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POSZUKIWANIE ODPOWIEDNIOSCI ELEMENTOW OBRAZOW
Z WYKORZYSTANIEM NIEDOKELADNEJ ODPOWIEDNIOSCI
GRAFOW *

Streszczenie. W pracy przedstawiono dwa algorytmy — algorytm jednokroko-
wy i algorytm iteracyjny — pozwalajgce okresli¢ odpowiednio$¢ obszaréw obrazéw
stereo. Zadanie to realizowane jest poprzez poszukiwanie niedoktadnej odpowiednio$ci
grafow reprezentujacych obrazy wejsciowe. Do poszukiwania niedoktadnej odpowied-
niosci graféw zastosowano zmodyfikowany algorytm poszukiwania najwiekszej kliki
w odpowiednio zdefiniowanym grafie skojarzeniowym. Dziatanie algorytméw za-
prezentowane zostato na symulowanych i rzeczywistych obrazach stereo.

CORRESPONDENCE OF IMAGE ELEMENTS USING INEXACT
GRAPH MATCHING ALGORITHM

Summary. In this report two novel algorithms (one-step algorithm and
iterative algorithm) for stereo image region matching are presented. Region matching
is established by finding inexact matching of graphs that represented input images. For
finding of inexact graph matching modified maximum clique finding algorithm is
used. The tests results for simulated and real stereo images are also presented.

1. Wprowadzenie

Idea wykorzystania grafow jako reprezentacji struktur obrazéw od dawna znajduje za-
stosowanie w przetwarzaniu i analizie obrazéw, w tym m.in. w zagadnieniach wymagaja-
cych: poszukiwania w obrazie okre$lonych wzorcow, okreslania odpowiedniosci obrazéw,

klasyfikacji obiektéw. W literaturze dotyczacej teorii graféw prezentowanych jest wiele

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego BW-428/Rau-1/02/3.
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algorytmow pozwalajgcych na okreslanie odpowiednios$ci miedzy elementami dwoch réznych
grafow. Do chwili obecnej wiekszo$¢ prezentowanych wynikéw dotyczy zagadnien
zwigzanych z poszukiwaniem doktadnej odpowiedniosci (izomorfizmu) graféw. W wielu
praktycznych zastosowaniach (w ktérych zachodzi potrzeba np. poszukiwania wzorca w
obrazie, bazie danych badz okreslenia odpowiedniosci elementéw obrazéw) stosowanie
metod dokfadnych jest utrudnione lub niemozliwe. Typowym zadaniem, w ktérym nalezy
uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystapienia zréznicowania struktury obrazow, jest zadanie poszuki-
wania odpowiednios$ci w parze obrazéw stereo. W takim przypadku zamiast poszukiwania
doktadnej odpowiedniosci konieczne jest stosowanie metod pozwalajagcych na okre$lenie
niedoktadnej odpowiedniosci. Prezentacja dwoch nowych algorytmdéw, ktére moga byé
zastosowane w takim przypadku, jest gtownym tematem niniejszej pracy.

Wspomniane powyzej zagadnienia zostaty przedstawione doktadniej w kolejnych roz-
dziatach. W rozdziale 2 zawarto ogdlne informacje dotyczace problematyki poszukiwania
odpowiedniosci elementow obrazéw. Opracowane algorytmy zostaty przedstawione w
rozdziale 3, a przyktady ich zastosowania zaprezentowane zostalty w rozdziale 4. W ostatnim
rozdziale dokonano podsumowania dotychczasowych wynikéw badan oraz przedstawiono

kierunki planowanych prac.

2. Przedstawienie problemu

2.1. Poszukiwanie odpowiedniosci

W widzeniu maszynowym czesto zachodzi koniecznos$¢ klasyfikowania obiektéw na
podstawie ich obrazéw (np.[2,5, 14]), poszukiwania w obrazie wybranych wzorcow
(np. [1, 5,7, 9, 14]) czy tez okreslania podobienstwa (odpowiednio$ci) miedzy obrazami lub
ich elementami (np. [3-5, 14]). Cechg wspdlng wszystkich tych zastosowan jest to, ze do ich
rozwigzania konieczne jest okreslenie podobienstwa elementdw jednego obrazu w stosunku
do elementéw innego obrazu.

Zadanie poszukiwania odpowiedniosci elementéw obrazéw jest zadaniem powszechnie
uwazanym zajedno z najtrudniejszych w dziedzinie widzenia maszynowego. Zagadnienie to
w stosunku do pozostatych z przedstawionych wczesniej zadan jest réwniez zadaniem

najbardziej ogélnym.
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Ze wzgledu na to, ze najczesciej poszukiwanie odpowiedniosci elementéw obrazéw
stosowane jest w stereowizji, jest ono okreslane réwniez jako poszukiwanie stereokorespon-
dencji obrazéw. W przypadku stereowizji znajomo$¢ odpowiedniosci elementéw obrazéw
stereo pozwala na odtworzenie relacji przestrzennych zachodzacych w rzeczywistej scenie.
Rekonstrukcja tych relacji odbywa sie zatem tylko na podstawie informacji zawartej w dwoch
lub wiecej réznigcych sie miedzy sobg obrazach bedacych dwuwymiarowymi odwzorowa-
niami analizowanej sceny. Obrazy te pozyskiwane sg z réznych pozycji i czesto za pomocg
réznych sensoréw.

Podstawowe znaczenie dla rekonstrukcji relacji przestrzennych ma fakt pozyskania
obrazéw sceny z réznych pozycji. Pomimo tego, ze zwykle, w stosunku do wielkosci sceny,
potozenie poszczegblnych sensordw w czasie akwizycji obrazéw nie rézni sie zbytnio,
réznice miedzy pozyskanymi obrazami mogaby¢ znaczace. Wystepowanie m.in. tych wiasnie
réznic w obrazach stereo powoduje, ze zadanie stereokorespondencji jest takie trudne do
rozwigzania. Pomimo podejmowanych od wielu lat préb nie udato sie opracowaé uniwersal-
nej metody rozwigzania tego problemu, a otrzymywane do tej pory wyniki mozna stosowac
tylko w pewnych okreslonych przypadkach, co wigze sie z natozeniem znacznych ograniczen
na sposob pozyskania obrazéw (w tym rodzaj i ustawienie sensoroéw) i/lub rodzaj sceny 3D.

