Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 17b, 2007
ISBN 978-83-920594-9-2

WYKORZYSTANIE TRANSFORMACJI LOG-HOUGH’A DO TWORZENIA
REPREZENTACJI OBRAZU DLA KLASYFIKATORA NEURONOWEGO

LOG-HOUGH BASED IMAGE REPRESENTATION FOR THE NEURAL
CLASSIFIER

Przemyslaw Piekarski, Zbigniew Mikrut

Katedra Automatyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

SEOWA KLUCZOWE: fotogrametria, reprezentacja obrazu, log-polar, log-Hough, wzajemne
dopasowanie, sieci backpropagation

STRESZCZENIE: Artykut przedstawia metodg tworzenia reprezentacji fragmentu obrazu oparta
o transformacje log-polar i log-Hough’a. Transformacje te sa uwazane za uproszczone modele
biologicznych systeméw wizyjnych. Reprezentacjg obrazu stanowig rzuty przestrzeni log-Hough’a na
osie: katéw i promieni. Tak utworzone wektory stanowia wejscie do sieci neuronowej typu
backpropagation. Zadaniem sieci jest klasyfikacja reprezentacji obrazéw na ,korzystne”
i ,,niekorzystne” z punktu widzenia p6zniejszego dopasowywania, ktérego celem jest automatyczna
orientacja wzajemna zdjg¢ fotogrametrycznych. Badano sieci z jedna warstwa ukryta o zmiennej
liczbie elementéw. Najlepsze sieci rozpoznaty zbidr testowy na poziomie 70%.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych etapéw przygotowania modelu fotogrametrycznego jest tzw.
orientacja wzajemna modelu, czyli wyznaczenie wzajemnego potozenia kolejnych zdjeé
lotniczych. Procedura ta sktada si¢ z wielu etapéw (Heipke, 1997), zawsze jednak
pierwszym krokiem jest wybdér odpowiednio informatywnych obszaréw, na ktérych
nastgpnie wyszukiwane sa punkty homologiczne. Zwykle takie obszary wyznacza si¢
manualnie.

Celem badan byla préba automatyzacji tego etapu. W tym celu nalezalo dokonac
wyboru odpowiedniej reprezentacji fragmentu obrazu a nastgpnie sprawdzic¢, czy wybdr ten
byt sluszny. Sprawdzenia zwykle dokonuje si¢ w sposéb praktyczny: wektory
reprezentujace obrazy podaje si¢ na wejscie wybranych klasyfikatoréw. Jesli rozpoznania
plasuja si¢ na wysokim poziomie to uznaje si¢, ze badana reprezentacja zostata wybrana
prawidlowo. W prezentowanej pracy do testow wybrano jeden z najmocniejszych
i najczesciej uzywanych klasyfikatoréw — sie¢ neuronowa typu backpropagation.

Do utworzenia reprezentacji wybrano dwie mniej znane transformaty — log-polar
ilog-Hough’a, ktére sa przyblizonym modelem nizszych pigter systemu wzrokowego
ssakéw (Schwartz, 1977; Weiman, 1989). Gléwnymi zaletami transformacji log-polar sa:
duza redukcja danych, przeksztalcanie rotacji ipowigkszania obiektu w przestrzeni
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kartezjanskiej na réwnolegle przesunigcia wzdtuz odpowiednich osi w przestrzeni log-
polar, oraz duza rozdzielczo§¢ obrazu w centrum przy réwnoczesnym duzym kacie
widzenia. Zalety te umozliwiaja dokonywanie precyzyjnej normalizacji obrazu, zaréwno
pod wzgledem potozenia katowego jak i wzglgdem powigkszenia. Praktyczne zastosowania
transformaty log-polar mozna znalez¢ w pracach (Lee et al., 1993; Sandini et al., 1992;
Wilson et al., 1992; Tadeusiewicz et al., 1998; Kubiak et al., 2004). Matematyczny opis
transformaty log-polar zamieszczono w rozdziale 2.

Transformata log-Hough’a wykrywa odcinki linii prostych i tagodne tuki na
krawedziowym obrazie log-polar (Weiman, 1989). W przestrzeni log-Hough’a powstaja
maksima w miejscach odpowiadajacych parametrom wykrytych linii. Podobnie jak
w transformacie Hough’a maksima te sa tym wyzsze im wigcej wspotliniowych punktow
znajdowato si¢ na krawgdziach w przestrzeni log-polar. Operacja ta jest podobna do
przeksztalcenia realizowanego na jednej z warstw kory wzrokowej - wykrywania
fragmentéw linii o réznych nachyleniach.

