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Abstrakt 
Tato p ráce se z a b ý v á de tekc í v ý z n a č n ý c h b o d ů v obraze. Zaměřu j e se p ř e d e v š í m na me­
todu S I F T , kterou popisuje p o d r o b n ě j i . Obsahem je t a k é implementace S I F T detektoru za 
p o m o c í knihovny O p e n C V a z h o d n o c e n í jeho výs ledků . 

Klíčová slova 
z p r a c o v á n í obrazu, S I F T , deskriptor, scale-space, v ý z n a č n ý bod 

Abstract 
This thesis deals w i th interest point detection in image. Focus especially on method S I F T , 
which desribes in more detail . Includes S I F T detector implementat ion wi th help of O p e n C V 
l ibrary and evaluation its results. 
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image processing, S I F T , descriptor, scale-space, interest point 
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Kapitola 1 

Úvod 

Detekce v ý z n a č n ý c h b o d ů je součás t í vědecké disciplíny, k t e r á se n a z ý v á poč í t ačové vidění . 
Detekce b o d ů b ý v á jednou z p r v o t n í c h fází p ř e d z p r a c o v á n í obrazu pro da lš í výpoč ty . Jelikož 
by bylo v ý p o č e t n ě n á r o č n é a t a k é z b y t e č n é p o č í t a t korespondence mezi všemi o b r a z o v ý m i 
body. Snahou je na léz t m n o ž i n u s tab i ln ích b o d ů , k t e r é jsou odo lné vůči z m ě n á m v obraze. 
Postupem času se objevovali r ů z n é způsoby detekce t ě c h t o rysů . P r o z a t í m n e m ů ž e m e říci, 
že by existoval ně jaký un iverzá ln í , nej lepší detektor. K a ž d ý detektor m á ně jaké své plusy a 
mínusy, podle k t e r ý c h m u s í m e v y b í r a t , j a k ý detektor je zrovna pro náš účel ten ne jvhodnějš í . 

De tekované v ý z n a m n é body m ů ž e m e použ í t n a p ř í k l a d pro h l e d á n í o b j e k t ů ve scéně, 
s ledování pohybu ve videosekvencích, konstrukci panoramat, ses t ro jen í 3D o b j e k t ů z foto­
grafií. J a k é jsou cha rak te r i s t i cké vlastnosti v ý z n a č n ý c h b o d ů se m ů ž e m e dočís t dá le v sekci 
2.7. Snahou je, napodobit v iděn í ž ivých by to s t í . Jel ikož p o č í t a č dokáže s n í m a t a zobrazit 
r ů z n é o b r á z k y avšak v n í m á je pouze jako změť čísel a n ed o k áže rozpoznat souvislosti, tak 
jako člověk. Pro to jsou z k o u m á n y r ů z n é způsoby v ý p o č t ů a r ů z n é pokusy o n a p o d o b e n í 
l idského vidění . 

Cí lem t é t o p r á c e je s e z n á m e n í s metodami detekce v ý z n a č n ý c h b o d ů v obraze. H lavn í 
čás t p r á c e se bude zaměřova t na jednu z metod detekce nazvanou S I F T . Bude zde p o p s á n její 
pr incip a implementace. N a závěr p o d r o b í m e metodu S I F T t e s t ů m na ověření její stability. 

V kapitole 2 nalezneme popis n ě k t e r ý c h d e t e k t o r ů v ý z n a č n ý c h b o d ů a jejich ukázky, 
jsou zde p o p s á n y n ě k t e r é pojmy, se k t e r ý m i budeme dá le pracovat. K a p i t o l a 3 je z a m ě ř e n a 
na p o d r o b n ý popis metody S I F T . V da lš í čás t i 4 najdeme n á v r h , jak budeme postupovat 
př i p r o g r a m o v á n í detektoru, v kapitole 5 nás leduje popis s a m t o n é implementace metody. 
V kapitole 6 najdete výs ledky p r o v á d ě n ý c h t e s t ů . V závěrečné kapitole 7 jsou zhodnceny 
dosažené výsledky, p ř ínos a možnos t i b u d o u c í h o rozšíření . 
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Kapitola 2 

Detektory význačných bodů 

Existuje mnoho d e t e k t o r ů v ý z n a č n ý c h b o d ů a r ů z n é jejich modifikace. N ě k t e r é metody 
využíva j í nové , inova t ivn í způsoby na lezen í v ý z n a č n ý c h b o d ů . J i n é se pouze snaž í vylepši t 
s távaj íc í metody a zlepši t jejich vlastnosti . N a internetu m ů ž e m e na j í t i j e d n o d u c h é online 
aplikace, k t e r é ukazuj í p rác i n ě k t e r ý c h d e t e k t o r ů [13], [2]. 

Dá le si uvedeme n ě k t e r é p ř í k l ady z n á m ý c h d e t e k t o r ů a jejich u k á z k y detekce b o d ů . 

2.1 Moravec detektor 

Moravec detektor je j e d n í m z p rvn ích d e t e k t o r ů . Vyna leznu l ho Hanz P. Moravec v roce 
1977 [12], kvůl i v ý z k u m u navigace robota. Detekce b o d ů je za ložena na p o r o v n á n í lokálních 
b o d ů . Moravec nad z k o u m a n ý bod umís t i l č tvercovou oblast, se kterou se dá le pohybuje 
o jeden pixel v k a ž d é m z osmi s m ě r ů . V ý z n a č n é body z í skáme p o r o v n á n í m směrových z m ě n 
intenzity. 

Jedinou v ý h o d o u je jeho jednoduchost a z toho p lynouc í v ý p o č e t n í n e n á r o č n o s t . M e z i 
jeho n e v ý h o d y p a t ř í , že velice r á d reaguje v okolí hran, je t a k é náchy lný na výsky t š u m u 
v obraze. 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a Moravcova detektoru [13] 
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2.2 Harris a Stephens detektor 

V y v i n u l i ho Chr i s Harr is a M i k e Stephens v roce 1988 [6]. J e d n á se o vy lepšený Moravec 
detektor. P o u ž í v á m í s t o č tvercové oblasti , oblast kruhovou, dosahuje t í m lepších výs ledků 
a vě t š í odolnosti na detekci hran. 

O b r á z e k 2.2: Ukázka Harr is a Stephens detektoru [13] 

Stal se velmi p o p u l á r n í m pro svoji jednoduchost a rychlost př i velmi d o b r ý c h výsledcích. 
Jeho n e v ý h o d o u je nestabili ta př i z m ě n ě měř íka . 

