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Streszczenie

W pracy przedstawiono idee nowych, wykorzystujacych informacje
o strukturze obrazow, metod poszukiwania niedoktadnej odpowiedniosci
elementéw obrazéw. W prezentowanych metodach poszukiwanie odpo-
wiedniosci elementow obrazow sprowadzono do zadania ustalenia niedo-
ktadnej odpowiedniosci odpowiednio zdefiniowanych graféw. Na potrze-
by rozwiazania tego zadnia opracowano metod¢ poszukiwania odpowied-
nio$ci graféw przez poszukiwanie klik optymalnych. Jako przyktad zasto-
sowania prezentowanych metod przedstawiono ich wykorzystanie
w zadaniu poszukiwania stereokorespondencji.

Stowa kluczowe: odpowiednio$¢ elementow obrazow, odpowiedniosé
graféw, niedoktadna odpowiednio$¢, graf skojarzeniowy, stereokorespon-
dencja.

Method of structural inexact image element
matching by optimal clique finding

Abstract

In this paper the ideas of novel methods for finding inexact
correspondence of image elements, using structural information, are
presented. Task of matching image elements is reduced to the problem of
inexact graph matching in accordingly defined graphs. For solving this
problem method of finding graph matching by optimal clique finding was
developed. As an example of practical usage of the described methods,
their application in problem of stereomatching is presented.

Keywords: image elements matching, graph matching, inexact matching,
association graph, stereomatching.

1. Wstep

Do najwazniejszych problemow widzenia maszynowego nalezy
problem poszukiwania odpowiednio$ci elementéw obrazow
[3, 10]. Jego rola wynika z praktycznego znaczenia rzeczywistych
zadan, jakie sa rozwiazywane poprzez jego rozwigzanie — s to
m.in. zadania: klasyfikacji, poszukiwania wzorca, stereokorespon-
dencji, przeszukiwania obrazowych baz danych. Najbardziej
ogblnym sposrod wymienionych zadan jest zadanie poszukiwania
stereokorespondencji. Zadanie to jest rowniez jednym z najtrud-
niejszych zadan widzenia maszynowego [4].

Na przyktadzie rozwiazania tego zadania w pracy zaprezento-
wana zostata nowa rodzina metod, ktére moga zostac¢ zastosowane
do rozwiazania szerokiej klasy zadan wymagajacych poszukiwa-
nia odpowiednio$ci elementéw obrazéw. W metodach tych zada-
nie poszukiwania odpowiedniosci elementéw obrazéw zostalo
sprowadzone do zadania poszukiwania odpowiedniosci elemen-
tow odpowiednio zdefiniowanych graféw. Do okreSlenia ich
odpowiednio$ci zastosowano nowe podejscie bedace uogolnie-
niem metody poszukiwania odpowiedniosci grafow przez poszu-
kiwanie najwigkszych klik w odpowiednio zdefiniowanym grafie.

2. Zarys problemu stereokorespondenciji

Celem poszukiwania stereokorespondencji (stereoodpowiednio-
Sci, ang. stereomatching) jest okreslenie odpowiednio$ci elemen-
tow nalezacych do pary obrazéow O, i O, tworzacych tzw. ste-
reopare (rys. 1). Elementy obrazow O, i O, odpowiadaja sobie,
jezeli sa rzutem tego samego elementu sceny 3D — tzn. np. punk-
tu, krawedzi, obszaru — na plaszczyzny tych obrazéw. Poniewaz
obrazy tworzace parg¢ stereo pozyskiwane sa z réznych punktow
przestrzeni otaczajacej analizowang scen¢ 3D pomigdzy obrazami
O, i O, zachodza rdznice, ktore umozliwiaja rekonstrukcje
czesci relacji przestrzennych wystgpujacych w tej scenie. Aby
dokonanie takiej rekonstrukcji byto mozliwe konieczne jest usta-
lenie relacji odpowiednio$ci migdzy elementami obrazéw O,

i O,; przeglad proponowanych w literaturze rozwiazafh tego
zagadnienia prezentuja mi.in. prace [2, 5, 7]. Wystepowanie rdz-
nic migdzy obrazami O, i O, jest niezb¢dne do odtworzenia

relacji przestrzennych zachodzacych w analizowanej scenie, row-
nocze$nie jednak te same réznice powoduja, ze ustalenie stereoko-
respondencji migdzy elementami obrazéw O, i O, jest tak trud-

nym zadaniem.

