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Klasyfikacja obiektow

Dowiesz sie: czym jest miara podobienistwa i jak znalez¢ znany wzoér
na obrazie, czym jest wspdtczynnik korelacji krzyzowej normalizacji,
czym s3 obiekty w obrazie binarnym, czym jest etykietowanie, jak
znaleZ¢ podstawowe cechy obiektdw za pomoca funkcji regionprops
MATLABa, czym sa cechy geometryczne: niezmienniki momentowe
momenty Hu, jak zbudowa¢ wektor cech, jak oceni¢ wrazliwos¢ cech
na skalowanie i obrot, jak zbudowac prosty klasyfikator obiektow,
czym s3 cechy lokalne i ich zastosowania, jak zaimplementowac i
przetestowac detektor narozy Harrisa
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Wspotczynnik korelacji obrazu do znajdowania obiektow

Wspotczynnik korelacji obrazu moze by¢ uzyty do znalezienia danego wzorca. Funkcja
korelacji w programie Matlab przyjmuje wzorzec w formie mniejszego obrazu i szuka go na
wejSciowym obrazie lub serii obrazéw. Zmienna utworzona przez funkcje korelacji jest
macierza, nowym obrazem, Kktéry ilustruje stopien podobienistwa miedzy wzorem a
obszarem na obrazie umieszczonym pod wzorcem dla kazdej pozycji wzorca na obrazie.
Nastepnie, poprzez wyszukiwanie maksymalnej warto$ci w tej macierzy, mozna znalez¢
lokalizacje wzorca na obrazie. Aby obliczy¢ mape podobienstwa miedzy wzorcem a
obrazem, nalezy uzy¢ funkcji

¢ = normxcorr2(image pattern,image);

Zmienng c mozna wyswietli¢ jako obraz (funkcje image () lub imagesc()) lub jako
wykres powierzchniowy za pomoca polecenia surf (c). Nastepnie, biorgc wartos¢
podobienstwa jako funkcje potozenia na obrazie, mozna znalez¢ maksymalng wartos¢
funkgcji i lokalizacje tego maksimum. W MATLAB-ie mozna to zrobi¢ za pomocg kodu:

[max c, imax] = max(abs(c(:))):
[ypeak, xpeak] = ind2sub(size(c) ,imax (1)) ;

Pamietaj, ze funkcja normxcorr2 () zmienia rozmiar analizowanego obrazu. Dlatego, aby
wyswietli¢ Srodek znalezionego wzorca, przeliczamy indeksy w nastepujacy sposob:

peak offset = [ (xpeak - size (image_pattern,2))
(ypeak - size (image pattern,l))];

Po uzyciu surf() nalezy zastosowac¢ polecenie shading flat, aby wyswietli¢
odpowiedZ funkcji korelacji w postaci powierzchni, poniewaz w przeciwnym razie na
rysunku zostanie narysowanych zbyt wiele krawedzi i caty wykres bedzie czarny.

Oto prosty kod, ktory wyszukuje wzor na obrazku

clc;

clear all;

close all;

% Correlation for pattern detection examples
im = imread('Wagtail.JPG') ;

pattern = imread('Wagtail P2.JPG');

imGray = rgb2gray (im) ;
patternGray = rgb2gray (pattern) ;
imGrayTemp = imGray;

figure,
subplot(1,2,1)
imshow (imGray) ;
subplot(1,2,2)
imshow (patternGray) ;

% image correlation computation - find one pattern in the image
c = normxcorr?2 (patternGray,imGray) ;

[max_c, imax] = max(abs(c(:))):
[ypeak, xpeak] = ind2sub(size(c),imax(1l));

peak_offset = [ (xpeak - size (patternGray,2))
(ypeak - size (patternGray,1l))];
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figure,
subplot(1,2,1)
imagesc(c) ;
subplot(1,2,2)
surf (c) ;
shading flat

figure,

imshow (im) ; hold on

% plot(peak_offset(2) ,peak_offset(2),'*'); hold on

rectangle ('Position', [peak offset', size(patternGray)], 'Edgecolor’', 'red’');

