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INTRODUZIONE:

Scopo di questo documento è quello di descrivere in linea di massima il funzionamento dell’algoritmo SURF presentato la prima volta nel 2006 da Herbert Bay. Tale algoritmo si utilizza nel campo denominato computer vision un settore particolare che sfrutta tecniche dell’intelligenza artificiale. 
DESCRIZIONE DELL’ALGORITMO:
Tale algoritmo è una evoluzione dell’algoritmo SIFT (Scale Invariant Features Transform). Tale algoritmo fu sviluppato da David Lowe e presentato nel 1999. David Lowe è un professore Canadese di informatica. Brevemente, tale algoritmo permette di estrarre determinate caratteristiche salienti da un’immagine. In poche parole, vengono estratti i punti di interesse per una determinata immagine al fine di poter descrivere la struttura della stessa. Chiaramente per poter ottenere un affidabile riconoscimento è cosa necessaria poter estrarre dall’immagine le caratteristiche rilevanti anche se vengono effettuate modifiche sulla rotazione dell’immagine stessa o sul suo scalaggio. Tali punti solitamente si trovano vicino agli angoli ed ai bordi. Per evitare di commettere errori in fase di comparazione, l’algoritmo SIFT utilizza tutta una serie di caratteristiche dell’immagine e non solo i punti estratti.
Tale algoritmo è in grado di riconoscere determinati oggetti all’interno di scene anche molto disordinate.  Fondamentalmente:
· I SIFT key points dell’immagine modello, ossia i punti salienti dell’immagine stessa, vengono memorizzati in un determinato vettore.

· Stessa cosa si fa per le altre immagini con cui effettuare il confronto.

· La comparazione avviene tra i vettori contenenti tali punti calcolando la distanza euclidea tra le coppie di coordinate (x,y) tra il singolo vettore “modello” ed i vari vettori delle immagini di archivio.

· Si applicano, per la comparazione, altri filtri come la rotazione, lo scalaggio, eccetera. Tali filtri sono calcolati implicitamente in fase di matching tra l’immagine campione e le singole altre immagini.

Con il termine cluser intendiamo un raggruppamento di oggetti/elementi simili tra loro. La determinazione dei cluster viene effettuata con la trasformata di Hough generalizzata.  La trasformata di Hough fondamentalmente viene utilizzata nel campo dell’elaborazione digitale delle immagini per riconoscere linee di una determinata immagine. L’algoritmo SIFT considera ogni cluster di almeno 3 features concordanti su un oggetto. La posizione di tale cluster viene ulteriormente verificata e viene calcolata la probabilità che insiemi di cluster possano in qualche modo indicare la presenza di un oggetto.
Il SURF, come già accennato, è una evoluzione del SIFT. SURF  sta per Speeded Up Robust Features.  Anche tale algoritmo, come il SIFT, è invariante per differenti scale e rotazioni. Nel SURF, ad ogni punto estratto viene associato un certo tipo di dato chiamato descrittore.  Il SURF associa ai punti di interesse individuati un descrittore, ossia un vettore caratteristico dell’intorno di tali pixel. Il SURF permette di riconoscere determinate feature indifferentemente da determinate deformazioni che avvengono nell’immagine. In poche parole, tale algoritmo sfrutta una rappresentazione intermedia dell’immagine chiamata integral image.  Indichiamo con In(x,y) l’immagine integrale del punto P(x,y) dell’immagine di partenza. Si ha:
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Ossia l’immagine integrale del punto viene calcolata come la sommatoria dei valori di intensità dei pixel compresi tra l’origine ed il punto stesso. Così facendo l’algoritmo risulta invariante rispetto alla scala dell’immagine stessa. Il SURF sfrutta massiciamente la matrice Hessiana è una matrice quadrata composta dalle derivate seconde parziali della funzione ‘f’. In sostanza, sia ‘f’ una funzione nel reale così definita:
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Se tutte le derivate parziale seconde esistono allora possiamo definire la matrice Hessiana nella seguente maniera:
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Nella precedenti formule viene mostrata la matrice Hessiana generica. Supponiamo ora di avere a disposizione una matrice Hessiana di dimensione 2x2 come viene mostrato di seguito:
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Il determinante di tale matrice, detto anche discriminante vale:
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Ora, in base al segno di tale discriminante si può capire se il generico punto è un punto estremale o meno. Pertanto:
· Se |Hf(x,y)|>0 ->  punto estremale
· Se |Hf(x,y)|<0 -> punto non è un esterno locale
Pertanto, se il discriminante è positivo abbiamo un massimo o un minimo locale.  L’algoritmo SURF sfrutta, come filtro di smoothing, ossia come filtro per eliminare le varie increspature presenti nell’immagine (sfuocamento), un filtro gaussiano in cui il nuovo valore del pixel è la media pesata dei valori nel suo vicinato. Tali pesi sono distribuiti secondo una gaussiana, e più larga è la campana, e maggiore sarà l’effetto del filtraggio. Un descrittore SURF descrive come l’intensità del pixel viene distribuita nell’intorno dei punti di interesse individuati dall’Hessiana. Pertanto l’algoritmo SURF crea l’immagine integrata e su tale immagine viene calcolato il discriminante. Ciò fa risaltare molto i cambiamenti di intensità luminosa, evidenziando gli angoli ma non i bordi degli oggetti.  
Qui di seguito viene descritto a grandi linee l’algoritmo implementato utilizzando il linguaggio di programmazione C# e la libreria EMGU ().
/*************************SEZIONE DICHIARAZIONE VARIABILI*************/
int match_conta = 0;           