2.3 S U S A N detektor 

V roce 1995 vynalezl i Smi th a B r a d y S U S A N detektor [14]. V y u ž í v á od l i šného p ř í s t u p u 
k detekci b o d ů . Pracuje na p o r o v n á v á n í jasu bodu s hodnotami j a s ů okolních b o d ů v kru­
h o v é m okolí. V ý h o d o u je rychlost detektoru, n e v ý h o d o u jeho m a l á stabil i ta. 

O b r á z e k 2.3: U k á z k a S U S A N detektoru [2] 

2.4 SIFT detektor 

S I F T neboli (Scale Invariant Feature Transform) je p r v í m z ř a d y d e t e k t o r ů k t e r é se zaměřu j í 
na měř í t kovou nezávis los t . P ř e d s t a v i l ho v roce 1999 D a v i d Lowe [9]. Jeho princip bude 
pod robně j i p o p s á n v kapitole 3. 
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O b r á z e k 2.4: Vykres len í b o d ů za p o m o c í m é implementace S I F T detektoru 

2.5 S U R F detektor 

J e d n á se o jednu z novějších metod, autory jsou Bay, Tuytelaars a V a n G o o l . P ř e d s t a v e n a 
byla v roce 2006 [1]. S U R F v celém zněn í Speeded U p Robust Features. Snahou bylo 
urychli t v ý p o č e t v ý z n a č n ý c h b o d ů na zák ladě p o z n a t k ů z j iž exis tuj íc íh metod detekce. 
A u t o ř i se inspirovali p ř e v á ž n ě metodou S I F T , z jednoduši l i gene rován í scale space. A t a k é 
zmenši l i poče t b i n ů u deskriptoru ovšem př i zachován í rozlišovací kval i ty deskriptoru S I F T . 
P o d r o b n ě j š í popis metody a jej í u k á z k u implementace nalezneme [4]. 

O b r á z e k 2.5: U k á z k a detekce p o m o c í S U R F detektoru [4] 

V ý h o d o u je rychlost detekce (př ib l ižně 3x rychlejší , než S I F T ) , avšak n e n í tak odo lný 
vůči z m ě n ě osvě t len í a z m ě n ě pozorovac í polohy. 
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2.6 M S E R detektor 

Nebol i , M a x i m a l l y stable extremal regions [11]. Je založen na h l e d á n í m a x i m á l n ě s tab i ln ích 
oblas t í , k t e r é slouží k na lezen í k o r e s p o n d e n c í mezi o b r a z o v ý m i elementy ve dvou obrázc ích 
poř ízených z r ů z n ý c h p o h l e d ů na scénu. M e t o d a če rpá z komplexn ích čísel koresponduj íc ích 
obrazových e l emen tů , k t e r é př i sp íva j í k lepš ímu p o r o v n á n í . 

O b r á z e k 2.6: Ukázka detekce p o m o c í M S E R [11] 

2.7 Význačný bod 

V ý z n a č n ý bod [15] je bod v obraze, k t e r ý m ů ž e b ý t c h a r a k t e r i z o v á n nás leduj íc í vlastnostmi: 

• m á jasnou a matematicky p o d l o ž e n o u definici 

• m á p ř e s n ě definovanou pozici v o b r a z o v é m prostoru 

• loká ln í o b r a z o v á s t ruktura okolo v ý z n a č n é h o bodu je b o h a t á na informace, k t e r é jsou 
pozděj i p o u ž i t y pro z p r a c o v á n í v i zuá ln ím s y s t é m e m 

• je s t ab i ln í vůč i p ů s o b e n í lokáních a g lobáln ích z m ě n v ob razové d o m é n ě , jako jsou 
n a p ř . deformace, rotace, posuny, z m ě n y měř í tka , z m ě n y osvět lení . Tak, aby mohl bý t 
v ý z n a č n ý bod spolehl ivě s p o č í t á n s v y s o k ý m s t u p n ě m opakovatelnosti. 

• m ů ž e zahrnovat vlastnosti o m ě ř í t k u , k u m o ž n ě n í v ý p o č t u v ý z n a č n ý c h b o d ů z reá lných 
o b r á z k ů i p ř i z m ě n ě měř í tka . 

2.8 Deskriptor 

Deskriptor je s t ruktura obsahuj íc í vlastnosti k o n k r é t n í h o bodu. P o u ž í v á se k h l e d á n í ko­
r e spondenc í mezi na l ezenými v ý z n a č n ý m i body. N a jeho kval i tě záleží zda budou určené 
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body o p ě t o v n ě nalezeny. 
U metody S I F T se p o u ž í v á deskritpor t v o ř e n ý vektorem o 128 prvc ích tzv. binech. Je 

t v o ř e n z histogramu or ien tac í g r a d i e n t ů v okolí bodu. P ř i p o r o v n á v á n í v ý z n a č n ý c h b o d ů 
jsou p o r o v n á n y eukl idovské vzdá lenos t i d e s k r i p t o r ů . Č í m nižší nalezneme vzdá lenos t , t í m 
jsou si body podobně j š í . 

2.9 Scale space 

Scale space, neboli měř í tkově nezávis lé z p r a c o v á n í obrazu. N a toto t é m a p r o b í h a l o mnoho 
nezávis lých v ý z k u m ů Lindeberg [7, 8], W i t k i n [17], Lowe [9]. K v y t v o ř e n í t é t o měř í tkově 
nezávis lé reprezentace se p o u ž í v á Gaussovy funkce. 

J e d n á se o 3D s t rukturu obrazu, kde x a y n á m určuje velikost obrazu a a určuj ící 
mě ř í t ko . Scale space je spoji tou funkcí, avšak pro u ložení do poč í t ače m u s í m e využ í t dis-
kretizace a rozděl i t jej na vrs tvy s u r č i t ý m m ě ř í t k e m . 

P o u ž i t í m Gaussova j á d r a z obrazu o d s t r a ň u j e m e oblasti s vyšší frekvencí, p ř i cház íme 
t í m o detaily. M ů ž e m e si p o t é dovolit podvzorkovat da lš í obraz na poloviční velikost bez 
z t r á t y dů lež i tých informací . Scale space se děl í do o k t á v , v každé o k t á v ě m a j í vrs tvy stejnou 
velikost, ale rozdí lné m ě ř í t k o . Nejvyšš í vrstva o k t á v y m á d v o j n á s o b n ě vě tš í měř í t ko , než 
vrstva ne jmenš í . P o u ž i t í m rozdělen í do o k t á v zvyšu jeme rychlost v ý p o č t u . 