Korelacja obrazu stata sie waznym narzedziem w bezkontaktowych pomiarach wielko$ci
mechanicznych, takich jak przemieszczenia, ugiecia i odksztalcenia. Jest podstawg techniki
pomiarowej zwanej DIC (Digital Image Correlation). Przeczytaj o tym w Internecie i sprobuj
znaleZ¢ rozwigzania dostepne na rynku. Jesli ten temat Cie interesuje, mozesz przeczytac
wiecej, dowiedzie¢ sie wiecej o algorytmie i pobra¢ i przetestowal bezptatng wersje
programu opracowanego w S$rodowisku obliczeniowym MATLAB na stronie
http://www.ncorr.com/

Zadanie 3.1. Uruchom kod MATLABa, aby znaleZ¢ wzér na obrazie. Zaznacz znaleziony
wz0r, otaczajac go czerwonym prostokatem lub kropka reprezentujaca jego srodek. Zobacz,
jak funkcja znajduje rézne wzory. Obserwuj odpowiedzZ korelacji i omdw, ktore ze wzoréw
s3 najlepsze do wykrywania i dlaczego. Ktéry z nich bytby bardziej odporny na szum na
obrazie?

Analiza obrazu - wykrywanie i klasyfikacja obiektow

Przypomnijmy, Ze pierwszym Krokiem analizy obiektu jest binaryzacja. Poznate$ zar6wno
podstawowe, jak i bardziej zaawansowane metody. Po binaryzacji obiekty na obrazie musza
sktada¢ sie z biatych pikseli (o wartosci 1), podczas gdy tto staje sie czarne (piksele o
wartos$ci 0). Nastepnie wszystkie obiekty musza zosta¢ oznaczone za pomoca bwlabel ().
Ta funkcja po prostu nadaje numery (etykiety) wszystkim oddzielnym obiektom na obrazie.
W nastepnym kroku parametry geometryczne opisujgce ksztalty sg obliczane za pomoca
funkcji regionprops (). W tym ¢wiczeniu uzyj tej funkcji, aby uzyska¢ wszystkie
dostepne cechy - uzyj wtasciwosci ' all *.

Oto prosty program z poprzednich zaje¢, ktéry oblicza wszystkie cechy obiektow.

clc;
clear all;
close all;

imRGB = imread('Objects.jpeg') ;

figure (1)
subplot(1,2,1)

imshow (imRGB) ;
title('Original Image')

imGray = rgb2gray (imRGB) ;

thresh = graythresh (imGray) ;
imBW = im2bw (imGray, thresh) ;

figure (1)
subplot(1,2,2)

imshow (imBW) ;
title('Binary Image')
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imLB = bwlabel (imBW,4) ;
features = regionprops (imLB, 'all');

Zmodyfikujmy program w nastepujacych ¢wiczeniach:

Zadanie 3.1 Zmien program w taki sposéb, aby obliczane byty wszystkie cechy, a nie tylko
podstawowe. Uzyj obrazu, w ktérym wystepuje kilka réznych ksztattéw. Wykonaj
binaryzacje tego obrazu - uzyskujac obraz binarny ze wszystkimi obiektami. Napisz kod,
ktory rysuje Srodek ciezkosci kazdego obiektu na obrazie i jego numer obok niego. Znajdz,
jak rézne cechy zmieniajg sie wraz z ksztattem obiektu.

Cechy, ktoére nalezy zbada¢ w tym (wiczeniu: Area, BoundingBox, Centroid, ConvexArea,
Circularity, Eccentricity, EquivDiameter, EulerNumber, Extent, Orientation,
MaxFeretProperties, MinFeretProperties, MajorAxisLength, MinorAxisLength, Solidity.

