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POSZUKIWANIE ODPOWIEDNIOSCI ELEMENTOW OBRAZOW
W DZIEDZINIE GRAFOW*

Streszczenie. W pracy przedstawiono idee nowych, wykorzystujgcych infor-
macje o strukturze, metod poszukiwania odpowicdnio$ci elementéw obrazow.
Poszukiwanie odpowiednio$ci elementéw obrazow sprowadzono do zadania
ustalenia niedoktadnej odpowiedniosci odpowiednio zdefiniowanych grafow. Do
ustalenia ich odpowiedniosci zastosowano zmodyfikowang metode poszukiwania
odpowiedniosci grafow przez poszukiwanie klik. Jako przykiad zastosowania
prezentowanych metod przedstawiono ich wykorzystanie w zadaniu poszuki-
wania stereokorespondencji.

MATCHING OF IMAGE ELEMENTS IN GRAPH DOMAIN

Summary. In this paper the ideas of novel methods for finding correspondence
of image elements, using structural infonnation, are presented. Task of matching
image elements is reduced to the problem of inexact graph matching. For solving
this problem modified method of finding graph matching by clique finding
is used. As an example of practical usage of the described methods,
their application in problem of stereomatching is presented

1. Wprowadzenie

Do najwazniejszych i najintensywniej badanych probleméw widzenia
maszynowego nalezy problem poszukiwania odpowiedniosci elementow obrazéw
[4, 7], Znaczenie tego zagadnienia wynika z praktycznego znaczenia rzeczywistych
zadan, jakie sg rozwigzywane poprzez jego rozwigzanie - zadaniami tymi sg m.in.;
rozpoznawanie obiektéw, klasyfikacja, poszukiwanie wzorca, ustalanie stereo-
korespondencji, przeszukiwanie obrazowych baz danych. Najbardziej o0gd6lnym
zadaniem spos$rod wymienionych jest poszukiwanie stereokorespondencji, jest to
réwniez jedno z najtrudniejszych zadah widzenia maszynowego. Na przykladzie
rozwigzania tego zadania w pracy opisane zostalty dwie metody poszukiwania
odpowiedniosci elementdw obrazdw.
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Rys. 1. Przyktadowa stereopara Koiytarz - a) obraz lewy, b) obraz prawy

Celem poszukiwania stereokorespondencji jest okreslenie odpowiedniosci
elementéw nalezacych do pary obrazéw O, i 0 2, tworzacych tzw. stereopare (rys. 1).

Elementy obrazéw O, i O, odpowiadajg sobie, jesli sg rzutem tego samego elementu

sceny 3D (tzn. np. punktu, krawedzi, obszaru) na ptaszczyzny tych obrazéw [3],
Poniewaz obrazy tworzace pare stereo pozyskiwane sg z réznych punktdw przestrzeni
otaczajacej analizowang scene 3D, pomiedzy obrazami O, i 0 2 zachodzg réznice,

ktore umozliwiajg rekonstrukcje czesci relacji przestrzennych wystepujacych w tej
scenie na podstawie dwuwymiarowych obrazow O, i 0 2. Z drugiej strony obecnos¢

tych réznic powoduje, Zze ustalenie stereokorespondencji jest bardzo trudnym
zadaniem. Poszukiwanie odpowiedniosci utrudnione jest rowniez poprzez brak wiedzy
o tym, ktére elementy jednego obrazu majg swoje odpowiedniki w drugim obrazie -
brak wzajemnej odpowiedniosci moze by¢ skutkiem np. r6znego stopnia wzajemnego
przestania sie elementéw sceny w ich rzutach na ptaszczyzny obrazow.

2. Nieiteracyjna metoda poszukiwania odpowiedniosci elementdéw obrazdéw

Poszukiwanie odpowiedniosci elementow obrazéw za pomocg dowolnej
metody mozna sprowadzi¢ do dwoch etapdw: /) okreslenia cech opisujgcych elementy
obrazow i ich pozyskania z obrazéw oraz ii) poszukiwania elementéw sobie odpowie-
dajacych na podstawie odpowiednio zdefiniowanej miary oceny podobiefnstwa tych
cech. Na jako$¢ uzyskiwanych wynikoéw istotny wptyw ma zmienno$¢ wybranych
cech w zaleznosci od potozenia kamery. Na podstawie réznych doswiadczen mozna
stwierdzi¢, ze do cech stosunkowo odpornych na zaktdcenia wystepujgce w wyniku
procesu akwizycji obrazéw stereo nalezg cechy strukturalne rozumiane tu jako opis
wybranych relacji zachodzacych miedzy wybranymi elementami poszczeg6lnych
obrazéw. Stosowanie cech strukturalnych do poszukiwania odpowiedniosci elementéw
wymaga okre$lenia rodzaju elementéw, ktérych odpowiednio$¢ bedzie poszukiwana,
podania cech, jakie beda stosowane oraz podania sposobu okre$lenia na ich podstawie
odpowiedniosci tych elementow.
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W pracy jako analizowane elementy wybrane zostaly obszaiy o] i o0j,