Rys. 1. Przyktadowa stereopara CORRIDOR — a) obraz lewy, b) obraz prawy
Fig. 1.  Example of stereoimage CORRIDOR — a) left image, b) right image

Jedna z konsekwencji akwizycji obrazéw z roéznych punktéw
przestrzeni 3D jest to, Zze ten sam element analizowanej sceny
inaczej wyglada na kazdym z obrazéw O, i O, . Zréznicowaniu

podlegaja jednak nie tylko obrazy poszczegdlnych elementow
sceny — zmianom podlegaja réwniez otoczenia tych elementow.
Inng konsekwencja takiego sposobu akwizycji obrazow stereo jest
wystepujace z réznym nasileniem na obu obrazach zjawisko wza-
jemnego, zaré6wno czgsciowego jak i pelnego, przestaniania si¢
poszczegdlnych elementéw sceny 3D. Jakosciowym skutkiem
réznej realizacji na poszczegdlnych obrazach pelnego przestania-
nia si¢ elementéw sceny oraz tego, ze w ogélnym przypadku na
obu obrazach reprezentowane sa czgsciowo rézne fragmenty
analizowanej sceny jest brak wiedzy o tym, ktore elementy jedne-
go obrazu maja swoich odpowiednikéw w drugim obrazie.
Wystgpowanie wspomnianych powyzej zjawisk powoduje, ze
rozwigzanie zadania stereokorespondencji w ogdlnym przypadku
wymaga duzego naktadu obliczeniowego. Stosunkowo czgsto
spotykang metoda jego zmniejszenia jest stosowanie zalozen
upraszczajacych [2]. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze ich
stosowanie nie zawsze jest mozliwe. Konieczne jest zatem poszu-
kiwanie metod pozwalajacych na okreslenie odpowiedniosci
elementow obrazéw dla jak najbardziej ogdlnych przypadkow.
Prezentowane w niniejszej pracy metody poszukiwania odpo-
wiedniosci zostaly opracowane zgodnie z takim paradygmatem.
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3. Wykorzystanie informacji o strukturze
w zadaniu poszukiwania odpowiedniosci

Doktadna analiza réznic wystgpujacych migdzy obrazami O,
i O, tworzacymi par¢ stereo pozwala stwierdzi¢, ze zmiany

wystepujace w otoczeniach odpowiadajacych sobie elementow
tych obrazéw tylko w stosunkowo niewielkim stopniu wptywaja
na odpowiednio zdefiniowane struktury tych obrazéw. Pod poje-
ciem struktura obrazu rozumiany jest tutaj zbidr wybranych ele-
mentéw obrazu (np. obszaréw) wraz z pewnym zbiorem wybra-
nych relacji zachodzacych migdzy nimi. Przeprowadzone obser-
wacje wykazaty rowniez, ze zréznicowanie migdzy obrazami O,

i O, dotyczy raczej pewnych ich cech lokalnych niz globalnych.

Powyzsze wnioski zostaly wykorzystane przy opracowywaniu
prezentowanych w pracy metod poszukiwania odpowiedniosci na
etapie doboru struktur obrazéw O, i O,, na podstawie ktérych

prowadzony bedzie proces poszukiwania odpowiedniosci.
Dogodng reprezentacja struktury obrazu jest graf. Elementy ob-
razu reprezentowane sg zwykle przez wierzchotki grafu a relacje
miedzy elementami reprezentuja krawedzie grafu, dodatkowo do
wierzchotkow i krawedzi moga zosta¢ przypisane odpowiednio
zdefiniowane atrybuty. Takie przeformulowanie zadania poszuki-
wania odpowiedniosci z dziedziny obrazéw do dziedziny grafow
jest stosunkowo czgstym podej$ciem prezentowanym w literaturze
[6, 10]. Podstawowym problemem, przy takim podejsciu, jest
poszukiwanie tzw. (strukturalnie) niedokiadnej odpowiedniosci
grafow (ang. structural inexact graph matching) tj. poszukiwanie
odpowiedniosci elementdw grafow w przypadku, gdy grafy te
réznig si¢ swoja struktura jak i warto$ciami przypisanych do nich
atrybutéw. W przypadku graféw G, i G, reprezentujacych struk-