Dictionary<String, int> dict = new Dictionary<String, int>();

MCvSURFParams surfParam = new MCvSURFParams(1000, false);

SURFDetector surfDetector = new SURFDetector(surfParam);

Queste prime line di codice mostrano chiaramente due protagonisti dell’algoritmo SURF: surfParam, surfDetector. In poche parole, la struttura CvSURFParams è possibile settare la soglia Hessiana. In sostanza, il primo parametro rappresenta la soglia Hessiana. Solo i punti che hanno determinanti Hessiani più grandi della soglia vengono effettivamente estratti. Il secondo parametro è un booleano che se posto a zero mi permette di usare semplici descrittori (64 vettori ognuno), oppure se posto a true posso usare descrittori estesi (128 vettori ognuno). Successivamente, creo un SURF detector abbinandoli ai parametri appena creati. 

//carico due bitmap
Bitmap bmp1 = new Bitmap(textBox_percorso.Text);

//immagine modello
Image<Gray, Byte> modelImage = new Image<Gray, byte>(bmp1);

//estrai caratteristiche da immagine modello
ImageFeature[] modelFeatures = surfDetector.DetectFeatures(modelImage, null);

//Create a SURF Tracker using k-d Tree
Features2DTracker tracker = new Features2DTracker(modelFeatures);

Successivamente si carica l’immagine campione e si estraggono le caratteristiche di tali immagini. Viene creata l’immagine integrale istanziando la classe Features2Dtracker. Analogamente si ha per l’immagine con cui fare il confronto.
Bitmap bmp2 = new Bitmap(fileName);

//immagine da confrontare
Image<Gray, Byte> observedImage = new Image<Gray, byte>(bmp2);

// estrae relative caratteristiche...
ImageFeature[] imageFeatures = surfDetector.DetectFeatures(observedImage, null);

Features2DTracker.MatchedImageFeature[] matchedFeatures = 




tracker.MatchFeature(imageFeatures, 2);

Il metodo DetectFeatures permette di specificare matchare le caratteristiche dell’immagine campione con l’immagine da confrontare. 

matchedFeatures = Features2DTracker.VoteForUniqueness(matchedFeatures, 0.8);

matchedFeatures = Features2DTracker.VoteForSizeAndOrientation(matchedFeatures, 1.5, 180);

foreach (Features2DTracker.MatchedImageFeature ms in matchedFeatures)

      if (ms.SimilarFeatures[0].Distance < 0.5)

           match_conta++;

Successivamente, vengono filtrate le caratteristiche. Se il matching non è univoco esso non viene preso in considerazione. Il secondo parametro (0,8 è un buon valore) rappresenta la soglia per l’univocità del matching. Il metodo VoteForSizeAndOrientation permette di filtrare le features matchate le cui caratteristiche di scalaggio e rotazione non sono in accordo con quelle specificate. Infine si considerano le features similari e si prendono in considerazione quelle la cui distanza è minore di una certa soglia impostata.
Più il contatore denominato match_conta è maggiore e più le immagini sono simili.

A CURA dell’Ing. Buttolo Marco.
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