O b r á z e k 2.7: Scale space [4] 
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Kapitola 3 

SIFT (Scale Invariant Feature 
Transform) 

Tato kapitola se p o d r o b n ě j i věnuje m e t o d ě S I F T , k t e r á je h l a v n í m t é m a t e m t é t o p ráce . 
M e t o d a byla p o j m e n o v á n a Scale Invariant Feature Transform (transformace měř í tkově 
nezávis lých rysů) zk ráceně S I F T , p ro tože transformuje o b r a z o v á data do měř í tkově nezávis lých 
s o u ř a d n i c r e l a t ivně k loká ln ím r y s ů m . Rozebereme si zde jej í pr incip. M e t o d a S I F T p a t ř í 
mezi novější metody detekce v ý z n a č n ý c h b o d ů . V roce 1999 D a v i d Lowe prezentoval svoji 
metodu na konferenci [9]. Pozděj i v roce 2004 se objevuje č lánek [10] o t é t o m e t o d ě a je j ím 
použ i t í pro detekci o b j e k t ů v obraze. Je zde de t a i l ně p o p s á n postup metody a Lowe t a k é 
zveřejnil ukázkovou implementaci. 

3.1 Pr incip 

V ý p o č e t v ý z n a č n ý c h b o d ů je rozdě len do 4 k roků , k t e r é jsou se řazeny od ne jméně v ý p o č e t n ě 
ná ročných , až po nejsložitější . V ý p o č e t se s k l á d á z t ě c h t o k roků : 

1. Detekce l o k á l n í c h e x t r é m ů ve Scale-space: P r v n í fází je ses t ro jen í měř í tkově 
nezávis lé reprezentace o b r á z k u tzv. scale-space. P r o efekt ivní v ý p o č e t scale-space se 
použ ívá rozdí lu G a u s s o v ý c h funkcí ( D o G ) . P o t é ve scale-space h l e d á m e přes všechny 
měř í t ka a s t u p n ě lokální ex t rémy, k t e r é jsou inva r i an tn í k m ě ř í t k u . 

2. Lokalizace k l í č o v ý c h b o d ů : Získané body jsou dá le deta i lně j i zkoumány . P o m o c í in ­
terpolace u p ř e s n í m e polohu b o d ů ve z k o u m a n é m prostoru. Kl íčové body jsou v y b r á n y 
na zák ladě jejich stability. 

3. P ř i ř a z e n í orientace: P r o každý bod je p ř i ř a z e n a jedna nebo více o r ien tac í na zák ladě 
or ien tac í g r a d i e n t ů v okolí bodu. P ř i ř a z e n í m orientace doc í l íme nezávis los t i bodu na 
rotaci. 

4. V y t v o ř e n í d e s k r i p t o r ů pro k l í č o v é body: P o m o c í g r a d i e n t ů o r i en tac í v okolí 
bodu je v y p o č t e n deskriptor v ý z n a č n é h o bodu. P o r o v n á n í m d e s k r i p t o r ů m ů ž e m e hle­
dat shody ve z k o u m a n ý c h obrazech. 

N y n í si každou fázi pod robně j i rozebereme. 
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3.2 Detekce lokálních ex t r émů ve Scale-space 

P r v í m krokem bude naléz t oblasti a měř í tka , k t e r á mohou b ý t opakovaně p ř i ř azeny pro 
r ů z n á zob razen í s t e jného objetku. K detekci b o d ů , k t e r é budou inva r i an tn í na z m ě n u 
m ě ř í t k a obrazu, m ů ž e m e úspěšně použ í t h l e d á n í s t ab i ln ích ry sů skrz všechna m o ž n á měř í t ka . 
Použ i j eme k tomu spoji tou funkci m ě ř í t k a z n á m o u jako scale space[17]. 

O b r á z e k ve scale-space je def inován jako L{x, y,cr), k jeho v y t v o ř e n í použ i j eme konvoluci 
Gaussovy funkce G(x,y,a) se v s t u p n í m ob rázkem, I(x,y): 

L(x,y,a) = G(x,y,a) * I(x,y) (3.1) 

kde * znač í konvoluci v x a y, a 

1 (x2 + y2) 

G(x,y,a) = ^ e - ^ 2 - (3.2) 

K efekt ivní detekci s t ab i ln ích kl íčových lokací ve scale space, navrhnul Lowe [9] p o č í t a t 
e x t r é m y za p o m o c í rozdí lu G a u s s o v ý c h funkcí (DoG) a jejich konvoluci s p ů v o d n í m o b r á z k e m 
Rozdí lu d o s á h n e m e o d e č t e n í m dvou nezávis lých G a u s s o v ý c h funkcí s r ozd í l ným m ě ř í t k e m . 

D(x, y, a) = (G(x, y, ka) - G(x, y, a)) * I(x, y) = L(x, y, ka) - L(x, y, a) (3.3) 

Rozí l G a u s s o v ý c h funkcí (DoG) je a p r o x i m a c í Laplac ianu Gaussovy funkce ( L o G ) , k t e r á je 
dle p r o v á d ě n ý c h v ý z k u m ů Lindeberg [7, 8], Lowe [9] nej lepší pro ses t ro jen í scale space. L o G 
je ovšem velice v ý p o č e t n ě n á r o č n é a t u d í ž n e n í příl iš v h o d n é pro detekci b o d ů v r e á l n é m 
čase. Z a t í m c o p o m o c í D o G d o s á h n e m e d o b r ý c h výs ledků v r o z u m n é m čase . Jej í v ý p o č t o v á 
jednoduchost spoč ívá v p o u h é m o d e č í t á n í dvou ob rázků . 

Ukázka ses t ro jen í scale space je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 3.1 
P ro ses t ro jen í scale space m u s í m e z n á t kolik budeme p o t ř e b o v a t vrstev pro o k t á v u . P ř i 

gene rován í mnoha vrstev se n á m zvýší v ý p o č e t n í nároky . Lowe e x p e r i m e n t á l n í m z k o u m á n í m 
došel k závěru , že m a x i m á l n í poče t s t ab i ln ích struktur dáva j í 3 vzorky na o k t á v u a tento 
poče t použ i l ve s v é m detektoru. P o u ž i t í m více vrstev n e d o s á h n e m e lepších výs ledků , nalez­
neme sice více struktur, avšak tyto už nejsou, tak s t ab i ln í vůč i r ů z n ý m z m ě n á m v obraze. 