Zadanie 3.2 Sprdobuj znaleZ¢ minimalny zestaw cech, ktory jest niezbedny do
sklasyfikowania wszystkich ksztattow na obrazie. Cechy nie powinny by¢ redundantne, np.
powiniene$ odrzuci¢ ceche, ktéra niesie te same informacje co inne. Nastepnie napisz
prosty kod do klasyfikacji ksztattéw na podstawie wartosci cech, uzywajac zagniezdzonej
struktury if-else.

Momenty i niezmienniki momentow

W przetwarzaniu obrazéw binarnych momenty i niezmienniki momentéw sg pojeciami
matematycznymi opisujacymi cechy geometryczne obiektdw, np. ich ksztalt. S3 one wazne
w dziedzinie rozpoznawania i klasyfikacji obiektéw oraz analizy ksztattu.

Momenty - Momenty to liczby zwigzane z obiektami, ktore okreslaja przestrzenny rozktad
ich pikseli i moga by¢ uzywane do opisu ksztattu. Istnieje kilka typdw momentéw, ktore
zostang opisane w ponizszej instrukcji laboratoryjne;j.

1. Zwykle momenty - opisuja ogdlne witaSciwoSci geometryczne (rozktad
przestrzenny pikseli) obiektow na podstawie ich ksztattu (rozktad pikseli) w
wybranych uktadzie wspotrzednych.

Myq = Z Z xPyal(x,y)
x b=y

Gdzie I(x,y) - to jasno$¢ pikseli w punkcie (%, y) - w przypadku obrazéw binarnych
przyjmuje ona warto$¢ 1 dla pikseli obiektu, a p, q - to liczby catkowite s
oznaczajace rzagd momentow.

2. Momenty centralne - opisujg przestrzenny rozktad pikseli obiektu wzgledem jego
srodka ciezkosci. S3 odporne na zmiene potozenia obiektu na obrazie. Aby obliczy¢
momenty centralne, najpierw nalezy obliczy¢ potozenie Srodka ciezkosci obiektu,
uzywajac zwyktych momentéw pierwszego rzedu. Nastepnie momenty centralne
oblicza sie w nastepujacy sposéb

Hpq = Zx Zy(x — Py —yU(xy)
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Wz6r jest taki sam jak poprzednio, z t3 réznicg, Ze nalezy odja¢ wspétrzedng centroidu x iy,
jak pokazano w réwnaniu.

3. Znormalizowane momenty - te momenty s3 odporne na zmiany skali obiektow.
S3 obliczane na podstawie momentow centralnych i powierzchni obiektéw. Sg to
momenty centralne podzielone przez wspétczynnik skalowania.

Hpq
p+q

Ppqg = ptq
(ﬂ00)1+ 2

4. Niezmienniki momentowe - s3 to rodzaje momentdéw, ktére sg niezmienne pod
wptywem przeksztatcen obrazu, takich jak translacja, skalowanie i obrét. Pomagajg
one rozpoznac ten sam typ obiektu na obrazie, nawet jesli jest on zmieniony przez te
przeksztatcenia.

Jednym z najczes$ciej uzywanych niezmiennikdw momentowych s3 momenty Hu.
Zostaty one opisane w literaturze naukowej przez MK Hu w 1962 r. Dla kazdego
obiektu obliczany jest zestaw 7 momentéw Hu na podstawie znormalizowanych
momentow centralnych. Momenty Hu sg niezmienne wobec transformacji translacji,
rotacji i skalowania.

W ponizszym zestawie (wiczen zastosujesz funkcje MATLAB-a udostepnione przez
instruktora w celu rozpoznania i klasyfikacji obiektow.

