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Transformacao SIFT (Scale Invariant Feature Transform)

Este capitulo apresenta as seguintes segdes:

- 3.1 — Uma Introducao Sobre Descritores Locais: A técnica SIFT
(“Scale Invariant Feature Transform”) ¢ utilizada para se
construir descritores. Nesta secdo ¢ apresentado o que sdo
descritores ¢ um panorama do uso de descritores em diversos
problemas de visdo computacional;

- 3.2 — Descrigao do SIFT: Esta secdo apresenta a técnica SIFT,
apresenta trabalhos recentes que utilizam da técnica e, entdo,
descreve sua teoria e como ¢ aplicada. Esta se¢do ¢ dividida em:

- 3.2.1 — Introdugao;

- 3.2.2 — Deteccao de Extremos;

- 3.2.3 — Localizagdo Exata de Pontos Chave;

- 3.2.4 — Atribui¢do da Orientacdo dos Descritores;
- 3.2.5— Constru¢ao do Descritor Local;

- 3.2.6 — Encontrando os Pontos em Comum;

3.1.
Uma Introducéao Sobre Descritores Locais

Correspondéncia de imagens ¢ fundamental em diversos problemas de visao
computacional como reconhecimento de objetos, reconhecimento de cenas,
montagem automatica de mosaicos, obtencdo da estrutura 3D de multiplas
imagens, correspondéncia estéreo e perseguicao de movimentos. Uma abordagem
para se trabalhar com correspondéncia de imagens € se usar descritores locais para
se representar uma imagem. Descritores sdo vetores de caracteristicas de uma
imagem ou de determinadas regides de uma imagem e podem ser usados para se
comparar regides em imagens diferentes. Este vetor de caracteristicas ¢
normalmente formado por descritores locais ou globais. Descritores locais

computados em pontos de interesse provaram ser bem sucedidos em aplicagdes
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como correspondéncia e reconhecimento de imagens [25, 31]. Descritores sdo
distintos, robustos a oclusao e ndo requerem segmentacao.

Existem diversas técnicas para se descrever regides locais em uma imagem
[31]. O mais simples descritor ¢ um vetor com as intensidades dos pixels da
imagem. A medida de correlagdo cruzada pode ser entdo usada para computar a
similaridade entre duas regides como apresentado na secao 2.6.2. Porém, a alta
dimensionalidade de tal descritor aumenta a complexidade computacional da
comparagdo. Entdo, esta técnica ¢ principalmente usada para se encontrar
correspondéncias ponto a ponto entre duas imagens. A vizinhanga de um ponto
também pode ser escalada de modo a reduzir sua dimensdao. Outro descritor
simples ¢ a distribuicdo de intensidades de uma regido representada por seu
histograma.

Trabalhos recentes tém se concentrado em fazer descritores invariaveis a
transformagoes nas imagens. Mikolajczyk e Schmid [30] propuseram um detector
de pontos de interesse invariavel a transformacodes afins através da combinagao de
um detector invariavel a escala e da técnica “second moment of Harris corners”
[32]. Ling e Jacobs [33] propuseram um sistema para a constru¢ao de descritores
de intensidade locais invariaveis a deformagdes em geral. Em [34], Gotze, Drue ¢
Hartmann apresentam descritores baseados na Transformada de Fourier-Mellin de
regides locais. Lowe [25-29] propds uma maneira rapida e eficiente de computar
caracteristicas invaridveis a transformagdes em escala, que medem a distribuicao
do gradiente em regides detectadas invaridveis a escala.

A secdo a seguir apresentara os descritores SIFT e detalhara seu uso.

3.2.
Descricdo da técnica SIFT

3.2.1.
Introducéo

SIFT (“Scale Invariant Feature Transform”) ¢ uma técnica de
processamento de imagens que permite a deteccdo e extracdo de descritores
locais, razoavelmente invaridveis a mudancas de iluminagdo, ruido de imagem,

rotagdo, escala e pequenas mudangas de perspectiva. Estes descritores podem ser
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utilizados para se fazer a correspondéncia de diferentes visdes de um objeto ou
cena.

Descritores obtidos com a técnica SIFT sdo altamente distintos, ou seja, um
determinado ponto pode ser corretamente encontrado com alta probabilidade em
um banco de dados extenso com descritores para diversas imagens.