Poszukiwanie odpowiednio$ci obrazéw stereo nie jest jedynym obszarem zastosowan
poszukiwania odpowiedniosci elementéw obrazdw — innym jest np. dopasowywanie zdjec¢
lotniczych i satelitarnych. Nalezy zaznaczyé, ze ze wzgledu na og6lno$¢ prezentowanego
problemu uzyskane wyniki moga zosta¢ zastosowane w innych zadaniach, w ktorych

wystepuje potrzeba okre$lenia odpowiednio$ci elementéw obrazéw.

2.2. Zastosowanie graféw wposzukiwaniu odpowiednio$ci elementéw obrazow

W teorii graféw (np. [7, 8]) zagadnienie odpowiednio$ci graféw obecne jest praktycz-
nie od samego poczatku istnienia tego dzialu matematyki. Dzieki temu, Ze obraz mozna
przedstawi¢ w postaci odpowiednio zdefiniowanego grafu, istnieje mozliwo$¢ wykorzystania
metod znanych z teorii grafow w zadaniach widzenia maszynowego. Uwaga ta odnosi sie
zwilaszcza do zadan, w ktérych konieczne jest okreslenie odpowiedniosci miedzy elementami
obrazéw.

Grafy szczegOlnie dobrze nadajg sie do przedstawienia struktur, jakie tworzg elementy

obrazé6w. W widzeniu maszynowym elementy obrazow, takie jak np. obszary lub krawedzie
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wyroznione w obrazach, sg zwykle reprezentowane przez wierzchotki grafow; w takim
przypadku krawedzie grafow (linie graféw) reprezentujg relacje zachodzace miedzy tymi
elementami. W zalezno$ci od potrzeb stosowane mogg by¢ rozne rodzaje grafow. Grafy
utworzone na podstawie obrazéw bedacych danymi wejsciowymi dla danego problemu

reprezentujg pewne istotne z punktu widzenia danego zastosowania cechy tych obrazéw.

a) b)

Rys.1 Przykfady utworzenia graféw obszaréw sasiaduj acych dla obrazéw o réznych strukturach
Fig. 1 Example of creating region adjacency graphs for images with different structures

Przyktad dekompozycji obrazu w grafprzedstawiony zostat na rys. 1. W tym przypad-
ku utworzone na podstawie obrazow grafy zachowuja informacje w postaci obecnosci lub
braku krawedzi miedzy ich wierzchotkami o, odpowiednio, zachodzeniu lub niezachodzeniu
relacji sasiedztwa miedzy poszczegdlnymi obszarami poszczegélnych obrazéw. Odpowiada-
jace sobie na obrazach rys. la i rys. Ib obszary majg rézne sasiedztwo (np. obszary 1i 5
pokazane na rys. 1b sasiadujg ze sobg; relacja ta nie zachodzi miedzy odpowiadajgcymi im
obszarami z rys. la ) — wynikiem tego jest powstanie réznic w strukturach tych obrazéw,
ktére przenoszgsie na ich grafy.

W praktyce elementom graféw reprezentujgcych obraz nadaje sie okre$lone zbiory
atrybutéw. Opisujg one wiasnosci (cechy) elementéw obrazéw, ktérym odpowiadajg dane
elementy grafu. W prezentowanym przyktadzie wierzchotkom grafu moze zosta¢ przypisa-
na np. warto$¢ okreslajaca pole odpowiedniego obszaru, a krawedziom mozna przypisa¢ np.
odlegtos¢ miedzy Srodkami sasiadujgcych obszaréw. Dzieki takiemu zabiegowi graf zawie-
ra nie tylko informacje o strukturze obrazu, ale réwniez o jego semantyce. Graf taki
okres$lany jest mianem grafu atrybutowego lub sieci, ajego formalna definicja podana jest

ponizej:



Poszukiwanie odpowiednio$ci elementow obrazéw. n
Definicja 1. Graf G jest uporzadkowang czworka G =(V,E,9,e), gdzie-.
e V={v} jest zbiorem wierzchotkéw grafu,
e E =jeyjeF x F jestzbiorem krawedzi grafu,
e B:V A, is: E AE sgfunkcjami przypisujgcymiwierzchotkom ikrawe-
dziom grafu odpowiadajgce im wartosci atrybutow. O

W teorii grafow w zakresie poszukiwania odpowiednio$ci graféw najlepiej do tej pory
zostalo przebadane zagadnienie poszukiwania doktadnej odpowiedniosci graféw, ktéra
formalnie jest definiowana nastepujaco:

Definicja 2, Izomorfizmem graféw G, =(PJ, i G2=(V2,E2,92,e2) nazywamy
wzajemniejednoznaczne odwzorowanie f : V, =V2 (/™ : V2-> VX) takie, ze:
» dla kazdego vfe V, zachodzi 5,(yf) -9 2(f (v;)),
» dla kazdego Vj e V2 zachodzi 92(vj)=9(/“(V;)) >
o dla kazdego ex=(vO,vb)eVI istnieje e2- [f (va),f e E2 takie, ze
zachodzi sx(e,) = e2(e2),
- dla kazdego e2=(vx,v2)6 V2 istnieje e = (/"' (vz),f~*(v]jjg £] takie, ze
zachodzi ex(g ) = s2(e2). 0

Okreslenie izomorfizmu miedzy grafami jest rownoznaczne z okre$leniem relacji od-
powiednio$ci miedzy poszczegélnymi elementami graféw, dla ktérych izomorfizm byt poszu-
kiwany. W praktyce czeSciej niz izomorfizm w podanym powyzej sensie miedzy grafami
zachodzi izomorfizm w sensie podgrafu (izomorfizm podgrafu) lub izomorfizm w sensie

podgraféw {izomorfizm podgraféw). Definicje tych relacji odpowiednio$ci zostang przedsta-

wione dalej, ich przedstawienie nalezy jednak poprzedzi¢ wprowadzeniem pojeciapodgrafu.
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Definicja 3. Podgrafem g grafu G ={V,E,9,£) nazywamy graf g =(Vg,Eq9,&9,£Q),

takize:

* 4 \niezdefinio%ane] gdy v(gWg

, \ [ N i s(Ve\zl,) gdy e.eE
e E cEr\(V xV )orazs (e,)=j . N '
“niezdefiniowane gdy ejgEg

Czesto do oznaczenia, iz g jest podgrafem G, stosowany jest zapis ge G .

