µεθόδους πολυοπτικής αντιστοίχισης από µεγαλύτερο πλήθος εικόνων.

Κατά δεύτερον ϑα επικεντρωθεί η περαιτέρω έρευνα στη συγκριτική

έρευνα µεθόδων και αλγορίθµων ϐελτιστοποίησης των συναρτήσεων ε-

νέργειας του προβλήµατος.

3. Αξιολόγηση ποιότητας αποτελεσµάτων

Η υιοθέτηση του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος απόκλισης (RMS) από

τους ιδανικούς χάρτες ανοµοιότητας (ground truth) ως αποκλειστικό

µέτρου αξιολόγησης της ποιότητας των αποτελεσµάτων πολλές ϕορές

οδηγεί σε εσφαλµένα συµπεράσµατα. Εικόνες µε κοινό RMS λάθος

παρουσιάζουν αισθητές διαφορές στην ανάκτηση της δοµικής πληρο-

ϕορίας. Συνεπώς µία επιπλέον κατεύθυνση της έρευνας µας αποτελεί

η περαιτέρω αναζήτηση αξιόπιστων µέτρων αξιολόγησης της ποιότητας

της αποκατεστηµένης δοµικής πληροφορίας της σκηνής.

4. Μοντέλα µερικών διαφορικών εξισώσεων PDEs

Τέλος ένα κοµµάτι της έρευνάς µας ϑα κατευθυνθεί σε αναπαράστα-

ση του προβλήµατος µε µοντέλα µερικών διαφορικών εξισώσεων PDEs,

[35], για την προσέγγιση ενός δεδοµένου νέφους τριδιάστατων σηµείων

όπως προκύπτει από τη στερεοσκοπική συσχέτιση πολλαπλών πλαισίων

εικόνας, µε γραφική αναπαράσταση συνεχών επιφανειών. Η συγκε-

κριµένη προσέγγιση ϑα µας οδηγήσει στην απόκτηση ενιαίων, συνεχών

µοντέλων µε παράλληλη δυνατότητα υλοποίησης τεχνικών ϕωτισµού
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και απεικόνισης που ϑα οδηγήσουν σε µοντέλα ϱεαλιστικής απεικόνι-

σης. Η χρήση PDEs συντελεί επίσης, στη µοντελοποίηση ελλιπών πε-

ϱιοχών αξιοποιώντας πληροφορίες πλαισίου της εικόνας και στατιστι-

κών µεθόδων απόφασης [47], µε χρήση πρότερης γνώσης σχήµατος σε

συνδυασµό µε πιθανές υποθέσεις αρχιτεκτονικής µελέτης για απεικο-

νιζόµενα ϑέµατα αρχαιολογικού ενδιαφέροντος.
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