Um aspecto importante da técnica SIFT ¢ a geragdo de um numero grande
de descritores que conseguem cobrir densamente uma imagem quanto a escalas e
localizagdes. A quantidade de descritores ¢ particularmente importante para o
reconhecimento de objeto, onde a capacidade de se encontrar pequenos objetos
em ambientes desordenados requer ao menos 3 pontos encontrados em comum
para uma identificacdo confidvel.

A obtencao de descritores SIFT ¢ feita através das seguintes etapas:

- Deteccdo de extremos: Nesta primeira etapa ¢ feita procura para
todas escalas e localizagdes de uma imagem. Isto ¢ feito utilizando-
se a diferenca de filtros gaussianos de modo a se identificar pontos
de interesse invariaveis a escala e rotacdo. A deteccdo de extremos ¢
descrita na sec¢do 3.2.2;

- Localizagdo de pontos chave: Para cada localizagdo em que foi
detectado um extremo, um modelo detalhado ¢ ajustado de modo a
se determinar localizagdo e escala. Pontos chaves, ou pontos de
interesse, sdo entdo selecionados baseando-se em medidas de
estabilidade. A localizagdo dos pontos chaves ¢ apresentada na se¢ao
3.2.3;

- Definigdo de orientagdo: E definida a orientagio de cada ponto chave
através dos gradientes locais da imagem. Toda operacdo a partir de
entdo serd feita com relagdo a dados da imagem transformados em
relagdo a orientagdo, escala e localizagcdo de cada ponto chave. Desta
maneira se obtém invariancia a estas transformacgdes. A atribui¢ao da
orientacdo de cada descritor ¢ vista na se¢do 3.2.4;

- Descritor dos pontos chaves: Nesta etapa ¢ feita a construgdo dos
descritores ao se medir Gradientes locais em uma regido vizinha a
cada ponto de interesse. Estas medidas sdo entdo transformadas para

uma representagdo que permite niveis significativos de distor¢ao e
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mudanga na iluminagdo. A constru¢do dos descritores ¢ apresentada
em 3.2.5;
Em tarefas de comparag¢do de imagens e reconhecimento, descritores SIFT
sdo extraidos das imagens para entdo poderem ser comparados.
Na proxima se¢do serd descrito o primeiro passo da obtengao de descritores

SIFT.

3.2.2.
Deteccéo de Extremos

A primeira etapa da técnica SIFT ¢ detectar extremos (maximos e minimos)
em uma piramide da imagem convoluida com a fun¢do Diferenca de Gaussiana.
Pontos chave correspondem a estes extremos para diferentes escalas. Esta etapa
esta descrita na presente secao.

A convolucao de uma fungao f(x,y) com uma funcao A(x,y) ¢ dada por:
M-1N-1

f(x,y)*h(x,y)=MLN >3 f(mnh(x—my - n) (99)

m=0n=0
Onde x variade l aM e yvariade 1 a N.
Um filtro Gaussiano passa baixa ¢ dado pela convolugdo de uma imagem /
com a fung¢do G:
L(x.y,0)=G(x.y,0)* I(x.y) (100)
Onde:

G(x,y,0)= ! e x2+y2)/202

101
2ro (101)

Perceba que este filtro ¢ variavel a escala através do pardmetro o.
A fungdo DoG (“Difference of Gaussian’) ¢ dada pela diferenga de imagens
filtradas em escalas proximas separadas por uma constante k. A funcdo DoG ¢
definida por:
DoG = G(x,y,kc)—G(x,y,0) (102)
O resultado de fazer a convolugdo de uma imagem com o filtro DoG ¢ dado
por:
D(x,y,0)= (G(x,y,ka)— G(x,y,O'))* I(x,y)

(103)
= L(x,y,kc)—L(x,y,0)
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ou seja, ¢ a diferenga entre imagens borradas por um filtro gaussiano em
escalas o e ko. Este filtro consegue detectar variagdes de intensidade na imagem,
tais como contornos. Perceba que variando-se o; ¢ possivel encontrar descritores
para variagdes em diferentes escalas espaciais.

Nas Figura 3-1 e Figura 3-2 podem-se ver alguns exemplos de aplicacao dos

filtros descritos.