Definicja 4. Jezelipodgraf gt grafu G{jest izomorficzny z G2, to grafy Gt i GXg izo-

morficzne w sensie podgrafu. O

W takim przypadku G2jest podgrafem G,.

Definicja 5. Jezelipodgrafy g, i g2 grafow G, i G2 sa izomorficzne, to grafy G,i G2 sg
izomorficzne w sensie podgrafow. O

Nalezy zaznaczy¢, ze przypadkami szczeg6lnymi izomorfizmu w sensie podgrafow sg
izomorfizm podgrafu i izomorfizm graféw.

Tak, jak to juz zostato zaznaczone wcze$niej, metody doktadne tylko w niewielkim
stopniu nadajg sie do poszukiwania odpowiedniosci elementow w rzeczywistych obrazach.
Odpowiedzig na te niedogodno$¢ jest poszukiwanie metod pozwalajacych na okreslanie
niedoktadnej odpowiedniosci grafow. Warto zaznaczy¢, ze zagadnienie poszukiwania
niedokfadnej odpowiedniosci graféw stanowi uogdlnienie problemu poszukiwania dokfadnej
odpowiednio$ci grafow.

Rys. 2 przedstawia wyniki poszukiwania odpowiedniosci obszaréw dla symulowanego
obrazu stereo (rys. 2a i rys. 2b) w zalezno$ci od ograniczen natozonych na strukture graféw
obszaréw sgsiadujacych utworzonych w poszczegélnych obrazach dla obszaréw, dla ktérych
zachodzi relacja odpowiedniosci z obszarem nalezagcym do drugiego obrazu. W przypadku
wynikéw przedstawionych na rys. 2c i rys. 2d struktury, w podanym powyzej sensie,
odpowiadajacych sobie obszaréw na obu obrazach muszg by¢ identyczne — ten rodzaj
odpowiednio$ci elementow obrazéw' stereo jest okreslany dalej jako odpowiednio$¢
strukturalnie doktadna. Wyniki przedstawione na rys. 2e i rys. 2/zostaty uzyskane przy braku

podanego powyzej ograniczenia — jest to odpowiednio$¢ strukturalnie niedoktadna. W obu
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przypadkach dopuszczona zostata mozliwo$¢ wystepowania réznic miedzy warto$ciami
innych atrybutéw opisujacych wierzchoiki i krawedzie graféw reprezentujacych obrazy.

Do okreslenia niedoktadnej odpowiedniosci graféw stosuje sie algorytmy realizujace
idee edycji graféw, ktora polega na wykonaniu ciggu operacji (jednostkowych przeksztatcen)
w celu przeksztatcenia jednego grafu, np. reprezentujgcego obraz, w drugi, ktéry np.
reprezentuje wzorzec. Cel ten jest osiggniety, gdy poréwnywane grafy po przeksztatceniach
bedg izomorficzne w sensie definicji 2, 4. lub 5. Okreslenie jednej z podanych relacji
izomorfizmu miedzy poréwnywanymi grafami jest rownoznaczne z okresleniem niedoktadnej
odpowiednio$ci miedzy poréwnywanymi grafami. Wybor jako docelowej jednej z podanych
relacji jest uzalezniony od implementaciji.

Nalezy zauwazy¢, ze mozliwych ciggéw przeksztatcen prowadzacych do okredlenia
izomorfizmu w wybranej postaci jest wiele. Konieczne jest zatem okreslenie sposobu ustale-
nia, ktory ciag przeksztatcen prowadzi do prawidtowego okreslenia niedoktadnej odpowied-
niosci grafow. W tym celu z kazdajednostkowag operacjg zwiazany jest koszt jej wykonania, a
rozwigzaniem jest taka sekwencja operacji edycji, ktéra minimalizuje catkowity koszt
przeksztatcenia grafu do wymaganej postaci. Spotykane sg réwniez rozwiazania, w ktérych
przeksztatceniom poddawane sg obydwa poréwnywane grafy — takie podejscie nie zmienia
jednak istoty idei edycji graféw. W najbardziej ogdélnym przypadku wyréznia sie szes$é
podstawowych (jednostkowych) operacji edycji, sg to: i) wstawienie, ii) podstawienie i
iii) skasowanie wierzchotka oraz iv) wstawienie, v) podstawienie i v;j skasowanie krawedzi
grafu. Definicja kosztu poszczegdlnych operacji, a takze kolejnos¢ i sposob ich przeprowa-
dzania sa, oprocz docelowej formy relacji miedzy grafami, cechami rézniacymi poszczegdlne
implementacje idei edycji grafow.

Warto zaznaczyé, ze w przypadku, gdy przeksztatcenie ma na celu okreslenie miedzy
grafami izomorfizmu podgraféw, wystarczy okre$lenie kosztu, a tym samym stosowanie tylko
dwdch operacji, mianowicie: operacji podstawienia wierzchotka i operacji podstawienia kra-
wedzi. Taki wiasnie zestaw przeksztatcen jest wystarczajacy na potrzeby poszukiwania
niedoktadnej odpowiedniosci graféw. Prezentowane w tej pracy nowe algorytmy sg réwno-
wazne funkcjonalnie takiemu wiasnie sposobowi poszukiwania niedoktadnej odpowiedniosci.