Jakmile m á m e vygene rováno měř í tkově nezávis lé z n á z o r n ě n í obrazu, m ů ž e m e hledat 
klíčové body. Budeme hledat lokáln í ex t rémy. Projdeme všechny body n a p ř í č ce lým scale-
space a budeme každý bod p o r o v n á v a t s jeho nejbl ižš ím okol ím. B o d tedy p o r o v n á m e s jeho 
26 sousedy v iz . obázek 3.2, kde osm sousedních b o d ů leží na s te jné v r s t v ě jako z k o u m a n ý 
bod, dalš ích devě t b o d ů se n a c h á z í na nižší v r s t v ě a t a k é devě t b o d ů na vyšš í v r s t v ě . P r o 
dalš í z k o u m á n í vybereme pouze body, k t e r é jsou loká ln ím maximem a t u d í ž jsou větš í , než 
všechny sousedn í body a nebo jsou loká ln ím min imem a t í m p á d e m menš í , než všechny 
sousedící body. P o r o v n á n í p r o b í h á vě t š inou velice rychle, jelikož v ě t š i n a b o d ů je z dalš ích 
v ý p o č t ů v y ř a z e n a velice brzy, j iž po p á r po rovnán í ch . 

3.3 Lokalizace klíčových b o d ů 

Dal š ím krokem je u p ř e s n ě n í pozice bodu v souřadn ic ích a m ě ř í t k u . V p ů v o d n í implementaci 
Lowe použ íva l p ů v o d n í polohu na lezeného bodu. O v š e m p o t é s Brownem [3] ojevil metodu 
pro u p ř e s n ě n í polohy bodu v prostoru i v m ě ř í t k u . Jeho experimenty ukazují , že poskytuje 
značné z lepšení k r o z p o z n á n í a s t ab i l i t ě . Jeho metoda využ ívá Tay lo rův rozvoj 

D W = D + _ + _ x T _ x { 3 . 4 ) 

9 



* • * 

Scale 

(next 

octave) 

Gaussian 

Difference of 
Gaussian (DOG) 

O b r á z e k 3.1: Ukázka konstrukce Scale-space, nalevo m á m e scale space ses t ro jený p o m o c í 
Gaussových funkcí, jejich rozd í lem d o s á h n e m e p o ž a d o v a n é h o D o G 

Zder ivován ím funkce podle x a po ložen ím rovno nule d o s á h n e m e u p ř e s n ě n o u polohu bodu. 
Pozice e x t r é m u je u r č e n a offsetem x vzhledem k p ů v o d n í m u u m í s t ě n í bodu. 

d^-1 dD 
OTLZ a x 

Jes t l iže je x offset větš í , než 0,5 v k te rémkol i směru , z n a m e n á to, že e x t r é m leží blíže 
k vedle jš ímu bodu. V tomto p ř í p a d ě p ů v o d n í bod n a h r a d í m e t í m t o bodem a provedeme 
v ý p o č e t znovu. P o k u d dostaneme offset menš í , p ř i č t e m e jej k poloze bodu, abychom ho t í m 
upřesni l i . 

F u n k č n í hodnota e x t r é m u D (i) je už i t e čná k o d s t r a n ě n í nes tab i ln ích b o d ů s m a l ý m 
kontrastem. S u b s t i t u c í dostananeme tento vzorec 

D ( x ) r , 1 d D T -

D + - — — x 2 <9x 

Lowe z dalš ích v ý p o č t ů o d s t r a n í všechny body s kontrastem m e n š í m jak 0,03. 

(3-6) 

3.4 Ods t raněn í hranové odezvy 

P o u ž i t í m rozdí lu G a u s s o v ý c h funkcí dostaneme mnoho b o d ů okolo hran. A v š a k tyto body 
nejsou příl iš s tab i ln í , proto je p o t ř e b a jejich o d s t r a n ě n í . Využ i j eme zde d r u h ý c h derivací . 
H lavn í zakř iven í m ů ž e m e spoč í t a t p o m o c í 2x2 matice n a z v a n é Hessian, H . 
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O b r á z e k 3.2: U k á z k a okolí bodu, se k t e r ý m je p o r o v n á n pro z í skán í lokáních e x t r é m ů 

H 
Dxx D 
Dmi Dii 

•ni (3.7) 
'xy J^yy 

B o d y m a j í velkou h l avn í kř ivos t p o d é l hrany, ale m a l é zakř iven í v k o l m é m s m ě r u . P o č í t á n í 
h l avn í kř ivos t i je ovšem ná ročné , m ů ž e m e se vyhnout d l o u h ý m v ý p o č t ů m , t í m že se z a m ě ř í m e 
na jejich p o m ě r . Vezmeme-li a jako ne jvě tš í velikost kř ivost i a j3 ne jmenš í . Pak m ů ž e m e 
spoč í t a t součet hodnot a výs ledek v ý p o č t e m determinantu. 

Tr(H) 

Det(H) = D 

Dxx + D 

XX Dyy 
yy ' 

{DXy 

= a + j3 

)2 = af3 

(3.8) 

(3.9) 

V p ř í p a d ě , že vyjde determinant z á p o r n ý , z n a m e n á to, že zakř iven í m a j í r ů z n á z n a m é n k a 
a bod je o d s t r a n ě n z dalš ích v ý p o č t ů . Nechť r je p o m ě r mezi ne jvě tš í a ne jmenš í hodnotou, 
tak a = r(3. P o t o m p o m ě r 

Tr{Hf = ( a + /3) 2

 = (r/3 + /3) 2

 = ( r + 1 ) 2 

Det(H) ap r(52 r 1 ' ' 

bude záležet na p o d í l u v las tn ích hodnot, což je výhodně j š í , než výpoče t s p ř e s n ý m i hodno­
tami . Velikost p o m ě r u je ne jmenš í , jes t l iže jsou dvě v l a s tn í hodnoty s te jné a roste s velikostí 
r. P o t o m n á m s t ač í j e d n o d u c h é p o r o v n á n í 

Tr(HÝ < <r + l £ 

Det(H) r
 V ' 

Lowe e x p e r i m e n t á l n ě stanovil hodnotu r = 10. 