Figura 3-1: Imagem apds filtro gaussiano com oigual a 1.6, 2.4 e 3.2

Figura 3-2: Filtro DoG para imagens apresentadas na Figura 3-1

Um modo eficiente de se construir D(x,y,0) ¢ apresentado na Figura 3-3.
Deseja-se construir s intervalos, onde cada intervalo representa uma imagem

filtrada por DoG intervalar entre duas outras. Para se construir s intervalos serao
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necessarias s+3 imagens na pilha apresentada pelas imagens superiores da Figura
3-3. A imagem inicial ¢ convoluida progressivamente com funcdes gaussianas
para produzir mais s+2 imagens separadas por um fator constante k. A imagem ¢
inicialmente filtrada por filtro Gaussiano com escala o. A partir de entdo, sdo
geradas imagens que sdo progressivamente convoluidas. Cada nova imagem ¢
filtrada com escala k& vezes a escala utilizada anteriormente. Para cada duas
imagens, pode-se produzir a diferenca de Gaussianas D através da subtragdo de
duas imagens consecutivas na pilha de imagens L.

Para exemplificar, imagine que se deseja gerar apenas um intervalo. Serdo
necessarias, entdo, quatro imagens na pilha superior (a pilha das imagens filtradas
com Gaussianas). Estas imagens serdo:

- A imagem original;

- A imagem original filtrada por Gaussiana com escala c;

- Outras duas imagens filtradas com escalas multiplicadas por k: ko e
k2c;

Lowe considera em [25] que € necessario fazer a convolug¢ao da imagem até
20 para ser possivel a construcdo de descritores invariaveis a escala. Portanto,

para se gerar s intervalos ¢ definido:

k= 2% (104)

Desta maneira, teremos s intervalos produzidas por DoG, sendo que o

primeiro ¢ dado por D(x,y,0) e a ultima imagem da pilha de DoG dada por
D(x,y,20).

Para melhor entendimento, perceba que na Figura 3-3, a primeira imagem
acima a esquerda ¢ I(x,y) e a ultima imagem acima ¢ L(x,y,k20). A primeira
imagem abaixo € D(x,y,0) e a ultima ¢ D(x,y,20). O intervalo ¢ dado por D(x,y, o).

O processo apresentado gera o que ¢ chamado de uma oitava. Este processo
¢ repetido para um numero desejado de oitavas. Cada oitava representa um
conjunto de imagens L e D para a imagem reescalada com diferentes amostragens.

Isto funciona da seguinte forma: quando uma oitava tiver sido processada, a
imagem Gaussiana que possui 2o (corresponde a pentltima imagem da pilha

superior na Figura 3-3) ¢ re-amostrada para a metade de seu tamanho. Esta serd a
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primeira imagem da proxima oitava. Cada oitava produz o mesmo numero de

intervalos.

Filtro Gaussiano

DoG Intervalo

Figura 3-3: Construcdo das Diferencas de Gaussiana

A geracdo de oitavas estd exemplificada na Figura 3-4.

A partir de agora sera feita a detec¢do de extremos em cada intervalo de
cada oitava. Os extremos sdo dados por valores locais de médximo ou minimo para
cada D(x ,y,0) que corresponda a um intervalo. Cada ponto ¢ comparado aos seus
oito vizinhos na imagem atual, mais seus nove vizinhos na escala superior € nove
vizinhos na escala inferior.

As escalas superior e inferior sdo correspondentes as imagens vizinhas em
uma mesma oitava para a pilha de imagens DoG. Nao confunda escala superior e
inferior com oitavas onde a amostragem das imagens gera imagens em escalas
diferentes. Quando se diz escala superior e inferior aqui, estd se fazendo

referéncia a o.
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O procedimento de detecgdo estd exemplificado na Figura 3-5. No exemplo,
o ponto marcado como X ¢ comparado com seus vizinhos marcados como O. As 3

imagens DoG apresentadas sdo 3 intervalos vizinhos em uma pilha.