Najpierw po okreSleniu progu i etykietowaniu obrazu nalezy wuzy¢ funkcji
regionprops (), aby obliczy¢ Srodki ciezkoSci i uzyskac¢ liste pikseli nalezacych do
kazdego z obiektow.

cechy = regionprops (imLB, 'Centroid', 'Pixellist');

Nastepnie mozesz obliczy¢ momenty, na przyktad w przypadku momentdw centralnych:

Hh
]
]
~
]

1:1length (features)

% find centroids and pixel list for each of the objects
centroid (k) .coordinates = features (k) .Centroid;
pixellist (k) .List = features (k) .PixelList;

% Compute central moments for the object
moments (k) .CentralMoments = computeCentralMoments (pixelList (k) .List,

centroid (k) .coordinates, order) ;

end
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function moments = computeCentralMoments (pixelList, centroid,order)

moments = zeros(order(l)+1l, order(2)+1); % Initialize a matrix for central moments
(p=0..2, g=0..2)

c_x = centroid(1l);
c_y = centroid(2);

% Calculate central moments for p, q =0, 1, 2, 3, etc.
for i = size (pixellist, 1)
pixelList(i, 1);

1:
x
y = pixellist(i, 2);

for p = 0:order (1)
for q = 0:order(2)
moments (p+1l, g+l) = moments(p+l, gq+l) + (x - ¢ x)"p * (y - c y)*q ;
end
end

Aby obliczy¢ momenty Hu, nalezy najpierw znormalizowa¢ momenty centralne uzyskane w
poprzednim kroku.

function normalizedMomentsList = computeNormalizedMoments (momentsList)
for k = 1l:length(momentsList)

moments = momentsList (k) .CentralMoments;
normalized moments = zeros(size(moments,l), size(moments,2));

m00 = moments (1, 1);

for p = 0:size (moments,1)-1
for g = 0:size (moments,2)-1

normalized moments(p+l, g+l) = moments(p+l, g+l1) / (m00~(1 + (p + q)/2));

end
end

normalizedMomentsList (k) .NormalizedMoments = normalized moments;

function hu_moments = computeHuMoments (normalizedMomentsList)
for k = l:length(normalizedMomentsList)

normalized moments = normalizedMomentsList (k) .NormalizedMoments;

eta20 = normalized moments(3, 1);
eta02 = normalized moments(1l, 3);
etall = normalized moments (2, 2);
eta30 = normalized moments (4, 1);
eta03 = normalized moments(1l, 4);
eta2l = normalized moments(3, 2);
etal2 = normalized moments (2, 3);

% Compute the 7 Hu moments
phil = eta20 + etal2;
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phi2 = (eta20 - etal02)”2 + 4 * etall”2;

phi3 = (eta30 - 3 * etal2)”2 + (3 * eta2l - etal3)”"2;

phid4 = (eta30 + etal2)”2 + (eta2l + eta03)*2;

phi5 = (eta30 - 3 * etal2) * (eta30 + etal2) * ((eta30 + etal2)”2 - 3 * (eta2l +

etal03)*2) + (3*etal2 - etal3)*(etal2 + etal3)*(3*(eta30 + etal2)”2 - (eta2l +
eta30)*2);

phi6é = (eta20 - etal02) * ((eta30 + etal2)”2 - (eta2l + eta03)”"2) + 4 * etall *
(eta30 + etal2) * (eta2l + etal3);

phi7 = (3 * eta2l - etal03) *(eta30 + etal2)* ((eta30 + etal2)”2 - 3 *(etal2 -
eta30)) - (eta30-3*etal2) * (eta2l+etal3) * (3* (eta30 + etal2)”2 - (eta2l + eta30)”*2);

% Store Hu moments in a vector
hu_moments (k) .Hu = [phil, phi2, phi3, phi4, phi5, phi6, phi7];

end

Zadanie 3.3 Przeanalizuj obrazy z tymi samymi obiektami geometrycznymi, ale z
wprowadzonymi zmianami - translacjg, obrotem i skalowaniem. Oblicz momenty centralne
i znormalizowane. Oblicz momenty réznego rzedu dla kazdego z obiektéw i kazdego z
obrazéw. Omoéw, jak warto§¢ momentéw zmienia sie wraz z ksztattami i jak zmienia sie
wraz z wprowadzonymi transformacjami. Ktére z momentéw s3g niezmienne wobec
translacji, skalowania i obrotu?