otrzymane w efekcie segmentacji obrazéw O, i O, —otrzymane obszary tworzg pare
obrazéw G, =jo'j i O, - {0j}. Kolejnym krokiem jest utworzenie modeli obrazéw
O, i O, w postaci pary grafow atiybutowych (sieci) G, i G2. Grafy te zawierajg
informacje o wybranych cechach elementéow (tj. obszaréw oj i 0)) i cechach
wybranych relacji zachodzacych miedzy parg obszaréw [ok,o\), gdzie | = {1,2} jest

numerem obrazu. Takie podejscie, tj. przejScie z dziedziny obrazéw O, i 02
w dziedzine grafow G, i G, pozwala na wykorzystanie do poszukiwania elementéw

obrazdw metod poszukiwania odpowiednio$ci graféw i tym samym sprowadzenie
problemu poszukiwania odpowiednio$ci elementéw obrazéw do zadania poszukiwania
odpowiedniosci graféw ([1,2]). Zasadniczym problemem przy takim podejsciu jest
brak efektywnych metod poszukiwania odpowiednio$ci graféw w przypadku
obecnosci zakt6ceh wprowadzajgcych miedzy G, i G, rdéznice zaréwno iloSciowe
(przejawiajace sie zamiang wartosci cech przypisanych elementom tych graféw),
jak ijakosciowe (powodujace zréznicowanie struktur graféw). Wystepowanie takich
zaktocen w przypadku wielu rzeczywistych zadan, w tym takze zadania
stereokorespondencji, jest cechg typowag.

Ciekawe podejscie do poszukiwania odpowiedniosci pary dowolnych grafow
Ga i Gfi zostato opisane przez G. Leviego w pracy [6]. Poszukiwanie odpowiedniosci

grafow zostalo w niej sprowadzone do zadania poszukiwania, w odpowiednio
zdefiniowanym grafie skojarzeniowym GA, najwiekszej kliki (podgrafu petnego

0 najwiekszej liczbie wierzchotkdw). Wadga tej metody jest mozliwos$¢ jej stosowania
tylko, gdy: i) nie wystepuja r6znice wartosci cech odpowiadajgcych sobie elementow
oraz ii) ustalenie odpowiednio$¢ wierzchotkdw pocigga za sobg identycznos$¢ ich
wzajemnych relacji. Poszukiwana jest zatem tylko doktadna odpowiednio$¢ grafow.
Na potrzeby zadania poszukiwania odpowiedniosci elementéw obrazow,
wychodzac od idei algorytmu Leviego opracowano algorytm poszukiwania
odpowiedniosci grafow G, i G2 poprzez poszukiwanie kliki optymalnej:
gP=wsmin.[A (<2)]. (1)
W nowej metodzie zmieniono zasade tworzenia GA na podstawie Ga i Gp ~ GA jest
tutaj grafem atrybutowym o wartosciach Aj i A? przypisanych, odpowiednio, do jego
wierzchotkéw vf i krawedzi e... Utworzenie kliki g w GA zwigzane jest z kosztem:

Mh“E,,Ar+2Z,.,Af. (2)
Rozwigzanie zadania poszukiwane jest wsrdd tych klik GA, ktore nalezg do zbioru:
Q={d- VwI?|>|?||A(?)<o00 a A(e) <coj, 3)

gdzie M jest liczbg wierzchotkéw tworzacych dang klike; g,qc G A. Zastosowane

rozwigzania pozwalajg na poszukiwanie tzw. niedoktadnej odpowiedniosci graféow,
tzn. takiej odpowiednio$ci, w ktérej nie obowiazujg ograniczenia metody doktadnej.
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struktur obrazéw wraz z metodg

Opisany powyzej sposOb reprezentacji
poszukiwania odpowiedniosci graféw poprzez poszukiwanie qad tworzg nieiteracyjng

metoda poszukiwania odpowiednio$ci elementéw obrazéw ([1, 2]).

d)

Rys. 2. Poréwnanie wynikéw poszukiwania odpowiedniosci obszardw dla stereopary
Korytarz - w nawiasach podano najwiekszg liczbe par obszaréw, dla ktérych
zostata okre$lona odpowiednio$¢ dang metoda: a, b) metoda nieiteracyjna
(32 pary obszaréw), c, d) metoda wieloetapowa (75 par obszarow). Odpowia-

dajgce sobie obszary majg tg sama barwe oraz ten sam numer

3. Wieloetapowa metoda poszukiwania odpowiedniosci elementéw obrazow

Znalezienie qqd wymaga sprawdzenia, w ogélnym przypadku,

o('».»)=2z;;(")c . <4)