' . . Proxima Qitava

Primeira Qitava

Figura 3-4: Formagéo das Oitavas

Figura 3-5: Deteccdo de Maximos e Minimos

A proxima etapa ¢ definir a localizagdo exata dos pontos chave e fazer o

descarte de pontos chave instaveis. Isto serd visto na préxima segao.
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3.2.3.
Localizagdo Exata de Pontos Chave

Todos os pontos detectados como extremos sdo possiveis pontos chave.
Deseja-se agora calcular a localizagdo e escala Gaussiana detalhadas de cada um
destes pontos. Recalcular a localizacdo e escala interpoladas dos pontos de
maximo traz melhoria para a técnica. A localiza¢do dos pontos chaves como sera
apresentada ¢ especialmente importante para as ultimas oitavas, porque o
espagamento amostral destas representa grandes distancias na imagem base.

O método consiste em enquadrar uma fun¢do quadratica 3D do ponto de
amostragem local de modo a determinar uma localizacao interpolada do méximo.

Para cada ponto analisado ¢ utilizada uma expansdo de Taylor da funcao
D(x,y,o0) transladada de modo que a origem desta expansdo esteja localizada no

ponto:

Pl I_TﬁzD_

D(y_c)zD+§)_c+§x 2 X... (105)
Onde:

D=D(x,y,0) (106)

D(X)=D(x+x",y+y',0+0) (107)

Esta equacdo deve ser entendida da seguinte maneira, D e suas derivadas
sdo avaliados a partir do ponto analisado ¢ x = (x', v, o")T ¢ o offset em relacdo a
este ponto. Ou seja, D ¢ o valor da fun¢do D(x,y,5) no ponto avaliado, X ¢ o
offset em relagdo a este ponto e D(X) ¢ a aproximagdo do valor de D(x,y,o)

interpolado para um ponto transladado com offset x .

Os coeficientes quadraticos sdo computados aproximando-se as derivadas
através das diferengas entre pixels das imagens ja filtradas.

A localizagdo sub-pixel / sub-escala do ponto de interesse ¢ dada pelo
extremo da fungédo apresentada na eq. (105). Esta localizagdo, x, é determinada ao
se fazer a derivada segunda da eq. (105) com relagdo a x e igualando o resultado a
zero. Isto ¢ feito como a seguir:

AD(x) D" D,

+—X=
123 &x &

0 (108)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410268/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410268/CA

Transformacao SIFT (Scale Invariant Feature Transform) 61

: ~ . D ~
Perceba que esta derivada usa a expansao de Taylor até = Tem-se entdo a

posicao do extremo dada por:

xX= —ézD—zl@ (109)
&- &

O resultado ¢ um sistema linear 3x3 que pode ser resolvido com custo
minimo. Caso X seja maior que 0.5 em alguma dimensdo, isto significa que o
extremo se aproxima mais de outro ponto. Neste caso, o ponto ¢ re-alocado e a
interpolagdo ¢é realizada para este novo ponto. O offset x final é adicionado a
localizagdo do ponto analisado para se chegar a interpolagdo estimada da
localizagdo do extremo.

A localizacdo estimada devera ser usada a partir de entdo nos procedimentos
que seguirao.

O valor da func¢do no extremo, D()?), ¢ utilizado para se rejeitar extremos
instdveis com baixo contraste. Substituindo-se a eq. (109) na eq. (105) obtemos:

) 1607 .
D(x)=D+— 110
(x) +2 p % (110)

E aconselhdvel por Lowe que se rejeite valores de ‘D(fcj inferiores a um

determinado valor. Em [25] ¢ aconselhado trabalhar-se com o wvalor 0.03
(assumindo-se que os pixels da imagem estejam entre [0,1]).

Aqui ndo ¢ refinada a posicdo como apresentado, porém sdo descartados
valores de |D(x,y, 0)| inferiores a determinado limiar.

Alem do procedimento apresentado para se descartar pontos, Lowe ainda
aponta que a fun¢do DoG possui resposta forte ao longo de arestas, mesmo que a
localizag¢ao ao longo da borda seja mal determinada. Isto faz com que estes pontos
sejam instaveis para ruido em até pequenas quantias.