Doktadniejszy opis tych algorytmoéw zawarty jest w kolejnym rozdziale.
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3. Algorytm poszukiwania niedoktadnej odpowiedniosci obszardw

3.1. Inspiracja i uwagi wstepne

Prezentowane w pracy algorytmy przeznaczone sg do poszukiwania odpowiedniosci
obszar6w w parze obrazéw stereo. W rozdziale 3.2 opisany zostat algorytm jednokrokowy,
natomiast w rozdziale 3.3 przedstawiono algorytm iteracyjny.bedacy rozwinieciem algorytmu
jednokrokowego. Inspiracjg do opracowania obu prezentowanych algorytméw byt pomyst
poszukiwania izomorfizmu podgraféw poprzez poszukiwanie najwiekszej kliki w odpowied-
nio zdefiniowanym grafie. Pomyst ten zostat upowszechniony w kilku artykutach opubliko-
wanych w pierwszej potowie lat siedemdziesiagtych ubiegtego wieku (informacje na ten temat
znalez¢ mozna np. w [9,10, 12]).

W tym miejscu, na potrzeby dalszych rozwazan, konieczne jest wprowadzenie kilku

definicji.

Definicja 6. Grafpetny to taki graf w ktérym kazdy wierzchotekjest bezposrednio potg-

czony zapomoca krawedzi z kazdym innym wierzchotkiem tego grafu. O

Definicja 7. Klikajest to taki podgrafdanego grafu, w ktérymjest grafem petnym. 0

W ogélnym przypadku w grafie mozna wyr6zni¢ wiele réznych klik. Kliki te r6znia
sie wierzchotkami grafu, ktére do nich nalezg. Ze wzgledéw praktycznych w teorii graféw

rozréznia sie rézne rodzaje klik; ponizej przedstawiono definicje poje¢ stosowanych w pracy.
Definicja 8. Klika maksymalna q jest to taka klika grafu G =(V,E), ktoéra pododaniu
do niej dowolnego wierzchotka v,, takiego ze v,eV i V, £ q,przestaje by¢ grafem pet-
nym. a

Definicja 9. Najwieksza klika grafu G jest to taka klika maksymalna tego grafu, ktéra

zawiera najwiekszg liczbe wierzchotkow. O

W literaturze przedmiotu znanych jest kilka, uznanych juz za klasyczne, algorytméw
realizujacych zadanie poszukiwania izomorfizmu podgraféw poprzez znajdowanie najwiek-
szej kliki. Jednym z nich jest, opublikowany w 1972 roku, algorytm, ktérego autorem jest

G. Levi. Opis tego algorytmu mozna znalez¢ m.in. w pracy 9.
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Oryginalny algorytm Leviego przeznaczony jest do poszukiwania dokfadnej odpo-
wiedniosci graféw poprzez poszukiwanie izomorfizmu podgraféw. W prezentowanym w
niniejszej pracy algorytmie wykorzystane zostaly niektore idee stosowane w algorytmie
Leviego. Odpowiednia ich implementacja oraz dodanie pewnych nowych rozwigzan pozwo-
lito na poszukiwanie odpowiedniosci elementdw obrazéw rzeczywistych poprzez poszukiwa-

nie niedoktadnej odpowiedniosci grafow.

3.2. Opis algorytmu

3.2.1. Kroki — operacje wstepne

Pierwszym krokiem prezentowanego algorytmu jest transformacja obrazéw O, i 02

tworzacych pare stereo, do postaci grafow atrybutowych G'={VvEvO>e,) i
G2~(V2E2092e2) . Atrybutami tych graféw sg wektory cechy vA[ i EAjk, I e {1,2}. Opisuja
one wiasciwosci z-tego elementu /-tego obrazu oraz cechyyTctej relacji miedzy parg elemen-
tow tego obrazu; w przypadku prezentowanego algorytmu elementami obrazéw sa obszary
wyréznione w obrazach w wyniku segmentacji. Atrybuty te przypisane sg odpowiednio do
i-tego wierzchotka iyTctej krawedzi /-tego grafu. Do utworzenia graféow G, i G2 wykorzysta-
ny zostat znany z literatury graf obszaréw przylegajacych (ang. region adjacency graphs —

RAG). Sposo6b tworzenia takiego grafu zostat opisany w rozdziale 2.2, a przyktady tworzenia

RAG dla konkretnych obrazéw przedstawione sg narys. 1

3.2.2. Krok 2 — utworzenie grafu skojarzeniowego

Kolejnym  krokiem  algorytmu jest utworzenie grafu skojarzeniowego
Ga~{VAEAQ9AeeA) . Graf ten tworzony jest na podstawie graféw G, i G2, reprezentuje on
wszystkie mozliwe skojarzenia (relacje odpowiednio$ci) miedzy wierzchotkami tych graféw.
Ponadto zawiera on informacje o tym, jakie skojarzenia wierzchotkéw, np. ze wzgledu na ich
wzajemne relacje, nie moga réwnoczes$nie wystagpi¢ w rozwigzaniu zadania poszukiwania
niedoktadnej odpowiedniosci grafow.

Wszystkie mozliwe skojarzenia miedzy wierzchotkami graféow G, i G2 zawarte sg w

zbiorze wierzchotkéw VA={vj =VixV2 grafu GA. Kazdy wierzchotek v, =(v],v" tego
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grafu reprezentuje zachodzenie relacji odpowiedniosci miedzy wierzchotkiem v‘6V, i

wierzchotkiem v] eV2. Brak krawedzi eff=(v,-vy), e.e EA miedzy wierzchotkami

v, =(vl’vt) i v;= (vi>vi)> Sdzie vi>vj eV A> vI>vi i vb>vl eVj. oznacza, ze nie moze
réwnoczesnie zachodzi¢ odpowiednio$¢ wierzchotkéow (v*v4) i (vj,

W pracy przyjeto, ze poszukiwana bedzie odpowiednio$¢ wierzchotkéw typujeden do
jeden. Konsekwencjg tego jest fakt, ze krawedz e. = (v(,v7),

Vj=(v>1), istnieje wtedy, gdy Va* vj i v@* v] .