klik mozliwych do utworzenia w grafie GA; m=|G,| i n =|G2| liczba wierzchotkéw

grafow wejsciowych rowna liczbie obszarow (elementéw) wyrdéznionych w O, i 02
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W praktyce oznacza to niemoznos$¢ rozwigzania zadan poszukiwania odpowiedniosci
elementéw obrazéw juz dla kilkudziesieciu elementéw wyrdznionych w obrazach.
Proces segmentacji obrazow moze by¢ prowadzony z rézng doktadnoscia -
zauwazenie tego faktu legto u podstaw opracowania wieloetapowej metody
poszukiwania odpowiedniosci elementéw obrazéw [2], Dokladno$¢ procesu
segmentacji to zdolno$¢ podziatu obrazu na obszary, tak by obszary te zachowaly
informacje o okreslonej wielkoSci szczegotach wystepujgcych w danym obrazie.

Niech oznacza pare obrazéw bedacych wynikiem segmentacji
obrazéw O, i 02 z poziomem doktadnosci he {l,...,.H} (rosnacy numer h oznacza

wzrost doktadnosci), a o* oznacza i-ty obszar wyrdzniony w obrazie O, na poziomie
h . Jezeli segmentacja bedzie prowadzona w taki sposob, by spetniony byt warunek:

n) —eo?l °¢ —°J

to mozliwe jest rekurencyjne stosowanie wiedzy o odpowiednio$ci obszaréw
na poziomie h do poszukiwania odpowiedniosci obszarbw na poziomie h+1.
Tak realizowana metoda wieloetapowa, w celu znalezienia rozwigzania dla tego
samego poziomu doktadnosci segmentacji, w poréwnaniu z metodg nieiteracyjng
wymaga znacznie mniejszego nakladu obliczeniowego. Przykiadowy algorytm
segmentacji spetniajgcy warunek (5) przedstawiony zostat w [2]. Pordwnanie
wynikéw poszukiwania odpowiedniosci obszarbw metodg nieiteracyjng i metodg
wieloetapowag przedstawiono na rys. 2.

4, Podsumowanie

Przeprowadzone testy potwierdzajg stuszno$¢ decyzji o wykorzystaniu
struktury w procesie poszukiwania odpowiedniosci. W stosunku do sytuacji, gdy taka
infonnacja nie jest stosowana, uzyskano znaczng poprawe jakosci otrzymywanych
wynikéw przy réwnoczesnym skréceniu czasu obliczen. Istotng zaleta opisanych
metod jest réwniez mozliwo$¢ zastosowania do poszukiwania odpowiedniosci
elementow obrazdw odpowiednio zdefiniowanych, szybkich, dedykowanych
algorytméw poszukiwania klik. W przypadku innych metod poszukiwania
niedoktadnej odpowiednio$ci graféw, np. w metodzie edycji grafow ([5, 7]), dostepne
sgjedynie algorytmy niededykowane. Zaletg prezentowanych metod jest takze tatwos¢
ich dostosowania do potrzeb wynikajacych z konkretnego zadania poszukiwania
odpowiedniosci. W tym celu wystarczy okres$li¢ elementy, ktérych odpowiednio$¢ ma
by¢ poszukiwana oraz podac cechy, ktére zostangw tym celu wykorzystane.

Doktadno$¢ uzyskiwanych rozwigzan poszukiwania odpowiedniosci zalezy
w znacznym stopniu od jakosci segmentacji obrazéw - z tego powodu poprawa
wynikéw segmentacji bedzie jednym z gtéwnych kierunkéw dalszych badan.
Niezaleznie od zawansowania stosowanej metody segmentacji jej wyniki zawsze
mogg by¢ obarczone bledami, ktére wplywaé moga na wyniki poszukiwania
odpowiedniosci. W celu rozwigzania tego problemu podjeta zostanie prdba
opracowania odpornych metod poszukiwania odpowiedniosci elementéw obrazéw.
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Abstract

Matching of image elements plays pivotal role in computer vision domain. In
this paper two novel methods for finding correspondence of image elements, using
structural information, are presented. In both of them, task of matching elements of
pair of input images, O, and O,, is reduced to a problem of inexact matching of

graphs G, and G,, where G, represents elements of image O,. Inexact graph

matching problem is solved by using novel method in which this problem
is reduced to a problem of finding an optimal clique ggt in association graph GA.

Those two stages form the first of the described method, that is non iterative method.
Image regions obtained from segmentation of input images are those elements
for which the correspondence in this work is searched. Because of high computation
complexity of non iterative method, in the second method the idea of using multilevel
segmentation algorithm is explored. If the segmentation algorithm which fulfills
a condition (5) is used, then the information about matching regions on level h
can be used for finding correspondence ofregions on the level h+1; bigger h represents
more detailed segmentation. In (5), o'* is the region / selected in the image O,

at the hth level of segmentation. The usage of iterative method significantly reduces
computation complexity of image elements matching problem.