Um pico mal definido em DoG tera grande curvatura principal ao longo da
borda, porém pequena curvatura em sua direcdo perpendicular. As curvaturas
principais podem ser computadas através da matriz Hessiana 2x2, H, computada
na localizagdo e escala do ponto:

D xx D Xy

H=
ny Dxx

(111)

Onde:
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L i

Onde D,, ¢ a derivada de D(x,y, o) na localizagdo e escala dados, em relagdo

(112)

ax, e entdo a y; Dy, ¢ a derivada segunda em relacdo a x; D,, € a derivada segunda
em relacdo ay;
As derivadas sdo estimadas através das diferengas entre pontos vizinhos a
localizagdo e escala definidos, podendo ser aproximada por:
D, =D(x +1,y,0)=2D(x,y,0)+ D(x - 1,y,0) (113)
Dyy = D(x,y + 1,0')— 2D(x,y, a)+ D(x,y -1, 0') (114)
ny=£D(x—1,y+1,0')—D(x+l,y+l,0') J/4 (115)
+D(x+1y-10)-D(x -1y -10)
Os autovalores de H sdo proporcionais as principais curvaturas de D. Porém,
ndo serd necessario computar os autovalores pois o que se busca € a razao entre as
curvaturas. Determina-se a, o autovalor com maior magnitude, ¢ B, o de menor.

Pode-se, entdo, calcular a soma dos autovalores pelo trago de H e o produto pelo

determinante:
Tr(H)=Dy + Dy, =a+p (116)
2
Det(H)= DDy, — (D, ) =af (117)

Para o caso em que o determinante ¢ negativo, as curvaturas possuem sinais
diferentes e entdo o ponto ¢ descartado como ndo sendo um extremo. Sendo 7 a

razdo entre o autovalor de maior magnitude e o de menor, de modo que a =rg,

entao:
THHY (a+p)  (B+p) (r+1)
= = = (118)
Det(H) af rpB? r

A eq. (118) depende apenas da razdo entre os autovalores, independente de
seus valores individuais. O valor (r+ 1)2 / r ¢ minimo quando os dois autovalores

sdo idénticos e cresce com r. Portanto, para se conferir a razao entre as curvaturas
esta abaixo de determinado limiar 7, basta checar:

Tr(H) _(F+1)’
Dei(t) " 7 (1)
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A eq. (119) ¢ altamente eficiente de ser computada. Lowe propde o uso de
= 10.

Ap0s a definicdo de quais pontos serdo usados como pontos chaves ainda
serdo feitas duas etapas na construcdo dos descritores. A primeira etapa consiste
em estabelecer uma ou mais orientagdes para cada ponto chave. Entdo, ¢ feita a
construcao dos descritores com relacao as orientagdes definidas.

A defini¢do das orientacdes de cada ponto chave ¢ descrita na proxima

secao.

3.2.4.
Atribuicdo da Orientacdo dos Descritores

Ao se atribuir uma orientacao para cada ponto chave, pode-se representar os
descritores em relacdo a esta orientagdo, conseguindo-se assim invariancia quanto
a rotagdo. O método utilizado para se atribuir esta orientacdo ¢ apresentado como
se segue.

A escala Gaussiana o ¢ utilizada para se escolher a imagem filtrada L, com a
escala mais proxima, e de oitava referente ao ponto avaliado. Dessa maneira,
todas os calculos passam a ser feitos com invariancia a escala.

Para cada ponto de cada imagem L(x,y, o) intervalar, referente as escalas e
oitavas utilizadas, sdao calculados os gradientes. Magnitude m(x,y) e orientacao

0(x,y) sao calculados como se segue:

(L(x +1,y)—L(x - l,y))2

. 2 (120)
+(L(x,y + D= Lx.y-1))
o ey + D)= L(x,y -1))
Ox.y)=tan ((L(x +1y)-L(x~1 Ly))J o

Observe que G ndo aparece nas equagoes. Isto foi feito para simplificar, pois
0 processamento ¢ feito para cada imagem L. Somente as imagens
correspondentes a intervalos precisam ser processadas.

Agora, monta-se um histograma das orienta¢des para pixels em uma regiao
ao redor do ponto chave. O histograma ¢ uma funcao discreta #yum determinado
numero de valores discretos de 0 (Lowe sugere 36) cobrindo os 360° de

orientagdes.
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Cada ponto na vizinhanga do ponto chave ¢ adicionado ao histograma para
até dois 0’s discretos mais proximos de sua orientagdo com uma serie de pesos.
O primeiro peso ¢ dado pela distdncia entre a orientagdo e 0 discreto

normalizada pelas distancias entre 0’s discretos. Este peso ¢ dado por:

{d/i,d<i
a=
0,d>i

(122)

Onde d ¢ a distancia absoluta em graus entre a orientacdo do ponto ¢ 0
discreto, e i ¢ o intervalo em graus entre 0’s discretos.