Zadanie 3.4 Powt6rz ¢wiczenie 3.3, uwzgledniajgc momenty Hu w wektorze cech. Sprawdz
niezmienno$¢ momentéw Hu dla transformacji. Napisz program Kklasyfikacyjny, ktory
wykorzystuje wszystkie momenty.

Zadanie 3.5 Zastosuj wiedze zdobyta w poprzednim ¢wiczeniu, aby napisa¢ program do
klasyfikacji prostych obiektow na podstawie wartoSci momentéw. Program powinien
klasyfikowa¢ wszystkie ksztatty obecne na obrazie. Narysuj centroidy kazdego obiektu i
zaznacz kazda klase za pomoca pola ograniczajacego o odrebnym kolorze.

Cechy lokalne i detektory cech

W wielu praktycznych przypadkach segmentacja obrazu oparta na regionach nie jest
wystarczajaca, aby wtasciwie opisa¢ obiekty obecne w obrazie. Nawet najlepsze algorytmy
moga nie segmentowac obrazu na obiekty z pozagdanym poziomem doktadnosci. W takich
przypadkach zamiast opisywac obiekty jako regiony, mozemy traktowac je jako zbidr
punktéw. Punkty moga reprezentowac charakterystyczne czesci obiektow, takie jak ich

narozniki. Wykrywajac te punkty i obliczajac ich potozenie, mozemy modelowac caty obiekt.

Na przyktad mozemy uzy¢ zbioru punktéw do zidentyfikowania tego samego obiektu na
serii obrazéw, analizujgc relacje przestrzenne miedzy punktami. Jest to mozliwe nawet
wtedy, gdy obiekt odksztatca sie podczas ruchu na wideo, poniewaz kazdy z punktéw moze
by¢ S$ledzony indywidualnie. W literaturze poswieconej wizji komputerowej te
charakterystyczne punkty sg czesto nazywane lokalnymi cechami obrazu (cechami
punktowymi).

W pakietach programistycznych dostepnych jest wiele roznych detektoréw i deskryptoréw
cech. R4znig sie one typami cech, ktére najlepiej wykrywaja (cechy typu narozninki vs
cechy typu blob), czasem i zloZonos$cig obliczen oraz typem niezmiennosci (np.
niezmienniczo$¢ rotacji i skali).

Oto kilka detektorow zaimplementowanych w MATLAB-ie:
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1. Detektor Harrisa (1988) - najbardziej znany i szeroko stosowany w praktyce
detektor naroznikdw, wykrywajacy punkty narozne,

2. Algorytm minimalnej warto$ci wiasnej (algorytm Shi-Tomasiego, 1994) - detektor
naroznikow wykorzystujacy to samo podejscie do warto$ci wiasnych co Harris, ale
inng funkcje punktacji,

3. FAST (Features From Accelerated Segment Test, 2006) - detektor naroznikéw, jest
obliczeniowo szybki w poréwnaniu do innych detektoréw, ktére wykorzystuja
podejscie DoG (np. SIFT),

4. SURF (Speed-Up Robust Features, 2006) - wieloskalowy deskryptor cech, szybszy
od bardziej znanego deskryptora SIFT, stosowany do wykrywania cech w ksztatcie
plam w réznych skalach, przestrzen skalowania generowana jest przy uzyciu
piramid obrazow,

5. ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF, 2011) - detektor;, ktéry jest kombinacja
detektora naroznikéw FAST w celu lokalizacji cechy i deskryptora BRIEF, ale jest
niezmienny wzgledem obrotu, jest odpowiedzig na opatentowany SIFT

6. BRISK (Binary Invariant Robust Scalable Keypoints, 2011) - kolejny deskryptor cech
niezmiennych w skali, ktory jest odpowiedzig na opatentowany SIFT, jest to
generalnie wieloskalowy detektor naroznikdw FAST, nie jest niezmienny wzgledem
obrotow,

7. KAZE (2012) - deskryptor cech wieloskalowych, wykorzystuje nieliniowe
filtrowanie dyfuzyjne do tworzenia przestrzeni skal (zamiast podejscia
piramidalnego i rozmycia gaussowskiego), ma réwniez otwarty kod Zrédtowy

W tym ¢wiczeniu nauczysz sie oblicza¢ i wykorzystywac lokalne cechy obrazu za pomoca
detektoréw i deskryptorow cech.