Graf Ga oprécz informacji strukturalnej zawiera informacje ilosciowe potrzebne do
wyznaczenia btedu zwigzanego z kolejnymi, dopuszczanymi przez strukture grafu GA,
rozwigzaniami problemu poszukiwania niedoktadnej odpowiedniosci grafow G, i G2.
Informacje te zawarte sg w atrybutach przypisanych wierzchotkom i krawedziom grafu
skojarzeniowego. Do kazdego wierzchotka v, = (v‘,v4) przypisany jest atrybut , czyli
taczny blad dopasowania wierzchotkéw (vh,v4). Z kazdg krawedzig e. = (v,,Vv;.), ktérg tgczy
wierzchotki vf= (Va,vl) i Vj =(vj,v2),zwigzanyjest btagd dopasowania Afj, opisujacy tagczng

réznice w relacjach miedzy parami obszaréw reprezentowanych przez pary wierzchotkow

Btad Af przypisany do wierzchotka v, = (vj,,v4j zdefiniowany jestjako

gdzie

2

jest wartoSciag oceny roznicy miedzy wartosciami cech parametréw opisujgcych obszary
reprezentowane przez poszczegdlne wierzchotki; parametry te sg identyfikowane przez

indeks k — indeks ten wskazuje rowniez na pozycje poszczegélnych parametréw w wektorze

cech wierzchotkéw v\ i v4. W zaleznosci od rodzaju cechy funkcja przyjmuje rézna
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posta¢. Warto$¢ 8lox jest minimalng wartoscig btedu 5k, dla ktérej nie jest mozliwe
zachodzenie odpowiednio$ci miedzy wierzchotkami v® i vA&, a tym samym zachodzenie
odpowiednio$ci odpowiadajgcych tym wierzchotkom obszaréw obrazéw O, i 02.

Funkcja 8k moze przyja¢ wartosci z zakresu (0,co), natomiast 8k przyjmuje wartosci

ze znormalizowanego zakresu (0,l1). Im wartosci tych funkcji sg mniejsze, tym lepigj
dopasowane sg wierzchotki graféw G, i G2, ktérych odpowiednio$¢ reprezentowana jest
przez wierzchotek V(. Btgd réwny nieskoriczonos$ci oznacza, ze wierzchotki vb i v] nie moga
sobie odpowiada¢. W takim przypadku wierzchotek v( nie jest brany pod uwage przy

wykonywaniu dalszych krokéw algorytmu.
Jezeli poréwnywane sg wartosci parametrow opisujagcych powierzchnie (a), obwaéd (p)

lub wspétczynnik ksztattu (a/ p) poréwnywanych obszaréw, to

gdzie kx\, kx|l sg wartosciami tego parametru dla regionéw reprezentowanych przez

wierzchofki i v2; wk >0 jest warto$cig wagi, natomiast uk >0 jest wartoScig wyktadnika.
Obie te warto$ci przypisane sg do parametru identyfikowanego przez k. Podany wczesniej

zakres wartosci wk i uk obowigzuje réwniez w przypadku pozostatych wzoréw, w ktorych
parametry te wystepuja.
W przypadku gdy poréwnywane sg cechy kolorymetryczne obszaréw, wartos¢ 8k

wyznaczanajest wedtug wzoru

(4)

Zmienna |s| jest dtugoscig wektora zastosowanego do opisu barwy obszaru — przyktadowo

dla przestrzeni RGB |s|=3, dla obrazéw monochromatycznych |s|=1; czynnik |s

normalizuje zakres uzyskiwanych wynikéw, indeks s jest numerem elementu (sktadowej)

wektora barwy; sktadowe wektora barwy przyjmujg wartosci kx\, Kx\ e (0,1).
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Biad Af przypisany do krawedzi ev = (v,,vy), gdzie v.=(v',v2) i w=(4,v]), jest

zdefiniowany jako

k

Zmienna  jest funkcja, ktéra okresla r6znice miedzy parg parametrow *4 i *4> bedacych
cechami opisujgcymi relacje miedzy odpowiednim parami krawedzi w grafach G, i G2.
Funkcja <5j, podobnie jak <5* przyjmuje wartosci z zakresu (0,co). Warto$¢ tej funkcji jest
btedem dopasowania odpowiednich relacji — mala (duza) warto$¢ 8J oznacza wystepowanie
malej (duzej) roznicy miedzy relacjami par wierzchotkdéw potgczonych przez krawedz e:j.
Btad réwny nieskonczonos$ci oznacza, ze w rozwigzaniu nie moze réwnoczesnie zachodzié¢
odpowiednio$¢ par wierzchotkéw (4 >4 ) i , okresla to warunek (11).

Jezeli relacja k reprezentuje odlegto$¢ miedzy Srodkami obszaréw lub tez dtugos¢

wspolnego obwodu obszardw, to funkcja &*jest zdefiniowana przez nastepujace rownanie
P* dla g<sL
urn KSy _ y-max S » dla |

gdzie 8kd jest progiem okreslajagcym zakres dopuszczalnych wartosci funkcji

1*4 _*4
)

*1j T ij

W przypadku gdy relacja k reprezentuje kat, jaki tworza linie taczace $rodki obsza-

row i poziome granice obrazéw, warto$¢ Sk jest zdefiniowanajako

1

—— dla ayv<ama
1 , (8

@ dla
gdzie a © okre$la zakres dopuszczalnych wartosci funkcji
aa=min||4 ~4|, 2xc-laJ-ajlj 9)

bedacej ocena réznicy miedzy katami aj i aj ¢
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Termin dopuszczalne warto$ci funkcji stosowany przy opisie wartosci 6 fx i anmx

oznacza wartosci funkcji (7) i (9) mniejsze niz wartosci progowe 6 f. i anmx Dla takiego
zakresu wartosci btedéw mozliwe jest zachodzenie, w sensie rozwazanej k-tej cechy
opisujacej relacje, odpowiednio$ci miedzy wtasciwymi relacjami. Stosowanie warunkéw (6) i
(8) wraz z odpowiednio dobranymi wartoSciami ofx i amx w polgczeniu z opisang w

nastepnym rozdziale procedurg poszukiwania optymalnej kliki pozwala odrzuci¢ te sposrod
potencjalnych rozwigzan, w ktdrych wystepuje zbyt duza réznica w relacjach miedzy parami
odpowiadajgcych sobie obszaréw. Proces ten odbywa sie w trakcie poszukiwania rozwigzania
przez wykorzystanie struktury GA, a jego przeprowadzenie redukuje liczbe potencjalnych
rozwiazan, jakie nalezy sprawdzi¢ — wptywa to na skrocenie czasu poszukiwania odpowied-

niosci. Wptyw wartosci 5~ na strukture grafu GA zostat uzyskany poprzez usuwanie z GA

krawedzi, dla ktérych Z 0.