Obie te transformaty zostalty wybrane do skonstruowania reprezentacji obrazu
poniewaz dokonuja one ekstrakcji krawgdzi oraz dostarczaja w formie skondensowanej
informacji o wzajemnym ich potozeniu.

2. TRANSFORMACJA OBRAZU DO PRZESTRZENI LOG-HOUGH’A

Na fragmentach zdj¢¢ lotniczych zdecydowano sig¢ poszukiwaé odcinkéw linii
prostych oraz tagodnych tukéw - ze wzglgdu na czgsto$¢ ich wykorzystywania w procesie
korelacji wzajemnej zdjg¢. Ze zdje¢ lotniczych wybrano 452 obrazy o rozmiarach 80x80
pikseli. Nastgpnie grupa specjalistow-fotogrametréw dokonata klasyfikacji wybranych
obszaréw. Efektem tej operacji byto zaszeregowanie kazdego z obrazéw do jednej z trzech
klas: obrazéw korzystnych, posrednich lub niekorzystnych z punktu widzenia p6Zniejszego
procesu dopasowywania. Poniewaz opinie ekspertéw czasem rdéznity si¢ (szczegdlnie
w odniesieniu do klasy ,,poéredniej”) przyjegto, ze jako klasyfikacja finalna zostanie przyjgta
mediana z uzyskanych odpowiedzi. Przyktady zaklasyfikowanych obszaréw przedstawiono
na rysunku 1.

Klasg ,korzystng” stanowily obszary zawierajace obiekty sztuczne, wyraznie
kontrastujace z otoczeniem oraz posiadajace dobrze widoczne punkty zatamania granic,
gdyz sa one chetnie wykorzystywane podczas pomiaréow fotogrametrycznych. W tej klasie
znalazlo si¢ 142 obrazy.

Klasa ,,niekorzystna” to obszary bez obiektow sztucznych: zwykle sa to tereny
odkryte, uzytkowane rolniczo, jednolite, nie posiadajace punktéw jednoznacznie
orientujacych te obszary w terenie, o stabo widocznych granicach oraz obrazy niewyrazne.
Do tej klasy zaliczono 221 obiektow.

Klasg ,,posrednig” stanowily obszary nie zaklasyfikowane do Zadnej z w/w klas. Sa to
gléwnie obiekty rolne lub ledne, posiadajace niewyrazne granice pomig¢dzy uprawami,
obszary o granicach wyraznych, lecz nie dajacych mozliwosci jednoznacznej lokalizacji
w terenie. Ta klasa zawiera 89 obiektéw.
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s S

Rys. 1. Przyktady obszaréw (w kolejnosci od lewej): ,.korzystnego”, ,,posredniego”
i,,niekorzystnego”

Ogodlnie na algorytm przeksztatcania obrazu z przestrzeni kartezjanskiej do postaci
reprezentacji w przestrzeni log-Hough’a sktadaja si¢ nastgpujace etapy:

1. transformacja do przestrzeni log-polar (na tym etapie nalezato podja¢ decyzjg jakie
parametry transformaty powinny by¢ uzyte),

2. wykrywanie krawedzi i binaryzacja (nalezalo zbada¢, ktéry z licznych detektoréw
krawedzi zastosowac),

3. przeksztalcenie do przestrzeni log-Hough’a,

4. zrzutowanie maksiméw na osie, utworzenie wektoréw wejsciowych dla sieci
neuronowej (na tym etapie nalezalo skonstruowa¢ i oprogramowac algorytmy
normalizacji i agregacji wektoréw).

Przyktad przeksztalcenia obrazu fotogrametrycznego do przestrzeni log-polar
przedstawiono na rysunku 2.

Transformacje cyfrowego obrazu z uktadu kartezjanskiego (x, y) do przestrzeni log-
polar (u, v) opisuje uktad réwnan:

u=1n(r)=1n(1/x2+y2),r2R0 > @

M
v= arctan(l)
x

przy czym r jest promieniem kolejnych wspétsrodkowych okregdw, a Ry jest tzw. strefa
martwa przeksztatcenia. Jezeli promienie r beda rosty wyktadniczo to po zastosowaniu do
kolejnych pdl receptorowych réwnan (1) otrzymuje si¢ réwnomierne rozmieszczenie
pikseli w przestrzeni log-polar. Ze wzgledu na poczatkowy charakter badan zdecydowano
si¢ na taki dobdr wspélczynnikéw przeksztatcenia log-polar aby uzyska¢ obraz po
transformacie o rozmiarach 50x50 pikseli, co oznacza, ze na obraz kartezjanski zostata
nalozona siatka skladajaca si¢ z 50 pierscieni podzielonych réwnomiernie na 50
fragmentéw (katéw).
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Rys. 2. Przeksztalcenie log-polar. W kolejnosci od lewej: obraz w przestrzeni
kartezjanskiej — w przestrzeni log-polar (obraz kilkakrotnie powigkszony) —
po przeksztalceniu odwrotnym (z log-polar do uktadu kartezjanskiego)