Por exemplo, para g com 6 dado por 0°,10 °,20 °...350 °, ou seja, com
intervalos de 10°, um ponto com orientagdo de 15 ° seria acrescentado em hyg e
hyo. Como a distancia da orientag¢do para 10° e 20° ¢ de 5°, o peso utilizado para
adicionar este ponto em para hjo e hyy € dado por 5/10, ou seja, a distancia sobre o
intervalo entre 0’s para /.

O segundo peso ¢ dado pela magnitude m(x,y) de cada ponto adicionado a
he.

O ultimo peso ¢ dado por uma janela gaussiana circular com o’com valor

1.5 vezes maior que a escala o do ponto chave. Esta janela ¢ definida pela fungao

gaussiana:
e 2 2
g(AxAy.0')= e (2o (123)
2o’
E,
o'=0 (124)

Onde Ax e Ay sdo as distancias entre cada ponto verificado e o ponto chave.

Por fim, Ay ¢ atualizado com estes pesos, para cada ponto na vizinhanga
localizado em (x,y), da seguinte forma:

hg'=hg+a-m(x,y)- g(Ax,Ay,0") (125)

Onde hy éa atualizagdo de /.

Perceba que ndo ¢ necessario fazer a atualizagdo de /g para todos os pontos
da imagem porque a funcdo g(Ax, Ay, o") retorna valores muito baixos
(aproximadamente zero) para a grande maioria dos pontos.

Picos na orientagdo do histograma correspondem a direcdes dominantes

para os gradientes locais. O maior pico no histograma e aqueles acima de 80% do
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valor do maior pico sdao usados para se definir a orientagdo de cada ponto chave.
Portanto, para localizagdes com multiplos picos de magnitude similar, sdo criados
diferentes pontos chaves na mesma localiza¢do, mas com diferentes orientagdes.
Para se definir com maior precisdo a orienta¢do, uma parabola ¢ interpolada
entre os 3 valores do histograma préximos de cada pico, e entdo ¢ interpolada a
posic¢ao do pico.
Finalmente ¢ possivel construir os descritores para os pontos chaves

definidos. Isto sera abordado na secdo a seguir.

3.2.5.
Construcao do Descritor Local

Até entdo, para cada oitava, foram escolhidos pontos chaves para
localizagdes, escala ¢ e orientacdo definidos. A etapa atual consiste em computar
o descritor que represente as regioes relativas aos pontos chaves. Nao se esqueca
que os procedimentos a seguir serdo feitos normalizados em relagdo a orientagdo
definida na secdo anterior para cada ponto chave.

Também serdo utilizados os gradientes das imagens L ja calculados na etapa
descrita na se¢do 3.2.4.

Para cada ponto chave, a construcdo do descritor ¢ feita através dos
seguintes passos:

- Escolhe-se a imagem filtrada L referente a escala o e oitava relativas
ao ponto chave;

- De modo a se conseguir invaridncia, as coordenadas dos pontos
vizinhos ao descritor e das orientagdes dos gradientes destes pontos
sdo giradas em relagdo ao ponto chave de acordo com a orientagao
definida na secdo anterior;

- Uma fungdo gaussiana, como apresentada na eq. (123), ¢ utilizada
como peso para se ajustar as magnitudes de cada ponto na
vizinhanga do ponto chave. ¢’ € escolhido igual a metade da largura
da janela em que sera calculado o descritor;

- S0 definidas n x n regides, com k x k pixels cada, ao redor da
localizagdo do ponto chave. Geralmente n = k = 4 como

exemplificado na Figura 3-6;
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Para cada regido, ¢ feito um histograma h6. para 8 direcdes, como na
Figura 3-7. Este histograma ¢ feito com as magnitudes dos pixels
pertencentes a cada regido. A constru¢cdo do histograma ¢ similar a
apresentada na se¢ao 3.2.4. O peso referente a magnitude de cada
pixel foi atenuado pela funcdo gaussiana como ja ajustado. Perceba
que a fun¢do gaussiana nao ¢ aplicada de modo idéntico ao na se¢ao
anterior. Também como feito em 3.2.4, ¢ utilizado um peso a para
interpolar a dire¢do relativa no histograma.