Mozesz zastosowal detektory, korzystajac z szeregu wbudowanych funkcji, jak w
ponizszym przyktadzie (dla zastosowania detektora naroznego Harrisa).

points =
detectHarrisFeatures (im, 'MinQuality',0.55, 'FilterSize',b15);

Jak widag, istnieje kilka parametréow, ktoérych warto$ci mozna zmieni¢. Warto$ci te mozna
dostroi¢, aby uzyskac¢ pozadane rezultaty, np. aby wykryto wszystkie punkty narozniki
obecne w obrazie, ale nie znaleziono zadnych podwojnych lub potréjnych naroznikow w
tym samym miejscu i Zadnych naroznikdw z powodu szumu obrazu. Przeczytaj
dokumentacje MATLAB, aby dowiedzie¢ sie o znaczeniu wszystkich parametrow, a
nastepnie sprobuj znaleZ¢ wartosci, dla ktérych uzyskasz najlepszy wynik dla swojego
obrazu.

Mozesz roéwniez otrzymac tylko N naroznikéw, dla ktérych odpowiedZ detektora bedzie
najwieksza.

points = points.selectStrongest(N) ;

Teraz mozesz wyswietli¢ narozniki znalezione przez algorytm, korzystajac z nastepujacego kodu:

points.Location = points.Location + [cropRect(l) cropRect(2)];

figure,
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imshow (im) ;

hold on;

X points.Location(:,1);
y points.Location(:,2);

plot(x,y,'*g');
hold on

W kodzie zmienna cropRect jest dodawana, jesli najpierw przyciate$ obraz funkcjg imcrop. Jesli
uzywasz petnego obrazu, ustaw cropRect na wektor zerowy.

Aby zobaczy¢, jak dziata detektor Harrisa, zaimplementuj detektor w funkcji samodzielnie i
sprawdz, jak dziala w poréwnaniu z detektorem Harrisa zaimplementowanym w MATLAB-ie.
Cwiczenie bedzie interesujace, poniewaz obejmuje wiele proceséw przetwarzania obrazu,
ktorych nauczytes sie do tej pory.

Przede wszystkim Twoja funkcja musi odczyta¢ obraz i przekonwertowac go na reprezentacje w
skali szaro$ci. Nastepnie przekonwertuj swoj obraz na double.

I = double(I);

Nastepnie musisz utworzy¢ miar¢ 'naroznosci '. Pierwszym krokiem jest uzyskanie obrazu
gradientowego. Mozesz rowniez zastosowac filtry, ktore obliczaja pierwsza pochodna, takie jak
filtr Sobela.

[Ix, Iy] = gradient(I); % Gradient in x and y direction

Teraz oblicz iloczyn pochodnych.

Ixx = Ix."2;
Ixy = Ix .* Iy;
Iyy = Iy."2;

Jak omawialiSmy w poprzednich ¢wiczeniach, przydatne jest rozmycie obrazu przed dalszymi
obliczeniami. Dlatego zastosuj filtrowanie Gaussa.

sigma = 1; % Standard deviation for Gaussian kernel
windowSize = 3; % Size of the window for Gaussian filter

G = fspecial('gaussian', windowSize, sigma) ;
Ixx = conv2 (Ixx, G, 'same');
Ixy conv2 (Ixy, G, 'same');
Iyy = conv2(Iyy, G, 'same');

Obliczmy teraz funkcje odpowiedzi detektora Harrisa, korzystajagc ze statej k podanej w
literaturze.

k
R

0.04; % Harris corner constant
(Ixx .* Iyy - Ixy."2) - k * (Ixx + Iyy)."2;
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Teraz, uzywajac progu, znajdz tylko te punkty, dla ktorych funkcja odpowiedzi detektora Harrisa
byla powyzej progu

threshold = 0.01 * max(R(:)); % Threshold is a fraction of the
maximum value of R
corners = R > threshold;

Teraz mozesz zwizualizowac¢ narozniki, rysujac je na obrazku.