turg obrazow O, i O, tworzacych parg stereo takie zréznicowa-

nie graféw jest konsekwencja zréznicowania tych obrazéw. Do
poszukiwania odpowiedniosci grafow o réznych strukturach
w literaturze proponowane sa metody bazujace na idei edycji
graféw (ang. graph edit) [9, 11, 12]. Poszukiwanie odpowiednio-
$ci graféw zgodnie z tym podejsciem polega na przeksztatceniu
jednego lub obu analizowanych graféw, poprzez operacje zamia-
ny, kasowania i wstawiania zaréwno wierzchotkow jak i krawedzi,
do takiej postaci, aby grafy te byly izomorficzne lub izomorficzne
byty ich podgrafy. Istotnymi wadami poszukiwania odpowiedniosci
poprzez edycje grafow jest brak dedykowanych (a zatem szybkich)
metod rozwiazania tego problemu oraz koniecznos$¢ znacznej mody-
fikacji stosowanych algorytméw w zaleznosci od zastosowania.

4. Nowe metody poszukiwania
odpowiedniosci elementow obrazéw

W wyniku prowadzonych prac opracowane zostaty trzy metody
poszukiwania odpowiedniosci tj. metoda: jednokrokowa, iteracyj-
na 1 wieloetapowa. Dla skupienia uwagi w pracy przyjeto, ze
elementami obrazow, dla ktorych poszukiwana bedzie odpowied-
niosci beda obszary. Proces poszukiwania odpowiedniosci wyma-
ga poprzedzenia go segmentacja analizowanej pary obrazéw O,
i O,, a jej wynikiem jest para obrazow O, :{0;} i0, :{of} R
gdzie o] i o] sa wyréznionymi obszarami. Poniewaz poszukiwa-
nie odpowiednio$ci elementow obrazow w proponowanych meto-
dach realizowane jest w dziedzinie graféw kolejnym krokiem jest
utworzenie modeli obrazéw O, i O, w postaci pary grafow.
W opisywanych metodach sa to grafy atrybutowe G, i G,, za-
wierajace informacje o wybranych cechach obszaréw o] i of oraz
o cechach wybranych relacji zachodzacych migdzy parg obszardow
(o,ﬁ,o,’ ) , gdzie 1={1,2} jest numerem obrazu. W odréznieniu od

rozwiazan prezentowanych w literaturze grafy G, i G, sa grafa-

mi pelnymi, co wynika z tego, ze zawieraja one informacje
o relacjach zachodzacych miedzy wszystkimi, a nie tylko wybra-
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nymi parami obszaréw obrazéw O, i O, . Konsekwencja tego jest
znacznie mniejszy wptyw lokalnych zmian relacji migdzy obsza-
rami na wynik niz to ma miejsce w rozwiazaniach, w ktdrych nie
uwzglednia sie¢ relacji miedzy wszystkimi elementami obrazow.

Punktem wyjscia do opracowania prezentowanych w pracy no-
wych metod poszukiwania odpowiedniosci elementow obrazow
byt opracowany przez G. Leviego algorytm poszukiwania odpo-
wiedniosci dla pary dowolnych graféow G, i G, [8]. Poszukiwa-
nie odpowiednio$ci grafow zostalo w tym algorytmie sprowadzo-
ne do poszukiwania najwiekszej kliki (tj. podgrafu pelnego danego
grafu o najwiekszej liczbie wierzchotkow) w odpowiednio zdefi-
niowanym grafie skojarzeniowym G,. Metoda ta jednak nie
pozwala na poszukiwanie niedoktadnej odpowiednio$ci grafow.