3.2.3. Krok 3 — poszukiwanie kliki i okreslenie rozwigzania w dziedzinie obrazéw

Po utworzeniu grafu GA realizowana jest procedura poszukiwania optymalnej kliki
cv w grafie GA. W tym celu dla kazdej kliki cq=|v,.,v;,...,V|c|| znajdywanej w GA

wyznaczany jest catkowity btgd dopasowania Aq. Biad ten okresla, jak doktadnie dopasowa-
ne sg reprezentowane przez dang klike obszary nalezace do obrazéw wejsciowych. Biad Aq

dla kliki cq definiowany jest przez wyrazenie

(109

Rozwigzanie zadania poszukiwania niedoktadnej odpowiedniosci graféw, a tym samym

réwniez zadania poszukiwania odpowiedniosci obszaréw obrazdw stereo, zakodowane jest w

ciggu wierzchotkéw tworzacych klike optymalng Poszukiwanie

kliki optymalnej wymaga poszukiwania kliki spetniajgcej nastepujacy warunek
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A =inAL), (11)

gdzie Q jest zbiorem wszystkich najwiekszych klik w GA, dla ktérych A? <co.

Otrzymanie rozwiazania w dziedzinie etykiet obszarow wymaga podstawienia za
wierzchotki nalezace do GA odpowiadajacych im par wierzchotkéw nalezacych do G, i G2.
Poniewaz zachodzi wynikajagca z zasady tworzenia graféw obszaréw przylegajacych
wzajemnie jednoznaczna odpowiednio$¢ miedzy numerami wierzchotkéw graféw G, i G2 a
etykietami obszaréw obrazéw O, i 02, w celu otrzymania rozwigzania zadania poszukiwania
odpowiedniosci obszardw obrazéw stereo wystarczy podstawi¢ za numery wierzchotkéow

grafow odpowiadajace im etykiety obszaréw obrazéw. Catkowity btad dopasowania Ad
zwigzany z klika cq jest rowniez catkowitym btedem, z jakim zostata ustalona odpowied-

nio$¢ miedzy elementami obrazéw.

3.3. Algorytm iteracyjny

Opisany w rozdziale 3.2 algorytm jest algorytmem jednokrokowym — odpowiednio$é
obszaréw znajdowana jest bowiem w wyniku jednokrotnego przejscia przez wszystkie kroki
algorytmu. Prezentowany algorytm dziata jednak stosunkowo wolno. Najbardziej czaso-
chtonng procedurg jest poszukiwanie najwiekszych klik w grafie GA. Ze wzgledu na to, ze
przeszukiwaniu podlega caty graf, sprawdzane sg wszystkie mozliwe hipotezy dotyczace
odpowiednio$ci poszczegélnych wierzchotkéw, co skutkuje znacznym wydtuzeniem czasu
poszukiwania kliki optymalnej.

Metoda na skrécenie czasu niezbednego na poszukiwanie kliki jest, obok zmniejszenia

grafu Ga, jego podziat na czesci, ktore bedg przegladane osobno. Zmniejszenie grafu jest
wynikiem stosowania progéw w postaci warto$ci 8kdl w (2). Podziat grafu jest efektem
doboru odpowiednich parametrow vk, wk oraz w celu wyliczenia ocen 5- i <G~

Dzigki takiemu rozwigzaniu w pierwszej kolejnosci poszukiwana jest odpowiednio$é
wsrod najlepiej dopasowanych par wierzchotkdw grafow G, i G2. Sposrod znalezionych w

tak ograniczonym grafie GA najwiekszych klik wybierana jest, zgodnie z warunkiem (11),

klika optymalna "™ . Znalezienie kliki €7" konczy pierwszy krok iteracji.
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W kazdym kolejnym kroku na podstawie nowego zestawu parametréw pne P do gra-
fu Ga przypisywane sg nowe wartosci atrybutéw. W tak zmodyfikowanym grafie poszuki-

wana jest nowa klika optymalna ¢ . Klika optymalna znajdowana w «-tym kroku iteracji
musi dodatkowo spetnia¢ nastepujacy warunek
(12)
Proces iteracyjnego poszukiwania klik zostaje zakonczony w dwoéch przypadkach,
mianowicie gdy: i) zostang wykorzystane wszystkie zestawy parametréw pn lub gdy
ii) zostanie znaleziona odpowiednio$¢ wszystkich mozliwych wierzchotkéw graféw G, i G2.
Procedura przeniesienia rozwiazania z dziedziny wierzchotkéw grafu GA do dziedziny
etykiet obszaréw obrazéw jest realizowana tak jak w przypadku algorytmu jednokrokowego.

Role kliki ca” spetnia klika znaleziona w ostatnim kroku iteracji. Btgd dopasowania

obszarow A? _w metodzie iteracyjnej jest zdefiniowany jako

(13)

gdzie Ay jest wartoscig btedu z jakim zostaly dopasowane wierzchotki w «-tym kroku

iteracji.

4. Przyktadowe wyniki

Przedstawione w poprzednim rozdziale algorytmy zostaty zastosowane do poszukiwa-
nia odpowiednios$ci obszarow symulowanych, jak i rzeczywistych obrazéw stereo. Niektore z
uzyskanych wynikéw pokazane zostaty na rys. 2-rys. 4, a informacje dotyczace warunkéw
ich uzyskania zostaty przedstawione w niniejszym rozdziale.

