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POROVNAVANI BODOVYCH MNOZIN
Point Sets Matching

Jifi RoSicky

Abstrakt: Prace popisuje zefektivnéni metody pro porovnavani 2D bodovych
mnozin. Prvky bodovych mnoZin jsou pary soufadnic. Metoda je zalozena na popisu
bodovych mnozin, ktery je invariantni vii¢i ctyfem typum transformaci: posunuti,
otoCeni, Sum v soutadnicich a ztrata nebo pfidani bodu.
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1. Uved

Vyvoj metody pro porovnavani mnozin bodu je motivovan problematikou identifikace
fyzickych objektl. Existuje fada zptsobt, jak objekty znacit a identifikovat. V piipadech, kde
Ize objekty reprezentovat 2D mnoZinami bodi, se nabizeji nékteré zajimavé aplikace (napf.
Z hlediska bezpecnosti).

2. Porovnavani bodovych mnozin

Cilem prace bylo optimalizovat metodu navrzenou V [1]. Konkrétnim cilem bylo
urychleni vlastniho procesu porovnavani. Pfipomenime zadani ulohy. Jsou dany dvé mnoziny
bodt, A a B (Obrizek 1, Obrizek 2) a chceme vyhodnotit miru jejich podobnosti.

15p 15

Obrazek 1: MnozZina bodi A. Obriazek 2 MnoZina bodi B.

Uskupeni bodit miize byt v ramci mnoziny posunuto a otoceno (Obrdzek 3), Vv mnoziné mohou
chybét nékteré body (0brdzek 4), ptipadné mohou byt soufadnice bodli zaSumény (Obrazek 5).
Neuvazujeme zménu metitka.



Nové metody a postupy v oblasti pristrojové techniky, automatického ¥izeni a informatiky
2010
Ustav pristrojové a ridici techniky CVUT v Praze, Odbor presné mechaniky a optiky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

1.5 15

0.5 0.5k
> g . > .
. * °
.
or ° 0
.
.
° 0 °®
[ ]
05 : : 05
05 0 05 1 15 8.5 [) 05 1 15

Obrazek 3: Mnozina bodi A, posunuta a  Obrazek 4: MnoZina bodua A, posunuta,
otocena. otofena a bez tfi bodi.
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Obrazek 5: Dvé realizace jedné mnoZiny bodii,
souradnice bodii jsou zaSuméné.

3. Prehled soucasnych reSeni

Mozna teSeni byla navrzena napi. v [2], [3], [4] a [1]. Vzhledem K cili prace zminime
piistup podle [1]. MnoZina bodi je zde popsdna mnozinou piiznaku, jejimiz prvky jsou pary:
délka spojnice bodia d a uhel ¢, ktery dana spojnice svira s horizontalou (Obrdzek 6). Piiznaky
jsou zaneseny do ptiznakového prostoru (Obrazek 7), ktery se dale analyzuje. Vysledkem je
konstrukce veliCiny, v jejimz rozdéleni Cetnosti se vyhodnocuje piitomnost vyznamného
maxima, coz je indikator miry podobnosti porovnavanych mnozin (Obrizek 8 a Obrizek 9).
Prohledava se okoli kazdého ptiznaku, coZ je vypocetné narocné. Pro mnoziny s poctem bodi
~50 trvé jejich porovnani fadové sekundy (2,5 s [1]).
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Obrizek 6: Popis mnoZiny bodii — délky spojnic da  Obrazek 7: P¥iznakovy prostor délek d a ahli ¢
jejich orientace @ vzhledem K horizontale. mnoziny bodi poedle Obr. 6.
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Obrazek 8. Rozdéleni uhlovych rozdil.
PFitomnost vyrazného maxima indikuje souhlas
mnozZin.
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Obrazek 9. Rozdéleni uhlovych rozdili.
»Ploché“ rozdéleni indikuje nesouhlas mnozZin.

4. Zrychleni analyzy priznakového prostoru

Zrychleni analyzy ptiznakového

prostoru lze dosdhnout pouzitim konvoluce.

Ptiznakové prostory obou porovndvanych mnozin se pievedou na ,binarni obrazy*
S jedni¢kami v oblastech ptiznakil, s nulami na ostatnich mistech (Obrdzek 10). Obrazova verze
jedné porovnavané mnoziny se polozi dvakrat ,nad sebe” ve sméru uhlové dimenze
@ (Obrazek 11). Obraz druhé mnoziny je prikladan postupné na (duplikovany) obraz prvni
mnoziny a pro vSechny polohy podél thlové dimenze ¢ se spocte suma soucini prvek po
prvku obou obrazi. Vysledkem je funkce, ktera indikuje miru souhlasu porovnavanych

mnozin (Obrdzek 12, Obrdzek 13).
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Obrazek 11. Duplikovany ,,bindrni
obraz“ priznakového prostoru.



Nové metody a postupy v oblasti pristrojové techniky, automatického ¥izeni a informatiky
2010
Ustav piistrojové a ridici techniky CVUT v Praze, Odbor presné mechaniky a optiky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

Conwolution of the feature spaces A and B Conwolution of the feature spaces A and B

900 T T T T T T T 300 T T T T T T T T
-set A: 20 points -set A: 20 points

800~ set B: 16 points bt set B: 16 points

MATCHING sets 250 NOT matching sets -|

700 match indicator: B match indicator:
—® peak value: 30, 808 —® peak value: 31, 155

600 - | 200

500
150~

400

Convolution value
Convolution value

300~

200

0 60 80 100 120 140 160

1€

.
0 0=
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 A
Offset between feature spaces A and B along the ¢ dimension Offset between feature spaces A and B along the ¢ dimension
Obrazek 12. Konvoluce pfiznakovych Obrazek 13. Konvoluce piiznakovych
prostori — piitomnost vyrazného maxima prostori — nepiitomnost vyrazného
indikuje souhlas mnozin. maxima indikuje nesouhlas mnoZin.

5. Implementace

NavrZzena uprava byla implementovana na systému IBM T60 notebook (2CPU,
1.8GHz, 2.5GB RAM), MATLAB R2009. Porovnani libovoln¢ velkych bodovych mnozin
trva priblizné 0,05 s pro ptiznakovy prostor s rozlisenim 150 bodd v délkové dimenzi y a 180
bodu v tthlové dimenzi ¢ (Obrdzek 10).

6. Shrnuti

Popsanou upravou bylo dosazeno pfiblizné konstantni doby potifebné pro porovnani
bodovych mnozin bez ohledu na mnozstvi bodi. Porovnavaci doba 0,05s je ve srovnani
s vysledky pivodni metody [1] (10 bodd > 0,02s; 20 boda - 0,1s; 50 bodu—> 2,5s)
vyznamné zefektivnéni.

Pristi prace bude zaméfena na dalSi optimalizaci. Mozné zrychleni nabizi pouziti
vlastnosti Fourierovych obrazi konvolvovanych funkci. DalSiho zefektivnéni bude mozné
dosahnout omezenim velikosti téchto funkci napt. vdzenim jejich okrajovych oblasti (tzn.
oblasti, kde piiznak y nabyva extrémnich hodnot). Zkvalitnéni porovnavani bude
pravdépodobné mozné dosdhnout vyssi strukturaci obrazii ptiznakovych prostorii. Soucasné
dvé trovné ptiznakii (0/1) by bylo mozné rozsitit na vice Grovni a implementovat tak vazeni.
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