W metodzie jednokrokowej poszukiwanie odpowiedniosci gra-
féw na potrzeby zadania poszukiwania odpowiedniosci elementow
obrazow realizowane jest poprzez poszukiwanie w atrybutowym
grafie skojarzeniowym G, kliki optymalnej q,, — jej znalezie-
nie jest rownoznaczne ze znalezieniem rozwiazania zadania po-
szukiwania odpowiednio$ci elementéw obrazéw. Opracowane
rozwigzanie pozwala na poszukiwanie niedoktadnej odpowiednio-
$ci elementéw graféw, a tym samym pozwala na poszukiwanie
niedoktadnej odpowiedniosci elementéw obrazéw. Graf G,

tworzony jest na podstawie graféw G, i G,, a jego wierzchotki
v, reprezentujg parg¢ potencjalnie odpowiadajacych sobie wierz-
chotkéw (vf,,v,f) tych grafow. Atrybuty A i A7 przypisane,
odpowiednio, do wierzchotkéw v, i krawedzi ¢, grafu G, repre-
zentujg réznice wartosci cech przypisanych do odpowiednich
wierzchotkéw i krawedzi grafow G, i G, . Utworzenie dowolnej

kliki ¢ ={v,} w grafie G, zwiazane jest nastepujacym kosztem

Aa) =2, A+ 2, A M

Wartosé A(q) mozna traktowaé jako oceng¢ btedu dopasowania

par wierzcholkow G, i G, reprezentowanych przez v, €q .

Rozwigzanie zadnia poszukiwania odpowiedniosci, czyli klika
4., » minimalizuje nastepujacy funkcjonat

9. =argmin[ A()], @)
gdzie
QA:{C}:V,M\@b‘q"A(@)<00AA(q)<oo}; 3)

|g| liczba wierzchotkéw tworzacych dana klike; ¢,§ =G, . Na

zakoniczenie uzyskany wynik poszukiwania odpowiedniosci jest
przenoszony z dziedziny graféw do dziedziny obrazéw.
Rozwinigciem metody jednokrokowej jest mefoda iteracyjna.
W metodzie tej poprzez rekurencyjne powtarzanie procesu poszu-
kiwania odpowiednio$ci metodg jednokrokowa i odpowiedni
dobér w kazdym kroku parametrow wymaganych przy wyznacza-
niu wartosci A] i Af uzyskano efekt propagacji rozwiazania na

kolejne obszary. Nalezy podkresli¢, ze propagacja rozwiazania
w tym przypadku nie jest ograniczona relacjami geometrycznymi
wystepujacymi w obrazach. Rozwigzania g, —otrzymane dla

kolejnych krokow iteracji spetniajg nastgpujacy warunek

ety Fo S G @

gdzie warto$¢ i okresla numer iteracji, a [

max
W ostatniej z opracowanych metod, tj. metodzie wieloetapowej,
wykorzystano mozliwo$¢ segmentacji obrazéw O, i O, z rdzna

liczba iteracji.

dokiadnosciq segmentacji (cecha ta okresla zdolno$¢ danej reali-
zacji segmentacji do zachowania w obrazach wynikowych infor-
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macji o okreslonej wielkosci szczegotach wystepujacych w orygi-
nalnym obrazie). Istota metody wieloetapowej jest rekurencyjne
stosowanie, na kolejnych jej etapach, wiedzy o odpowiedniosci
obszaréw na poziomie /# do poszukiwania odpowiedniosci obsza-
réw na poziomie h+1 (wzrost h oznacza wzrost doktadnosci
segmentacji, warto$¢ s reprezentuje rowniez numer etapu metody
wieloetapowej). Dzieki takiej organizacji procesu poszukiwania
odpowiednio$ci naktad obliczeniowy jaki potrzebny jest do po-
szukiwania odpowiedniosci na poziomie 4 (dla #>1) w meto-
dzie wieloetapowej jest znacznie mniejszy niz to ma miejsce
w metodzie iteracyjnej. Realizacja takiego podejscia byta mozliwa
dzigki zastosowaniu, opisanej w [1], iteracyjnej réwnoleglej me-
tody segmentacji, ktorej wyniki spetniaja nastgpujacy warunek