Informacjami tymi sg przede wszystkim zastosowane wartos$ci parametréw w réwna-
niach (I)-(9), tzn. wartosci: wag wk, wyktadnikéw vk i progéw 5. W opisach wystepujg
ponadto nastepujace oznaczenia: — maksymalna dopuszczalna warto$¢ oceny réznicy

dtugosci wspolnego obwodu obszaréw (7); wROB, uRB oraz 5*™ sg odpowiednio wartoscig

wagi, wyktadnika i progu funkcji (4) oceniajacej réznice barw obszaréw.
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Prezentowane w pracy algorytmy zostaly zaimplementowane w systemie
MATLAB 6.0, natomiast testy zostaty przeprowadzone na komputerze klasy IBM PC z
procesorem Intel Celeron 633MHz z 128MB pamieci RAM.

Przykfad 1

Cel Poréwnanie wynikéw poszukiwania odpowiedniosci strukturalnie doktadnej
(OSD; rys.2c i rys.2d) oraz odpowiedniosci strukturalnie niedoktadnej (OSN;

rys. 2e i rys. 2f) obszar6w pary obrazow stereo.

Obraz stereo:  Symulowany obraz stereo (rys. 2a i rys. 2b).

Algorytm: Zastosowany zostat algorytm jednokrokowy.

Parametry: W ocenie dopasowania nie uwzgledniano barw obszaréw. Wartosci
progow: =1 — dla OSD, 8"a& =00 — dla OSN; niezaleznie rodzaju odpowiedniosci

anmx= 85", dla pozostatych cech 8kn =co. Pozostate parametry: =1, uk- 0,5.

Prezentacja wynikow: Na rys. 2c i rys. 2d prezentowany jest wynik poszukiwania
odpowiedniosci  strukturalnie  doktadnej; wynik poszukiwania odpowiednioSci

strukturalnie niedoktadnej prezentowany jest na rys. 2e i rys. 2.

Czas poszukiwania rozwigzania: OSD — ok. 0,4 s; OSN — ok. 0,6 s.

Przyktad 2

Cel: Pordwnanie czasu i wynikow poszukiwania odpowiednio$ci obszaréw algorytmem

jednokrokowym (rys. 3c irys. 3d) i iteracyjnym (rys. 3e i rys. 3).

Obraz stereo:  Symulowany obraz stereo (rys. 3a i rys. 3b).

Algorytm: Zastosowany zostat algorytm jednokrokowy (AJ) i algorytm iteracyjny (Al).
Parametry: W  ocenie dopasowania nie uwzgledniano barw  obszaréw.
Progi: a» =60" — AJ, amx=|15°,30",60‘} — Al, pozostate parametry niezaleznie od
zastosowanego algorytmu 8*ax=co, wk=11i ut =0,5.

Prezentacja wynikow: Wynik zastosowania AJ prezentowany jest na rys. 3c i rys. 3d,
wynik uzyskany dla Al prezentowany jest narys. 3e i rys. 3.

Czas poszukiwania rozwigzania: Algorytm jednokrokowy — ok. 13550s

(ok. 3 godz. 45 min). Algorytm iteracyjny — ok. 23 s.
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Rys. 2. Poréwnanie wynikéw poszukiwania odpowiedniosci obszaréw obrazéw stereo (rys. 2a i
rys. 2b) metoda strukturalnie doktadng (rys. 2c i rys. 2d) i niedoktadng (rys. 2e i rys. Af) na
przyktadzie symulowanego obrazu stereo

Fig. 2. Comparison of simulated stereo image (Fig. 2a and Fig. 2b) region matching using structural
exact (Fig. 2c and Fig. 2d) and inexact matching (Fig. 2e and Fig. 2f)
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw poszukiwania odpowiedniosci obszaréw symulowanego obrazu stereo
(rys. 2a i rys. 2b) z wykorzystaniem algorytmu jednokrokowego (rys.2c i rys. 2d) i
iteracyjnego (rys. 2e irys. X)

Fig. 3. Comparison of simulated stereo image (Fig. la and Fig. 2b) region matching using
one-step matching algorithm (Fig. 2c and Fig. 2d) and iterative matching algorithm (Fig. 2e
and Fig. 2f)
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c) cl)

Rys. 4. Przyktad poszukiwania odpowiednio$ci obszaréw dla rzeczywistego obrazéw stereo rys. 4a i
rys. Ab (zrédto INRIA, Francja). Na 17s. 4c i rys. Ad prezentowane sa wyniki poszukiwania
odpowiednios$ci

Fig. 4. The example of matching real stereo image Fig. 4a) and Fig. Ab) (source INRIA, France). The
results of matching are presented on Fig. 4c) and Fig. Ad)

Przykiad 3
Cel: Poszukiwanie odpowiednio$ci obszardw rzeczywistego obrazu stereo.

Obraz stereo: Rzeczywisty obraz stereo; zrédto INRIA Francja (rys. Aa i rys. Ab). Do

segmentacji zastosowano nowy algorytm wykorzystujacy idee rozrostu obszaréw.
Algorytm: Zastosowany zostat algorytm iteracyjny.
Parametry: Dla wszystkich cech zastosowano wt = 1; vRB= 2, dla oceny pozostatych

cech uk=0,5; amx={5*30",60°}, = {11, co}, dla innych cech 3= co.
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Prezentacja wynikéw: Wyniki poszukiwania odpowiednio$ci prezentowane sg na

rys. 4c i rys. Ad.

Czas poszukiwania rozwigzania: ok. 53 s.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone do tej pory testy opracowanych algorytmoéw wykazujg duzg doktad-

no$¢ otrzymywanych rozwiazan. Jest ona w znacznym stopniu zalezna od odpowiedniego
doboru parametrow wk, vk i (wida¢ to dobrze w przyktadzie 1, a w szczeg6lnosci w

przyktadzie 2). Dobér parametréw uzalezniony jest od cech obrazu stereo, ktédrego odpowied-
nios¢ elementow jest w danej chwili poszukiwana. Badania, jakie do chwili obecnej zostaty
przeprowadzone, pozwolity na okreslenie pewnych ogélnych prawidtowosci dotyczacych
zasad tego doboru — nieodzowne sg jednak dalsze badania zmierzajgce do doktadniejszego
poznania tego problemu. Szczegdlnie istotne jest okreslenie zaleznosci miedzy wiasnosciami
algorytmow, rodzajem obrazu stereo i dobranym zestawem parametrow. By¢ moze uzyskana
tq drogg wiedza pozwoli na opracowanie automatycznego systemu poszukiwania odpowied-
nio$ci obszarow.