Zadanie 3.6 Napisz program, ktéry wykrywa narozniki na obrazie. Sprobuj wybrac
parametry detektora naroznikéw Harrisa, aby wykry¢ najwieksza liczbe prawdziwych
krawedzi. Sprébuj zminimalizowa¢ falszywe wykrywanie, np. miejsca, w ktérych nie ma
naroznikéw, krawedzi, unikaj podwéjnych naroznikéw w tych samych miejscach. Oméw
wyniKi.

Zadanie 3.7 Powtérz zadanie 3.6, aby przetestowac¢ inne typy detektoréw cech i
deskryptoréw dostepnych w MATLAB-ie. Zauwaz, ze niektére z nich wykrywaja cechy
narozne, jak detektor Harrisa, inne s3 lepiej przystosowane do wykrywania cech typu blob.
Otrzymasz rézne obrazy zawierajgce oba te typy cech. Przetestuj, ktore detektory s lepsze
do wykrywania danych typoéw, sprébuj znalez¢ najlepszy zestaw parametréw dla danego
obrazu, tak jak w poprzednim zadaniu.

W programie MALAB dostepne s3g nastepujgce funkcje:

detectMinEigenFeatures () ;
detectFASTFeatures () ;
detectORBFeatures () ;
detectBRISKFeatures () ;
detectKAZEFeatures () ;
detectSURFFeatures() ;

Zastosowanie cech lokalnych - dopasowywanie cech

Jednym z najczestszych zastosowan lokalnych cech obrazu jest dopasowywanie cech, w
ktérym program dopasowuje te sama ceche na wielu obrazach z tg samg sceng. Moze by¢
stosowany do wykrywania okreslonego obiektu na obrazie z wieloma obiektami i §ledzenia
obiektow w sekwencji wideo. Ponadto dopasowywanie cech jest jednym z gtownych
krokow we wszystkich algorytmach rekonstrukgc;ji struktur 3D i ruchu. Jest ono uzywane do
znajdowania odpowiadajacych sobie punktéw, tj. projekcji tego samego punktu swiata 3D
na dwdch lub wiecej obrazach uchwyconych przez system kamer. Wzajemna relacja
odpowiadajacych sobie punktéw jest konieczna do obliczenia glebi sceny. W przypadku
zszywania obrazéw dopasowywanie cech jest potrzebne do generowania obrazu
panoramicznego.

Aby dopasowa¢ cechy w MATLAB-ie, nie wystarczy zna¢ potozenia punktow
charakterystycznych na obrazie, ale najpierw nalezy wygenerowa¢ wektor cech dla
kazdego z tych punktéow. Wektor cech zawiera informacje o opisie matematycznym
rozktadu przestrzennego pozioméw jasnosci i geometrii fragmentu obrazu w sgsiedztwie
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tych punktéw. Zat6zmy, Ze mamy dwa obrazy zawierajgce te samg scene widziang z dwoch
punktéw przestrzeni lub te same obiekty na dwoch réznych scenach i chcemy znaleZz¢ zbiér
odpowiadajacych sobie par punktow.

Dopasowywanie cech mozna przeprowadzi¢ w nastepujacy sposéb:

Najpierw wczytaj dwa obrazki:

I1 rgb2gray (imread (' ImageLeft.png')) ;
I2 = rgb2gray(imread('ImageRight.png')) ;

Wyodrebniamy cechy za pomoca jednego z wcze$niej analizowanych detektoréw cech, np.
detektora Harrisa

pointsl detectHarrisFeatures (Il);
points2 = detectHarrisFeatures (I2);

Mozemy wyswietli¢c wykryte cechy, aby zobaczy¢ wyniki dziatania naszego programu.
Nastepnie musimy zbudowac reprezentacje cech dla wszystkich wykrytych punktéw cech.