Transformata log-Hough’a jest odpowiednikiem transformaty Hough’a (Hough, 1962),
realizowanej dla krawgdziowego obrazu obiektu w przestrzeni log-polar. Akumulacyjna
przestrzen log-Hough’a jest geometrycznie identyczna z przestrzenia log-polar (Weiman,
1989), dzigki czemu implementacja transformaty jest szybka i doktadna.

Oprécz wymienionych wyzej krokéw algorytmu (1-4) nalezy — w réznej kolejnosci
ina réznych etapach algorytmu — realizowac operacje przetwarzania cyfrowych obrazéw,
takie jak detekcja krawedzi czy tez binaryzacja. Przetestowano trzy kombinacje, ktore
przedstawiono w tabeli 1. Ze wzgledu na niekorzystny wplyw operacji binaryzacji
w przestrzeni kartezjanskiej na liczbg szczegétow (Metoda I), oraz niekorzystny wplyw
redukcji rozdzielczo$ci transformacji log-polar w stosunku do wykrytych na zdjeciu
krawedzi (Metoda II), zdecydowano si¢ na etapy przygotowania reprezentacji proponowane
w metodzie III.

Tab 1.  Charakterystyka badanych metod generacji reprezentacji obrazu
Przestrzen kartezjanska Przestrzen log-polar
Nazwa metody | Binaryzacja Detekcja Binaryzacja Detekcja
krawedzi krawedzi
Metoda I Tak Nie Tak Nie
Metoda IT Nie Tak Nie Tak
Metoda III Nie Nie Nie Tak

Przyjety do realizacji ciag operacji obejmuje kolejno: przeksztalcenie do przestrzeni
log-polar, detekcje krawedzi, binaryzacj¢ i transformacj¢ log-Hough’a. Etapy te zostaty
zilustrowane na rysunku 3.
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Obraz oryginalny Przestrzen log-polar

Detekcja krawedzi Przestrzen log-Hougha

Rys. 3. Kolejnos$¢ przeksztatcen obrazu — od obrazu kartezjanskiego
do przestrzeni log-Hough’a

Obraz w przestrzeni log-Houhg’a zawiera maksima, ktérych wielko§¢ w przyblizeniu
odpowiada istniejacym w przestrzeni kartezjanskiej obiektom liniowym i fagodnym tukom.
Koncowym etapem przygotowywania wektora cech dla sieci neuronowej byto zrzutowanie
warto$ci maksymalnych na o pionowa i pozioma (por. rys. 4). Pozwolilo to uzyska¢ dwa
wektory, ktére — dla danego obrazu - charakteryzuja zaréwno dlugo$¢ jak i polozenie
krawedzi, a tym samym ich wzajemne usytuowanie.

We wstepnej fazie eksperymentéw zbadano wptyw nastgpujacych czynnikéw na
postaé otrzymanej reprezentacji:
- operatora detekcji krawedzi w przestrzeni log-polar (testowano operatory:
Canny’ego, Laplacian of Gaussians, Prewitta, Robertsa, Sobela, Zero-cross),
z ktérych do dalszych badan wybrano metodg Prewitta,
- wyboru czgsci lub calosdci reprezentacji (wektor odpowiadajacy osi katéw i/lub osi
promieni), po wstgpnych testach wybrano o$ promieni (pier§cieni),
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- agregacji elementéw wektora — w zwiazku z duza doktadnosciag odwzorowania
i wyraznie zarysowanymi maksimami wektor zmniejszono dwukrotnie wybierajac
z dwdch sasiednich elementéw wigkszy.

Wartoéé piksela

o = 0m 9w Wynik transformacji do przestrzeni log-Hough'a
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Rys. 4. Utworzenie dwéch wektoréw poprzez rzutowanie maksiméw przestrzeni
log-Hough’a na osie uktadu wspétrzednych

3. KLASYFIKACJA PODOBRAZOW PRZY POMOCY SIECI NEURONOWE]

Utworzone w wyzej opisany sposéb reprezentacje wektorowe stanowily dane
wejsciowe do sieci neuronowej typu backpropagation, zaimplementowanej za pomoca
oprogramowania PRTools (Duin, 2000; Matlab 2006), z ktérego wykorzystano opcje
uczenia i rozpoznawania badanych obiektéw siecia neuronowa z jedna warstwa ukryta
o liczbie elementéw zmieniajacej si¢ od 2 do 30. Z uwagi na brak pozytywnych rezultatéw
rozpoznawania trzech klas warstwa wyjsciowa sieci skladata si¢ z dwoch neuronéw
odpowiadajacych dwém rodzajom obrazéw: ,,korzystnym” i ,,niekorzystnym’.