\4 \4 3 o'c 0;”" , %)

he{l,...H} olneoy 07.4 coi!

gdzie o/* obszar nalezacy do obrazu O] bedacego wynikiem
segmentacji obrazu O, z poziomem dokladnosci /4 ; zapis

Iy

0" C oj'ﬁ" oznacza, ze wszystkie piksele obrazu O, , ktdre naleza

1, . r .. 1, . .
do obszaru o;" naleza réwniez do obszaru o} . Do poszukiwania

odpowiedniosci na kolejnych etapach metody wieloetapowej
stosowana jest metoda iteracyjna.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono przyktadowe wyniki poszukiwania
odpowiedniosci metoda wieloetapowg. Obszarom, ktérych odpo-
wiednio$¢ zostata ustalona przydzielony zostal ten sam numer,
a do ich przedstawienia zastosowano ten sam poziom szarosci.

a)

Rys. 2.  Wynik poszukiwania odpowiedniosci dla stereopary CORRIDOR
Fig.2. Result of image matching for stereoimage CORRIDOR

a) b)

d)

Rys. 3. Wynik (c i d) poszukiwania odpowiedniosci dla obrazu KRAKOW (aib)
Fig. 3. Result (c i d) of image matching for image KRAKOW (aib)

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja na duza skutecznosé prezen-
towanych w pracy metod poszukiwania odpowiedniosci. Istotny
wplyw na jako$¢ i czas otrzymywanych wynikdw ma zastosowa-
nie w opracowanych metodach trzech rozwigzan w postaci:
i) wykorzystania wiedzy o strukturze obrazéw w postaci relacji
zachodzacych migdzy wszystkimi obszarami obrazu na zasadzie
kazdy z kazdym”, ii) nieograniczonej relacjami geometrycznymi
zachodzacymi w obrazie propagacji rozwigzania oraz iii) wyko-
rzystania zmiennej doktadnosci segmentacji obrazow.

Tak jak w innych metodach analizy obrazéw, w ktorych wyko-
rzystywana jest segmentacja obrazow, rowniez w przypadku opra-
cowanych metod doktadno$¢ uzyskiwanych wynikdéw znaczaco
zalezy od jakosci segmentacji obrazow. Stad tez poprawa jakosci
segmentacji bedzie jednym z gtéwnych celéw dalszych badan.

Istotng zaleta prezentowanych metod jest mozliwos$¢ zastoso-
wania w nich szybkich, dedykowanych, algorytméw poszukiwania
klik. W wyniku ich zastosowania czas poszukiwania odpowied-
nios$ci elementdw obrazéw, w stosunku do stanu aktualnego,
ulegnie znacznemu skréceniu przy réwnoczesnym zachowaniu
wysokiej jakosci uzyskiwanych rezultatow. Kolejna znaczaca
zaleta prezentowanych metod jest tatwos¢ ich dostosowania do
aktualnych potrzeb oraz ich uniwersalno$¢ pozwalajaca na ich
bezproblemowe zastosowanie innych zadaniach wymagajacych
poszukiwania odpowiedniosci np. w zadaniu: poszukiwania wzor-
ca, klasyfikacji lub przeszukiwania obrazowych baz danych.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na potencjalne mozliwosci no-
wych zastosowan idei poszukiwania odpowiedniosci grafow jakie
wynikaja z opracowania uogdlnionej, pozwalajacej na okreslenie
niedoktadnej odpowiedniosci grafow, metody Leviego. Innym
przyktadem wykorzystania otrzymanych rezultatow jest mozli-
wo$¢ wykorzystania idei poszukiwania klik optymalnych w in-
nych zadaniach niz poszukiwanie odpowiedniosci - przyktadem
takiego zadania jest problem poszukiwania przydziatu w przypad-
ku, gdy relacje zachodza zaré6wno migdzy elementami nalezacymi
do przydzielanych do siebie grup jak i wewnatrz samych grup.

Praca finansowana z dziatalnosci statutowej RAul w roku 2007.
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