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Στοιχειωδης Θεωρια
Ο αλγόριθµος SIFT µπορεί να χωριστεί στα ακόλουθα τέσσερα (4) στάδια :

1. Ανίχνευση Ακροτάτων στον Χώρο Κλίµακας: Στο πρώτο στάδιο αναζητούµε
ακρότατα στον χώρο κλίµακας αλλά και σε γειτονιές των εικόνων. Αυτό το στάδιο
µπορεί να υλοποιηθεί αποδοτικά χρησιµοποιώντας την διαφορά Γκαουσιανών για
την ανίχνευση ενδιαφέροντων σηµείων (interesting points).

2. Εύρεση Τοπικών Σηµείων-Κλειδιών: Κοιτάζοντας σε περιοχές των εικόνων ε-
πιλέγουµε από τα ενδιαφέροντα σηµεία που ϐρήκαµε στο προηγούµενο στάδιο τα
σηµεία κλειδιά (Keypoints).

3. ∆ιόρθωση Κατεύθυνσης: Για κάθε σηµείο κλειδί εκτελούµε µία ή και παραπάνω
περιστροφές ανάλογα µε την κατεύθυνση της τοπικής κλίσης σε µια περιοχή της
εικόνας.

4. Περιγραφέας (descriptor) Σηµείων-Κλειδιών Υπολογίζονται οι τοπικές κλίσεις
των εικόνων για κάποια συγκεκριµένη κλίµακα σε µια περιοχή γύρω από σηµεία
κλειδιά.

Τα παραπάνω στάδια αναλύονται στην συνέχεια.

1. Ανίχνευση Ακροτάτων στον Χώρο Κλίµακας

Αρχικά δηµιούργουµε τον χώρο κλίµακας για την εικόνα ενδιαφέροντος. Μαθη-
µατικά ο χώρος κλίµακας µιας εικόνας µπορεί να περιγραφεί από µια συνάρτηση
Lσ(x, y), που παράγεται από την συνέλιξη ενός γκαουσιανού πυρήνα Gσ(x, y) µε
την αρχική εικόνα I(x, y):

Lσ(x, y) = Gσ(x, y) ∗ I(x, y)

όπου (x, y) είναι οι συντεταγµένες των εικονοστοιχείων της εικόνας και του γκα-
ουσιανού πυρήνα, σ η διασπορά του γκαουσιανού πυρήνα που ορίζεται ως :

Gσ(x, y) =
1

2πσ2
e−

x2+y2

2σ2

Στην συνέχεια υπολογίζουµε τις διαφορές των Γκαουσιανών Dσ(x, y) που µπορεί
να υπολογιστούν από την διαφορά δύο γειτονικών εικόνων του χώρου κλίµακας
που διαφέρουν κατά έναν σταθερό παράγοντα k, δηλαδή:

Dσ(x, y) = (Gkσ(x, y)−Gσ(x, y)) ∗ I(x, y) = Lkσ(x, y)− Lσ(x, y)

όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 1.

2. Ανίχνευση Τοπικών Ακρότατων

Για την εύρεση των τοπικών ακροτάτων (ελαχίστων και µεγίστων) της Dσ(x, y)
κάθε εικονοστοιχείο συγκρίνεται µε τα οκτώ γειτονικά του εικονοστοιχεία στην
τρέχουσα κλίµακα και τους εννιά γείτονες του στην προηγούµενη και την επόµενη
κλίµακα, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 2. Το συγκεκριµένο εικονοστοιχείο επιλέγεται
ως ακρότατο αν και µόνο αν είναι µεγαλύτερο ή µικρότερο από όλους τους γείτονές
του.
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Σχήµα 1: Για κάθε οκτάβα του χώρου κλίµακας, η αρχική εικόνα συνελίσσεται δια-
δοχικά µε γκαουσιανούς πυρήνες για την δηµιουργία του συνόλου των εικόνων που
ϕαίνονται αριστερά. Γειτονικές εικόνες στον χώρο κλίµακας αφαιρούνται για την δη-
µιουργία των DoG εικόνων που ϕαίνονται δεξιά.

3. Ακριβής Εύρεση των Σηµείων Κλειδιών

Από τα παραπάνω εντοπισθέντα σηµεία τα οποία είναι τοπικά ακρότατα, σε αυτό το
ϐήµα ϑα επιλέξουµε από αυτά τα σηµεία κλειδιά. Συγκεκριµένα, ϑα απορρίψουµε
σηµεία που µπορεί να οφείλονται σε ϑόρυβο ή η γειτονιά τους δεν εξασφαλίζει µε-
γάλη αντίθεση. Με αυτό τον τρόπο ϑα µπορέσουµε να έχουµε πιο σταθερά (stable)
σηµεία κλειδιά, και εποµένως σηµεία των οποίων ο περιγραφέας ϑα εξασφαλίζει
µοναδικότητα και κατά συνέπεια εύκολη διακρισιµότητα του σηµείου.

4. ∆ιόρθωση Κατεύθυνσης

Εφαρµόζοντας κάταλληλες περιστροφές σε κάθε σηµείο-κλειδί που ϐασίζονται σε
κριτήρια που αφορούν µια τοπική περιοχή γύρω από το σηµείο κλειδί, µπορούµε
να έχουµε έναν περιγραφέα σηµείων-κλειδιών ανεξάρτητο των µετασχηµατισµών
περιστροφής.