3.5 P ř i řazen í orientace 

V tomto kroku budeme př idě lovat d e t e k o v a n ý m b o d ů m jednu nebo více or ien tac í . T í m t o 
d o s á h n e m e nezávis los t i na rotaci . Podle m ě ř í t k a kl íčového bodu vybereme G a u s s ů v vyhla­
zený obraz, k t e r ý je nejbl íže m ě ř í t k u a t í m d o s á h n e m e měř í tkové nezávis los t i . P ro každý 
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bod L(x,y) p ř e d p o č í t á m e velikost gradientu m(x,y) a orientaci 9(x,y) za p o m o c í rozdí lu 
pixelů. 

m(x,y) = y/(L(x + 1,y) - L(x - l,y))2 + (L(x,y + 1) - L(x,y - l ) ) 2 (3.12) 

©(*, y) = í a n " 1 ( +  l\ - ̂ 1 Z  ll) (3.13) 

Ses tav íme histogram or ien tac í gradientu z k o u m a n é h o bodu na zák ladě v y p o č t e n ý c h gradi­
e n t ů v jeho okolí. His togram obsahuje 36 b i n ů , k t e r é pok rýva j í 360 s t u p ň ů . Velikost gradi­
entu je váhově upravena p o m o c í k r u h o v é h o okna Gaussova rozložení vah s 1,5 n á s o b k e m a 
d a n ý m pro a k t u á l n í vrs tvu. 

V histogramu p o t é h l e d á m e m a x i m á l n í hodnotu orientace. P o k u d nalezneme j e š t ě ori­
entaci o velikosti 80% m a x i m á l n í , v y t v o ř í m e nový bod s t o t o ž n ý m i sou řad icemi a p ř i ř a d í m e 
mu tuto orientaci. T ě c h t o b o d ů se v obraze příl iš nevyskytuje, avšak poskytnou n á m v ý r a z n é 
z lepšení s tabil i ty př i h l e d á n í korespondec í . 

3.6 Vytvořen í deskr ip torů pro klíčové body 

Dal š ím krokem bude sestrojit deskriptor pro v ý z n a č n ý bod . Deskriptor obsahuje informace 
0 okolí bodu a využ ívá se k p o r o v n á v á n í b o d ů z více o b r á z k ů . Je tedy n u t n é , aby by l s t ab i ln í 
1 na dalš í z m ě n y jako n a p ř í k l a d z m ě n a osvět lení , či polohy pozorovac ího bodu. 

Me toda S I F T využ ívá deskriptory na báz i modelu biologického v idění . V ý z k u m v tomto 
s m ě r u provádě l i Ede lman, Intrator a Poggio [5]. Z á k l a d e m je orientace g r a d i e n t ů v okolí 
bodu, nezávis í na p ře sné lokalizaci , u m o ž ň u j e i m a l é posuvy t ěch to g r ad i en tů . 

P ř e d s a m o t n ý m v ý p o č t e m g r a d i e n t ů a ná s l edných h i s t o g r a m ů , n a t o č í m e zkoumanou 
oblast podle orientace bodu, t í m d o s á h n e m e nezávis los t i na rotaci. 

Jsou zde využ ívány deskriptory o 128 binech, tedy deskriptor m á 128 hodnot podle 
k t e rých je pak nás l edně p o r o v n á v á n k zj iš tění shody b o d ů . Okol í bodu je rozdě leno na 
4x4 oblasti, v každé oblasti se s p o č í t á histogram or ien tac í podle o r i en tac í g r a d i e n t ů v d a n é 
lokali tě . T í m t o d o s t á v á m e 16 h i s t o g r a m ů a každý histogram obsahuje 8 b inů . Ce lkem tedy 
d o s t á v á m e deskriptor o 128 binech. 

K e s t ab i l i t ě d e s k r i t p o r ů vůči z m ě n á m osvě t len í využ i j eme normalizaci deskriptoru. P o 
t é t o ú p r a v ě d o s á h n e m e nezávis los t i na z m ě n ě kontrastu v obraze. 

• - • 
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O b r á z e k 3.3: Vlevo v id íme orientace g r a d i e n t ů pro okolní body. Napravo pak m á m e ob­

last rozdě lenou na 4x4 p o d o b l a s t í , v každé je sestrojen histogram or ien tac í . Všechny tyto 
histogramy, pak t vo ř í deskriptor v ý z n a č n é h o bodu. 
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Kapitola 4 

Návrh 

Cílem bude naimplementovat detektor v ý z n a č n ý c h b o d ů za p o m o c í metody S I F T , jejíž pr in­
cip by l p o p s á n v p řechoz í kapitole. P r o g r a m o v á čás t bude v jazyce C , snahou bude docíl i t 
p řenos i t e lného k ó d u jak pro windows, tak l inux. K implementaci bude p o u ž i t a knihovna 
O p e n C V [16]. J e d n á se o knihovnu od firmy Intel, tato knihovna obsahuje m n o ž s t v í funkcí 
a s truktur pro p rác i s o b r a z o v ý m i daty. 

Bude se jednat o jednoduchou konzolovou aplikaci, kterou už iva te l bude moci ov láda t 
z a d á n í m p a r a m e t r ů př i s p u š t ě n í aplikace. J a k é parametry budou p o t ř e b a zadat se už ivate l 
dozví p o m o c í výp i su n á p o v ě d y př i s p u š t ě n í s parametrem -h , parametry budou t a k é u p ř e s n ě n y 
v da lš í kapitole. 

Program nalezne v ý z n a č n é body, k t e r é budou u loženy ve s t r u k t u ř e k tomu u rčené . P o 
n a d e t e k o v á n í budou zaznačeny do o b r á z k u a vykresleny na obrazovku uživatel i . 

P rogram bude n a i m p l e m e n t o v á n podle postupu v p ředchoz í kapitole, tedy ne jdř íve se 
budou p r o v á d ě t j e d n o d u š š í výpoč ty , k t e r ý m i se sníží poče t k a n d i d á t n í c h b o d ů . Pozděj i se 
provedou náročně j š í v ý p o č t y s j iž k l íčovými body. 

Nejprve bude n a č t e n obrázek , k t e r ý bude muset b ý t p ř e d z p r a c o v á n a to tak, že bude 
zvě t šena jeho velikost na d v o j n á s o b e k a rozos t ř en p o m o c í Gaussovy funkce s p ů v o d n í m 
m ě ř í t k e m sigma. 