O descritor ¢ entdo representado pelos histogramas das regides. A
Figura 3-8 exemplifica como fica o descritor para 2 x 2 regides (n =
2ek=4);

O descritor ¢ representado por um vetor, onde cada valor do vetor ¢
referente a uma das diregdes de um dos histogramas. Para n e k
iguais a 4, o vetor tem tamanho 128.

Para que o descritor tenha invaridncia a iluminacdo, este ¢
normalizado. Apds a normalizag¢do, todos os valores acima de um
determinado limiar sdo ajustados para este limiar. Isto ¢ feito para
que direcoes com magnitude muito grande nao dominem a
representacdo do descritor. Lowe sugere usar limiar 0.2. Por fim, o

vetor € normalizado novamente.

Figura 3-6: Regides comn=4 e k = 4;

A

Y

Figura 3-7: Dire¢bes do histograma
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Figura 3-8: Construcéo do descritor

O descritor esta construido. Para cada imagem, sdo construidos diversos
descritores, cada um referente a um ponto chave. Quando se aplica a técnica SIFT
em uma imagem, tem-se como resultado, portanto, um conjunto de descritores.
Estes descritores podem ser, entdo, usados para se fazer a correspondéncia da

imagem em outra imagem como sera visto na proxima secao.

3.2.6.
Encontrando os Pontos em Comum

Para se encontrar a correspondéncia entre duas imagens, deve-se encontrar
pontos em comum entre as duas. Quando se trabalha com a técnica SIFT, pontos
de interesse sdo detectados pelo método e representados em descritores. Tendo-se
descritores de duas imagens, a tarefa de se encontrar a correspondéncia de uma
imagem em outra ¢ resumida por se encontrar entre os descritores de uma
imagem, os melhores candidatos a serem seus equivalentes na outra imagem.
Portanto, dadas duas imagens /; e I,, a tarefa de se encontrar a correspondéncia de
I; em I pode ser definida como se segue.

Os descritores sdo respectivamente definidos por di; e dj», onde i e j sdo aos
indices para cada um dos descritores de cada imagem e k é o tamanho de cada
descritor:

dil = (mlil,mliz,m1i3---,m1ik) (126)

djy = (myji.myjp,myj3--,mayjy) (127)
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A magnitude de cada valor dos vetores di; e dj, ¢ dada por m,i,, onde a
representa a qual imagem se refere o descritor, i ¢ o indice do descritor € b € o
indice de cada magnitude dentro do vetor.

A correspondéncia ¢ feita achando-se os descritores dj, que mais se
assemelham aos descritores di;, encontrando-se as falsas equivaléncias e
eliminando-as e por fim, encontrando-se a transformacao de /; para />.

A tarefa de se encontrar o melhor candidato dj, para determinado di; ¢ feita
procurando-se o vizinho mais proximo ou ‘“nearest neighbor” de di; entre todos
os possiveis candidatos, ou seja, para todo o indice j. Quando se procura
classificar uma imagem em um extenso banco de dados de descritores para varios
objetos, a busca exaustiva de vizinho mais proximo pode ser demorada e para tal
existem diversas técnicas para se acelerar a busca. Porém, para o caso de se
comparar duas imagens, a busca exaustiva ndo exige processamento pesado e,
portanto, foi a escolhida.

O vizinho mais proximo de di; para i dado ¢ definido por dj, que possua a
menor distancia euclideana em relacdo a di;. Ou seja, deseja se encontrar j que

minimize a fungao:

. . (mlil—m2j1)2+(m1i2—m2j2)2+...
diy —dj| = , (128)
+(myig —majy)

Isto ¢ feito para todo i de modo a serem encontrados todos os pares de
descritores correspondentes. Perceba que muitos dos pares encontrados
correspondem a falsas equivaléncias, portanto, as correspondéncias serdo
refinadas e falsos pares descartados.

O capitulo seguinte aborda métodos de registro e correspondéncias entre

imagens, mostrando como utilizar as correspondéncias entre pontos encontradas

com o método SIFT.
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