Εποµένως για κάθε εικόνα Lσ0
(x, y) της κλίµακας που αντιστοιχεί το κάθε σηµείο

κλειδί υπολογίζουµε το µέτρο m(x, y) της κλίσης και την κατεύθυνσή της θ(x, y):

m(x, y) =
√

(L(x+ 1, y)− L(x− 1, y))2 + (L(x, y + 1)− L(x, y − 1))2

θ(x, y) = tan−1

(
L(x, y + 1)− L(x, y − 1)

L(x+ 1, y)− L(x− 1, y)

)
.

Στην συνέχεια κατασκευάζουµε ιστογράµµατα ¨κατεύθυνσης¨ ή ¨προσανατολι-
σµού¨ υπολογίζοντας τα παραπάνω σε µια περιοχή γύρω από το σηµείο κλειδί.
Το ιστόγραµµα κατεύθυνσης έχει 36 bins που καλύπτουν τις 360 µοίρες δυνατής
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Σχήµα 2: Τα τοπικά ακρότατα των DoG εικόνων ανιχνεύονται συγκρίνοντας το εικονο-
στοιχείο που έχει µαρκαριστεί µε x µε τους 26 γείτονές του σε µια περιοχή 3 × 3 στην
τρέχουσα και τις προσκείµενες κλίµακες.

περιστροφής. Κάθε δείγµα προστίθεται στο ιστόγραµµα σύµφωνα µε την κατεύ-
ϑυνση της κλίσης και µε ϐάρος που δίνεται από το γινόµενο του µέτρο της και
ενός γκαουσιανού κυκλικού παραθύρου µε σ που είναι µιάµιση ϕορά το µέγεθος της
κλίµακας που εντοπίστηκε το σηµείο κλειδί. Οι µεγαλύτερες τιµές στο ιστόγραµµα
µας δείχνουν την κυρίαρχη κατεύθυνση των τοπικών κλίσεων. Εντοπίζουµε λοι-
πόν την µεγαλύτερη τιµή του ιστογράµµατος, και στην συνέχεια και κάθε άλλο
τοπικό µέγιστό του που έχει τιµή πάνω από το 80% του ολικού µέγιστου µπορεί
να χρησιµοποιηθεί για την δηµιουργία σηµείου κλειδού µε αυτή την κατεύθυνση.

5. Τοπικός Περιγραφέας Σηµείου Κλειδιού

Με τα προηγούµενα ϐήµατα µπορέσαµε να ϐρούµε για κάθε σηµείο κλειδί την
ϑέση του στην εικόνα, την κλίµακα και την κατεύθυνση του.

Στο Σχήµα 3 ϐλέπουµε ένα 2× 2 array ιστογράµµατων κατεύθυνσης.

∆ιαδικασια
1. Μελετήστε το m-file SIFT_feature.m1 που σας δίνεται και εντοπίστε µέσα σε αυτό

τα τέσσερα (4) στάδια που περιγράφησαν παραπάνω.

2. Για καθένα από αυτά καταγράψτε µε αυστηρό τρόπο τα ϐασικά ϐήµατα που ακο-
λουθούνται.

3. Πόσα επίπεδα χρησιµοποιούνται ανά οκτάβα στον αλγόριθµο;

4. Περιγράψτε διαφορετικές τεχνικές µε τις οποίες ϑα µπορούσαµε να εντοπίσουµε
την ϐέλτιστη, µε ακρίβεια µεγαλύτερη από αυτήν που µας προσφέρει η οµοιόµορ-
ϕη διακριτοποίηση του άξονα της κλάµακας, ενός σηµείου κλειδιού. Καταγράψτε
τα πλεονεκτήµατα και τα µειονέκτηµατα κάθε µίας από τις προτεινόµενες τεχνικές.

5. Για πέντε (5) εικόνες της επιλογής σας τρέξτε το m-file SIFT_feature.m και κατα-
γράψτε και σχολιάστε τα αποτελέσµατά σας.

1Στο m− file αυτό έχει υλοποιηθεί ο SIFT που περιγράφεται στην αναφορά 1, από τον συγγραφέα της.
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Σχήµα 3: Ο περιγραφέας ενός σηµείου κλειδιού δηµιουργείται υπολογίζοντας αρχικά
το µέτρο και την κατεύθυνση της κλίσης για κάθε εικόνα σε µια περιοχή γύρω από
το σηµείο κλειδί, όπως περιγράψαµε στην παραπάνω παράγραφο, και όπως ϕαίνεται
αριστερά της εικόνας.

6. Υλοποιείστε αλγόριθµο αντιστοίχισης που ϑα ϐασίζεται στην αντιστοίχιση των πε-
ϱιγραφέων των σηµείων κλειδιών που προέκυψαν από την εφαρµογή του SIFT σε
οποιοδήποτε Ϲευγάρι εικόνων της επιλογής σας.

7. Περιγράψτε τον αλγόριθµο RANSAC και καταγράψτε τον τρόπο µε τον οποίο τον
χρησιµοποιείται στον αλγόριθµο σας.

8. Σχολιάστε την ποιότητα της λύσης του προβλήµατος αντιστοίχισης. Καταγράψτε
τρόπους µε τους οποίους ϑα µπορούσαµε να ϐελτιώσουµε το ϐασικό πρόβληµα
της λύσης.

9. Καταγράψτε τις ϐασικές διαφορές µεταξύ των αλγορίθµων SIFT, GLOH (Gradient
Location and Orientation Histogram) και SURF (Speeded Up Robust Features).

10. Ποιό είναι το υπολογιστικό κόστος των παραπάνω αλγορίθµων;

11. Καταγράψτε τις ϐιβλιογραφικές πηγές που χρησιµοποιήσατε.

0.1 Αναφορές

1. David G. Lowe, Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints, In-
ternational Journal of Computer Vision, pp. 91-110, 2004.
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