Následuje ses t ro jen í scale-space za p o m o c í G a u s s o v ý c h funkcí s r o z d í l n ý m m ě ř í t k e m . 
P r o v y t v o ř e n í nás leduj íc í o k t á v y se vezme pos ledn í obraz vrstvy, k t e r ý je p o d v z o r k o v á n na 
poloviční velikost. P o t é se za p o m o c í rozdí lu gausových funkcí ses t ro j í konečná pyramida, 
ve k t e r é budou h l e d á n y v ý z n a č n é body. Projde se celá pyramida a každý bod s d o s t a t e č n ý m 
kontrastem se zkontroluje, zda nen í maximem nebo min imem ve s v é m okolí. P o r o v n á n í se 
p r o v á d í na jeho 26 sousedech. O s m sousedních b o d ů na s te jné v r s t v ě jako je z k o u m a n ý bod, 
dá le devě t b o d ů ležících ve v r s t v ě nad a pod a k t u á l n í zkoumanou vrstvou. 

Jakmile najdeme všechny ex t rémy, p ř i s t o u p í m e k jejich přesnějš í lokalizaci . P o u p ř e s n ě n í 
lokalizaci jsou opě t o d s t r a n ě n y z dalš ích v ý p o č t ů body s m a l ý m kontrastem. N á s l e d n ě jsou 
o d s t r a n ě n y body, k t e r é m a j í velikou hranovou odezvu (tzn. leží na h r a n ě ně jakého objektu). 

T í m t o d o s t á v á m e v ý z n a č n é body s p ř e s n o u polohou v obraze. N y n í z b ý v á k a ž d é m u 
bodu p ř i ř a d i t orientaci a deskriptor. Nejdř íve p ř i ř a d í m e v ý z n a m n o u orientaci bodu a to 
tak, že si s e s t ro j íme histogram or ien tac í pro každý bod a vybereme m a x i m á l n í hodnotu 
orientace a t u p ř i ř a d í m e . Jak jsme se zmiňoval i v p ředchoz í kapitole, tak pro z lepšení na­
lezení k o r e s p o n d e n c í p ř i p o r o v n á v á n í o b r á z k ů zj is t ím zda se j e š t ě u bodu n e n a c h á z í da lš í 
v ý z n a m n á orientace. P o k u d ano v y t v o ř í m e nový bod a p ř i ř a d í m e m u tuto orientaci. 

Dá le pro každý bod s p o č í t á m e deskriptor, k t e r ý bude v y u ž í v á n k p o r o v n á n í b o d ů z více 
o b r á z k ů a na lezen í jejich ko respondenc í . Deskriptor bude mí t 128 b i n ů a rozdě len do 16 
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oblas t í , kde každá bude obsahovat 8 b inů . A b y c h o m zaj is t i l i nezávis los t deskriptoru na 
rotaci o b r á z k u , tak nejprve n a t o č í m e zkoumanou oblast podle orientace bodu. S p o č í t á m e 
orientace v okolních bodech a v y t v o ř í m e deskriptor bodu. 

Dá le naimplementuji j e d n o d u c h é p o r o v n á v á n í b o d ů z více o b r á z k ů . Za p o m o c í po­
r o v n á n í d e s k r i p t o r ů a jejich Euk l idovské vzdá lenos t i . J e d n á se o jednu z metod, k t e r á se d á 
pro p o r o v n á n í použ í t . P r o implementaci použi j i M A T L A B . 

Výs l edný program by se mě l sk l áda t ze t ř í zd ro jových s o u b o r ů . P r v í m bude r o z h r a n í 
pro o v l á d á n í detektoru, budou zde z p r a c o v á n y parametry, k t e r é už iva te l z a d á př i spuš t ěn í . 
Bude se s p o u š t ě t s a m o t n ý detektor. V ý p o č e t v ý z n a č n ý c h b o d ů bude u m í s t ě n do samo-
s t a n é h o zdro jového souboru. Provede se zde celý v ý p o č e t a v r á t í se seznam obsahuj íc í 
na lezené body. P o s l e d n í m souborem bude p o r o v n á n í d e s k r i p t o r ů z více o b r á z k ů a na lezen í 
jejich korespondenc í . Bude n e i m p l e m e n t o v á n o za p o m o c í M A T L A B u . K e své p rác i bude 
p o t ř e b o v a t seznam d e s k r i p t o r ů , k t e r é z í skáme z p ředchoz ích v ý p o č t ů . 
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Kapitola 5 

Implementace 

Detektor jsem naprogramoval v jazyce C . Z a p o u ž i t í knihovny O p e n C V od firmy Intel. P r o 
nač í t án í , u k l á d á n í a z p r a c o v á n í obrazu jsem využi l funkce d o s t u p n é v t é t o kn ihovně . 

Implementace je rozdě lena do do dvou s o u b o r ů sift.c a detector.c. 
Zdro jové soubory jsou u ložena na p ř i loženém C D . 

5.1 sift.c 

Hlavn í funkcí v souboru s i f t. c je 

CvSeq* siftDetector(char* fileName, CvMemStorage* storage), 

k t e r á očekává název o b r á z k u a mí s to , kam se bude u k l á d a t sekvence b o d ů . Zapouzd řu j e 
celý v ý p o č e t detekce v ý z n a č n ý c h b o d ů a v rac í sekvenci obsahuj íc í na lezené body. K v ý p o č t u 
využ ívá o s t a t n í funkce. 

Nejprve m u s í m e p ř e d z p r a c o v a t p ů v o d n í obrázek , k tomu použ i j eme funkci initlmg, 
k t e r á p ů v o d n í ob rázek zvě tš í na d v o j n á s o b n o u velikost, p ř evede jej do o d s t í n ů šedi a použi je 
Gaussovu funkci k p ř e d z p r a c o v á n í obrazu. Nás leduj íc ím krokem je s t e s t aven í měř í tkově 
nezávis lé reprezentace obrazu tzv. scale space. K tomuto v y u ž í v á m e funkci gaussPyramid. 
O b r á z e k je za p o m o c í Gussovy funkce rozos t ř en a př i z d v o j n á s o b e n í m ě ř í t k a je podvzor-
kován na poloviční rozměry . V každé o k t á v ě generujeme 6 vrstev. P o t é za p o m o c í rozdí lu 
vrstev ve funkci DoGPyramid d o s t á v á m e konečnou reprezentaci scale space, kde každá o k t á v a 
obsahuje 5 vrstev(z toho 3 vrs tvy ve k t e r ý c h se budou hledat lokáln í e x t r é m y ) 

H l e d á n í lokálních e x t r é m ů m á na starosti funkce f indExtrems. Nejprve p r o h l e d á v á za 
p o m o c í findMinMax všechny body obrazu s jejich 26 sousedy a testuje zda-l i se ne j edná 
o m a x i m u m isMax, či minumum isMin. Nás ledu je u p ř e s n ě n í polohy v ý z n a č n é h o bodu 
accurateKeypointLoc, ke k t e r é m u je využ i t o p o č í t á n í p o s u n ů ve t ř ech směrech za po­
moc í v ý p o č t u p rvn ích a d r u h ý c h der ivací . Dá le p o č í t á m e kontrast b o d ů computeContrast 
a body s m a l ý m kontrastem o d s t r a ň u j e m e z dalš ích v ý p o č t ů . P o t o m zj is t íme zda bod n e m á 
hranovou odezvu eliminateEdgeResponse tzn . leží na nějké h r a n ě , pokud m á tak ho t a k é 
v y ř a d í m e z následuj íc ích v ý p o č t ů , jelikož dosahuje m a l é stability. 