Przeprowadzono eksperymenty z dwoma zbiorami danych.

W pierwszym przypadku reprezentacje ,,posrednie” obrazéw dotaczono do klasy
,korzystne”. Dla rodziny sieci o warstwach ukrytych zmieniajacych si¢ od 2 do 30
najlepsze osiagnigte wyniki to rozpoznanie zbioru testowego na poziomie 65% - dla sieci
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o strukturach 25-20-2' oraz 25-29-2. Zbi6r uczacy zostal rozpoznany przez te sieci
odpowiednio na poziomach 75% i 98%.

W drugim wariancie reprezentacje klasy ,,posredniej” catkowicie usunigto ze zbioru
danych. Wyniki uczenia i rozpoznawania nieco si¢ poprawity (por. rys. 5). Dla dwéch sieci
(o strukturach: 25-2-2 oraz 25-28-2) osiagnigto rozpoznanie zbioru testowego na poziomie
70% (zbiory uczace byty rozpoznawane na poziomie 95% i 99%).

(]
c 80
g
§_ 60 —A— uczacy
o 40 ——testowy
20
0 T Tr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

warstwa ukryta

Rys. 5. Sie¢ backpropagation o zmiennej liczbie neuronéw w warstwie ukrytej: wyniki
uczenia i testowania drugim wariantem zbioru danych

Dla obu sieci uzyskano bardzo zblizone macierze btedéw (confusion matrices). Dla zbioru
testowego miaty one posta¢ odpowiednio:

o [47 24 45 26 a, a,

26 85 30 81 a, a,
przy czym elementy a;; obu macierzy (2) dotycza rozpoznan elementéw ,,korzystnych”,
elementy a,, — obrazéw ,niekorzystnych”. Liczby polozone na przeciwprzekatnej maja

zblizone (i dosy¢ duze) warto$ci. Nie jest wigc mozliwe dokonanie wyboru pomigdzy
omawianymi sieciami.

4. 'WNIOSKI

W  wyniku przeprowadzonych eksperymentéw sprawdzajacych uzytecznosé
reprezentacji obrazu opartej na transformatach log-polar i log-Hough’a otrzymano rezultaty
poprawnej klasyfikacji podobrazéw zdje¢¢ lotniczych na poziomie 70%. Wynik ten moze
jeszcze by¢ o kilka procent poprawiony jesli wezmie si¢ pod uwage pewno$¢ rozpoznania
i zastosuje tzw. odrzucenia czegséci klasyfikowanych danych. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze

! notacja: liczba neuronéw w warstwie wejsciowej — ukrytej - wyjsciowe;j
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nawet poprawiony w ten sposéb rezultat — cho¢ pozytywny - nie jest satysfakcjonujacy
z punktu widzenia zastosowan praktycznych.

Biorac pod uwage doniesienia literaturowe raportujace pozytywne préby stosowania
tych transformat do tworzenia reprezentacji nalezy — zdaniem autoréw — kontynuowaé
badania, koncentrujac si¢ na zastosowaniu prezentowanej metody do mniejszych obszaréw
obrazu lub wrecz do wydzielonych uprzednio obiektéw. Pozwoli to na uzyskanie bardziej
wyrazistych (indywidualnych) reprezentacji, ktére by¢ moze stana si¢ pomocne na
kolejnym etapie analizy zdje¢ lotniczych — etapie dopasowywania, czyli wyznaczania
wzajemnej orientacji zdje¢ fotogrametrycznych.
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LOG-HOUGH BASED IMAGE REPRESENTATION FOR THE NEURAL
CLASSIFIER

KEY WORDS: photogrammetry, image representation, log-polar, log-Hough, mutual matching,
backpropagation network

SUMMARY: In the present paper, the method for generation of the sub-image representation is
presented. The method is based on log-polar and log-Hough transforms. These transforms are
considered to be very simplified models of the biological visual systems. The projections of the log-
Hough space onto the two axes (the angles and the radii ones) are taken as the sub-image
representation. These vectors form an input to the backpropagation neural network. The network task
is to classify the sub-images as “advantageous” or “non-advantageous” from the subsequent mutual
matching point of view. Several networks which have a variable number of neurons in one hidden
layer have been tested. The best recognition rates about 70% (test set) have been obtained.
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