[featuresl,valid pointsl] extractFeatures (I1,pointsl) ;
[features2,valid points2] = extractFeatures(I2,points2);

Mozemy dopasowac cechy na podstawie ich reprezentacji matematycznej

indexPairs = matchFeatures (featuresl, features2);

Funkcja zwraca macierz Nx2 zawierajacg pary indekséw odpowiadajacych sobie punktéw.
Nastepnie uzywamy tych indekséw, aby uzyskac¢ wspoétrzedne obrazowe tych par.

matchedPointsl valid pointsl (indexPairs(:,1),:);
matchedPoints2 = valid points2(indexPairs(:,2),:);

MATLAB udostepnia funkcje umozliwiajaca szybka wizualizacje zaleznos$ci miedzy
punktami.

showMatchedFeatures (I1,I2,matchedPointsl,matchedPoints2, ' montage

")

Zadanie 3.8 Wybierz detektor cech, ktory dat Ci najlepsze wyniki w poprzednim ¢wiczeniu.
Znajdz najwieksza liczbe prawidtowych par odpowiadajacych sobie punktéw w zestawach
dwdch obrazow dostarczonych przez instruktora. Sprobuj powtdérzy¢ ¢wiczenie dla par
obrazéw uchwyconych przez Ciebie.
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Zadania dodatkowe

Zadanie 3.9. Utworz obraz zawierajacy kilka wzorcéw tego samego typu (wzorce mogg sie
nieznacznie rézni¢ od siebie, mozesz je modyfikowa¢, dodajac zaktdcenia). Nastepnie
napisz program MATLAB, ktéry wykryje wszystkie wzorce danego typu i oznaczy je na
obrazie. Program musi policzy¢ liczbe wzorcow obecnych na obrazie. Przetestuj program
na obrazach dostarczonych przez instruktora.

Zadanie 3.10. W tym ¢wiczeniu dowiesz sie, jak odporna jest korelacja na zmiany na
obrazie.

Zobacz, jak algorytm wykrywania wzorcdw reaguje na nastepujace zaktocenia:

1) obraz jest rozjasniony,

2) obraz jest przyciemniony,

2) obraz jest rozmyty przez filtr dolnoprzepustowy,

3) obraz jest zaszumiony (np. dodany szum ,,s6l i pieprz”, szum Gaussa itp.),

4) obraz jest obrécony (np. za pomoca funkcji MATLAB imrotate ()),

Przetestuj odpornos¢ funkcji korelacji, stopniowo zwiekszajagc poziom kazdego typu
zakltdcenia i znajdz warto$¢ zaktdcenia, dla ktérego funkcja nie znajduje wzorca. Sprawdz,
czy skuteczno$¢ metody korelacji zalezy od typu wykrywanego wzorca. Mozesz pokazac
swoje wyniki, rysujac wykres pokazujacy potozenie srodka wykrytego wzorca jako funkcje
sity zaktdcenia.

Zadanie 3.11 Prosze przetestowa¢ niezmienno$¢ cech na rézne zmiany w obrazie.
Przygotuj obiekt, ktory ma widoczny zestaw lokalnych cech. Dla co najmniej trzech
dostepnych deskryptoréw cech znajdz najlepsze parametry, aby wykry¢ najwiekszg liczbe
prawdziwych lokalnych cech w obrazie odniesienia obiektu. Nastepnie zmien nastepujace
elementy, robigc zdjecia obiektu po kazdej zmianie: odlegto$¢ aparatu od obiektu, ostros¢
na obiekcie (lekkie rozmycie), kat widzenia aparatu wzgledem obiektu, warunki
oSwietlenia. Po wprowadzeniu kazdej ze zmian obserwuj, czy cechy sa nadal wykrywane i
czy sa3 wykrywane w prawidtowym miejscu. Omoéw wyniki.
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