Da l š ím krokem bude v ý p o č e t o r i en tac í kl íčových b o d ů orientationAssignment. Nejdř íve 
si s e s t ro j íme histogram or ien tac í orientHistogram na zák ladě velikosti a o r i en tac í v okolí 
bodu computeMagnitudeOrientation. V y h l a d í m e histogram smoothHistogram k dosažen í 
lepších výs ledků . A naposledy p ř i ř a d í m e bodu v ý z n a m n o u orientaci addOrientations. 

Pos ledn í fází sift detektoru je ses t ro jen í d e s k r i p t o r ů createDescriptors pro v ý zn ačné 
body. To se opě t děje ve více fázích nejprve sestavujeme histogram descriptorHistogram, 
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pro ses t ro jen í deskriptoru. P ro lepší s tabi l i tu d e s k r i p t o r ů u p ř e s n í m e histogram p o m o c í in ­
terpolace interpolateDescrHistogram. P o t é p ř e v e d e m data z í skaná z okolních b o d ů a 
u ložená v histogramu na s a m o s t a t n ý deskriptor histogramToDescriptor, což je vektor 
o 128 binech(128 celočíselných h o d n o t á c h ) . Závě rečnou ú p r a v o u je normalizace deskriptoru 
normalizeDescriptor. Normalizace se p rovád í , kvůl i d o s á h n u t í odolnosti kl íčových b o d ů 
na z m ě n y osvět lení . 

5.2 detector.c 

D r u h ý m souborem je detector.c zde jsou z p r a c o v á n y parametry z a d a n é př i s p u š t ě n í 
aplikace. P o t é je vo lána funkce siftDetector, k t e r á nalezne v ý z n a č n é body v u v e d e n é m 
o b r á z k u a v r á t í je v sekvenci. Podle z a d a n ý c h p a r a m e t r ů m ů ž e m e dá le postupovat: 

• v y z n a č í m e na lezené body do o b r á z k u a jeho zobrazen í uživate l i a ná s l edné u ložení do 
specif ikovaného v ý s t u p n í h o souboru. 

• v y z n a č í m e orientace b o d ů do o b r á z k u , zob raz íme uživate l i a u lož íme do souboru. 

• u lož íme deskriptory b o d ů do u r č e n é h o souboru. Tento soubor budeme moci použ í t 
pro h l e d á n í ko re spondenc í mezi p o r o v n á v a n ý m i obrázky. 

5.3 Ovládání 

P ř í k l a d y s p u š t ě n í aplikace: 
s i f t -h 

s i f t obrázek -p poitSoubor -o oriSoubor -d descrSoubor 

parametr popis 

-h 

o b r á z e k 

-P 

pointSoubor 

-o 

oriSoubor 

-d 

Vypíše obrazovku s n á p o v ě d o u ke s p u š t ě n í 

Název o b r á z k u , p o v i n n ý ú d a j , m u s í b ý t hned za n á z v e m programu. 
Soubor, ve k t e r é m se budou hledat v ý z n a č n é body. 

N e p o v i n n ý parametr, nás l edovaný souborem k uložení 
o b r á z k u s v y z n a č e n ý m i body 

Soubor pro u ložení v ý z n a č n ý c h b o d ů 

N e p o v i n n ý parametr, nás l edovaný souborem k uložení 
o b r á z k u s v y z n a č e n ý m i orientacemi b o d ů 

Soubor pro u ložení o r i en tac í b o d ů 

N e p o v i n n ý parametr, nás l edovaný souborem k uložení 
d e s k r i p t o r ů b o d ů 

descrSoubor Soubor pro u ložení d e s k r i p t o r ů b o d ů 
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Kapitola 6 

Výsledky 

Nejprve si u k á ž e m e výs ledky implemetnace na p á r obrázc ích a s r o v n á m e je s Loweho verzí 
detektoru. Loweho detektor n á m vrac í ob rázek se z v ý r a z n ě n ý m i orientacemi na lezených 
b o d ů , a tak i v m o j í implementacemi použ i j eme zobrazen í or ien tac í , abychom mohl i p rovés t 
z h o d n o c e n í sp r ávnos t i . 

O b r á z e k 6.1: Loweho detektor 

Použ i j eme s te jné o b r á z k y s v y z n a č e n ý m i orientacemi b o d ů , k t e r é jsem dostal p o m o c í 
mo j í implementace detektoru. 

O b r á z e k 6.2: Moje implementace S I F T detektoru 
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N a obrázc ích m ů ž e m e v idě t , že se orientace u n ě k t e r ý c h b o d ů m í r n ě liší. A v š a k tento 
fakt je z p ů s o b e n p o u ž i t ý m i konstantami př i výpoč t ech . 

Nás l edně si ověř íme odolnost metody na p o u ž i t é transformace v obraze. 

6.1 Rotace obrázku 

Z a č n e m e odo lnos t í na rotaci . N a obrázc ích 6.3 m á m e zobrazenu scénu a jej í t ř i na točen í . 
Okra jové body u n a t o č e n ý c h p ř í k l a d ů z a n e d b á m e , jelikož jsou z p ů s o b e n y kontrastem mezi 
o b r á z k e m a b í lým p o z a d í m . 

(c) 30 stupňů, 219 bodů (d) 45 stupňů, 232 bodů 

O b r á z e k 6.3: Rotace o b r á z k ů 

M ů ž e m e zde pozorovat, že př i r ů z n ý c h na točen ích n a c h á z í m e p o d m o ž i n y s te jných sta­
bilních b o d ů , k t e r é jsou v h o d n é pro p o r o v n á v á n í s n í m k ů . N a p ř í k l a d body na h ř b e t u tužky , 
body na usb hasli disku. O v š e m vyskytnou se n á m i t akové body, k t e r é jsou d e t e k o v á n y 
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jen př i u r č i t é m na točn í . 