Inng droga poprawy uzyskiwanych wynikoéw jest poszukiwanie nowych kryteriow stu-
zacych ocenie cech obszarow lub relacji zachodzacych miedzy nimi. W przypadku poszuki-
wania odpowiednio$ci obszaréw rzeczywistych obrazéw stereo wazng informacja jest barwa
obszaréw (wyniki badan na ten temat zawierajgnp. prace [11,13]) — stad tez planowane jest
przeprowadzenie badan dotyczacych przydatnosci réznych przestrzeni barw i réznych miar do
oceny roéznicy barwy obszarow.

W przypadku algorytméw- wykorzystujacych grafy do poszukiwania odpowiedniosci
powaznym problemem jest zwykle dtugi czas, jaki potrzebny jest na znalezienie rozwigzania.
W prezentowanej pracy poprzez zastosowanie odpowiedniej implementacji opracowanych
algorytméw oraz zastosowanie idei podziatu przestrzeni poszukiwan w algorytmie iteracyj-
nym mozliwe byto uzyskiwanie rozwigzan w stosunkowo krétkim czasie.

Przyktad 2 pokazuje szczeg6lnie wyraznie przewage algorytmu iteracyjnego nad
algorytmem jednokrokowym. Opracowanie i implementacja algorytmu iteracyjnego pozwo-

lity osiagna¢ dwa, zwykle trudne do pogodzenia, cele, mianowicie i) poprawe dokfadnosci
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poszukiwania odpowiednio$ci przy ii) réwnoczesnym skroceniu czasu potrzebnego do
znalezienia rozwigzania. Zastosowanie algorytmu iteracyjnego pozwolito dla tego przyktadu
na prawidtowe okreslenie odpowiedniosci wszystkich mozliwych par obszaréw (algorytm
jednokrokowy, niestety, niewtasciwie okreslit odpowiednios¢ dwoch par obszaréw) przy
réwnoczesnym, ponad 580-krotnym, skréceniu czasu poszukiwania rozwigzania.

W celu dalszego skrécenia czasu poszukiwania odpowiednio$ci mozliwe jest zastoso-
wanie heurystycznych metod redukcji liczby stanéw, jakie nalezy sprawdzi¢ w celu
okre$lenia rozwigzania. Takie podejscie zastosowa¢ mozna zaréwno do okre$lenia heury-
stycznych zasad doboru parametréw, tak by sprzyjaty one skroceniu czasu poszukiwania
rozwigzania, jak réwniez do eliminacji z procesu poszukiwania kliki optymalnej przynajmniej
niektérych klik nie bedacych rozwigzaniem zadania. Zastosowanie metod heurystycznych
prowadzi¢ moze jednak w niektérych przypadkach do znajdowania rozwiazania przyblizone-
go, a nie rozwigzania doktadnego, jakie okreslane jest w chwili obecnej.

Inng rozwazang metodq skrécenia czasu poszukiwania odpowiedniosci jest poszuki-
wanie odpowiedniosci przy réznej dokiadnosci segmentacji obrazéw stereo. Poszukiwanie
odpowiedniosci zaczyna sie w takim przypadku od segmentacji obrazéw na duze obszary, a
znaleziona dla nich odpowiednio$¢ zostanie wykorzystana w kolejnym kroku iteracji do
poszukiwania odpowiedniosci obszarow uzyskanych w wyniku mniej zgrubnej segmentacji
analizowanej pary obrazéw stereo. Proces ten moze by¢ powtarzany wielokrotnie az do
okresdlenia odpowiednio$ci obszar6w o zatozonej wielkosci i z wymagang dokiadnoscia
przestrzenna.

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowane w prezentowanych algorytmach rozwigzania moz-
na, po niewielkich zmianach, wykorzysta¢ réwniez do poszukiwania odpowiedniosci innych
elementéw obrazéw takich, jak np. krawedzie lub kontury obszaréw. W przypadku takiej
adaptacji w pierwszej kolejnosci modyfikacji muszg zosta¢ poddane kryteria stuzace ocenie
podobienstwa elementéw i relacji miedzy nimi. Prezentowane algorytmy mogg zostaé
réwniez stosowane do innych zadan, w ktérych wykorzystywana jest odpowiednio$é
elementéw, czyli np. w zadaniu poszukiwania wzorca.

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie zaprezentowanych algorytméw jako pierwszego
etapu w algorytmie poszukujacym odpowiedniosci np. krawedzi lub konturéow. W takim
przypadku wiedza o odpowiedniosci obszardw bedzie dodatkowa cecha pomocng przy

poszukiwaniu odpowiednios$ci tych elementéw obrazow.
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Abstract

In this paper two novel, one-step and iterative, algorithms for correspondence finding
of stereo image regions are presented.

One-Step Algorithm. For each of the input images, O, and 02, attributed graph,
as follow, G, and G2>is derived. The graphs attributes are used for describing of regions
features and relations between regions. Because G, and G2 represent image regions finding

correspondence of image region could be done by matching graph vertexes. For inexact graph
matching the modified maximum clique finding algorithm is used. The result of the inexact

graph matching is an optimal clique c¢? , which is searching in an attributed association graph
Ga. The attribute A" of GA vertex v.=(v",Vjj represent correspondence error between
vertexes vaeGi and v”~eG2. Each edge in GA between vf=(vAv*) and v, =(v*,v*) is
attributed by Afj, which represent relations difference between vertexes and {vjv:}
in graph G, and G2. The optimal clique cq* is a maximum clique (clique with largest number
of vertexes) with minimum total cost Aq* , which is inducted by e cq

lterative Algorithm. In this algorithm the clique cq is being found by iterative

usage of one-step algorithm. The clique that is found in kth iteration stage is used as a input
clique in (/NT)1 stage. The iterative algorithm, in general, is faster and gives better results

than one-step algorithm.