6.2 Změna osvětlení 

Dále si u k á ž e m e chován í detektoru na z m ě n u osvě t len í 6.4. M á m e zde č ty ř i o b r á z k y se 
zvětšuj íc í se m í r o u dopada j í c ího svě t la na objetky. 

(c) 118 bodů (d) 113 bodů 

O b r á z e k 6.4: Z m ě n y v osvě t len í scény, na o b r á z k u (a) m á m e scénu s n e j m e n š í m osvě t len ím, 
m í r a osvě t len í se zvětšu je a na o b r á z k u (d) je ne jvě tš í 

Lze pozorovat, že p ř i n í zkém osvě t len í je d e t e k o v á n o m i n i m u m b o d ů , avšak něk t e r é 
z b o d ů jsou dosti s t ab i ln í a jsou nalezeny i př i vyšších i n t enz i t ách svě t la . O p ě t zde najdeme 
s tab i ln í m n o ž i n u b o d ů , k t e r á se vyskytuje ve všech ukázkách . 

6.3 Změna velikosti 

Dalš í t r a n s f o r m a c í bude z m ě n a velikosti . Detekce je p r o v á d ě n a s o b r á z k y r ů z n ý c h velikostí 
o b r á z k y 6.5. 
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(c) o 20% menší, 80 bodů (d) o 50% menší, 48 bodů 

O b r á z e k 6.5: Z m ě n y velikosti rozl išení scény 

Vid íme , že z m ě n a velikosti n e m á př í l i šný v l iv na z m ě n u de t ekovaných b o d ů . A v š a k č ím 
vě t š í r o z m ě r y o b r á z k u použ i jeme, t í m výpoče t na lezen í v ý z n a č n ý c h b o d ů t r v á déle . Z a 
s t ab i ln í body m ů ž e m e n a p ř . označ i t levý do ln í roh b ločku, body jeho s t ínu a další . 

6.4 P ř idán í šumu 

D o p ů v o d n í h o o b r á z k u 6.6 p ř i d á m e š u m , aby chom otestovali s tabi l i tu metody na tuto 
vlastnost. 

P ř i d á n í m m a l é h o š u m u , k t e r ý m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u (b) n á m nijak r a p i d n ě nezvedne 
poče t de t ekovaných b o d ů a ani n e n a r u š í schopnost detekovat s t ab i ln í body. Z a t í m co př i 
zvě t šen í š u m u , ob rázek (c) d o s t á v á m e skupinu b o d ů , k t e r é se vysky t ly na zák l adě š u m u , 
ale i tak s tá le d o k á ž e m e detekovat s t ab i ln í v ý z n a č n é body jako v p ů v o d n í m obraze (a). 
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(a) 122 bodů 

(b) 158 bodů (c) 298 bodů 

O b r á z e k 6.6: P ř i d á n í š u m u do obrazu scény 

6.5 Změna pozorovací polohy 

P o s l e d n í m testem bude z m ě n a pozorovac ího bodu na o b r á z k u 6.7 
Vid íme , že se opě t najdou s t ab i ln í body, k t e r é n á m pomohou v p o r o v n á v á n í více ob rázků . 

Dost i , ale záleží jak moc se pozorovac í bod změní , jelikož př i velkých posunech se různé 
obejkty mohou jevit ú p l n ě j inak. 
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(c) 140 bodů (d) 148 bodů 

O b r á z e k 6.7: Z m ě n a pozorovac í polohy 

6.6 Zhodnocení 

M e t o d a je o d o l n á vůči 

• z m ě n ě velikosti 

• rotaci 

• v ý s k y t u š u m u 

• z m ě n ě osvět lení 

• čá s t ečně z m ě n ě ú h l u pohledu 
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r o z l i š e n í č a s 
1152x864 ~4s 
576x432 l-2s 
288x216 ~ l s 

Tabulka 6.1: Dosažené výs ledky př i z k o u m á n í o b r á z k u 6.6a na poč í t ač i s procesorem 2 G H z . 

N e v ý h o d o u metody S I F T je fakt, že jej í v ý p o č e t je n á r o č n ý a t u d í ž metoda nen í schopna 
p o d á v a t výs ledky v r e á l n é m čase pro vě t š í obrázky . T í m p á d e m metoda n e n í v h o d n á pro 
real-time aplikace. P ř i zvě t šován í rozl išení se i dé lka v ý p o č t u p rod lužu je 6.6. 

Ověři l i jsme si s tabi l i tu metody na uvedené transformace v obraze. Deta i lně j š í zobrazen í 
tes tovac ích o b r á z k ů m ů ž e m e na léz t na p ř i loženém C D . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem bylo s e z n á m e n í se s metodami detekce v ý z n a č n ý c h b o d ů . P o p r o s t u d o v á n í metod 
m ě zaujala metoda S I F T , kterou jsem se rozhodnul naimplementovat. Implementace byla 
úspěšně rea l izována , ovšem již jsem nestihnul naprogramovat p o r o v n á v á n í v ý z n a č n ý c h b o d ů 
jak bylo v p l ánu . Ověř i l jsem si, že metoda S I F T je s tab i ln í , vůč i u v á d ě n ý m z m ě n á m . 
P ř í n o s e m bylo z í skán í in formací v oblasti poč í t ačového vidění , z p r a c o v á n í obrazu a detekce 
b o d ů . 

N e v ý h o d o u metody S I F T je fakt, že jej í v ý p o č e t je n á r o č n ý a t u d í ž metoda nen í schopna 
p o d á v a t výs ledky v r e á l n é m čase, v iz . tabulka6.6. Z toho vyp lývá , že n e n í v h o d n á pro 
aplikace, k t e r é p o t ř e b u j í výs ledky okamži tě . 

P r á c e by se dala rozšíř i t o p l ánované p o r o v n á n í b o d ů ve dvou obrázc ích na zák ladě 
d e s k r i p t o r ů na lezených b o d ů . P o m o c í tohoto p o r o v n á n í by se dala p r á c e dá le vylepši t 
n a p ř í k l a d o s p o j o v á n í fotografií do p a n o r a m a t i c k ý c h s n í m k ů nebo k h l e d á n í u r č i t ých ob­
j e k t ů v náročně jš ích scénách . 
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