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metoda de imbunatatire a vizibilitatii in scene subacvatice (dezvoltata in etapa anterioara) sa fie
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Etapa lll. Testarea si validarea aplicatiei prototip in scenarii de laborator.

3.1 Potrivirea punctelor caracteristice locale (local feature matching) pentru aplicatii SLAM

(Simultaneous Localization And Mapping) in mediul subacvatic

Una dintre aplicatiile cele mai importante in computer/robot vision se refera la determinarea
localizarii robotului (senzorului). Locatia care trebuie determinata descrie estimarea modificarilor
pozitiei unui robot (senzor) in timp ce acesta isi modifica coordonatele spatiale. Dificultatea
rezolvarii acestei probleme consta in faptul ca in general aceste modificari nu se pot masura in
mod direct. In schimb, pozitia trebuie s3 fie derivatd din datele senzorului, care include de obicei
informatie afectata de zgomot. Pentru a urmari pozitia, datele acestuia trebuie sa fie acumulate,

ceea ce de multe ori Thseamna ca de asemenea erorile se pot acumula si ele.

SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) este aplicatia care se refera la determinarea
pozitiei si orientarii unui senzor (de imagine) fata de imprejurimile sale, in timp ce cartografiaza
simultan mediul din jurul senzorului respectiv. Aceasta aplicatie de cartografierea a devenit
rapid foarte importanta si in mediul subacvatic existand o nevoie tot mai mare de cartografiere
de harti subacvatice folosind roboti specializati.

Evident, in cazul imaginilor subacvatice, unde cantitatea de lumina disponibila depinde de mai
multi factori, aplicatiile SLAM sunt mult mai complexe in special datorita vizibilitatii reduse
(imaginile subacvatice capturate sunt caracterizate de un contrast redus, distorsiuni de culoare,

zgomot si blur aditional).

Relativ recent, in [1], s-a aratat ca pentru mediul subacvatic algoritmii de SLAM bazati pe detectia
si descrierea punctelor caracteristice (si apoi urmarirea acestora) reprezinta una dintre cele mai
eficiente metode de localizare si mapare. Aditional, SLAM-ORB [2] , metoda bazata pe detectia si
descrierea punctelor caracteristice folosind operatorul ORB [3] a fost metoda care a obtinut
printre cele mai bune rezultate pentru scene inregistrate subacvatic. Totusi, trebuie mentionat

ca testarea directa a aplicatiilor SLAM in mediu subacvatic este complexa deoarece nu exista baze



de imagini specifice inregistrate in scenarii subacvatice. Prin urmare, asa cum vom detalia in
sectiunea urmatoare, in definirea scenariilor din acest proiect am considerat problema potrivirii
punctelor caracteristice (partea esentiala si cea mai complexa a multor aplicatii SLAM) extrase si

descrise cu operatorul ORB.

3.2 Extragerea/filtratea si potrivirea punctelor caracteristice ORB

Desi operatorul SIFT [4] a reprezentat un punct de referinta crucial pentru multe aplicatii
computer vision, acesta s-a dovedit a fi relativ costisitor din punct de vedere al calculului si prin
urmare nu s-a putut folosi pentru aplicatii in timp real. Derivat din SIFT, operatorul ORB [3] este
cu doud ordine de marime mai rapid decat SIFT si s-a dovedit a avea performante la fel de bune
ca si SIFT, reprezentand la ora actuala unul dintre cei mai eficienti operatori pentru
extragerea/filtrarea si potrivirea punctelor caracteriste locale. Prin urmare, in aceast proiect
unul din scenariile de laborator s-a bazat pe validarea metodei propuse utilizand operatorul ORB.

Operatorul ORB fitreaza punctele caracteristice pe baza detectorului de puncte
caracteristice FAST Tmbunatatit [5]. FAST s-a dovedit a fi o solutie eficienta pentru extragerea
punctelor caracteristice in aplicatii in timp real. Acest detector extrage punctele caracteristice
folosind un cerc Bresenham cu raza de de dimensiuni mici si pentru a Tmbunatati scorul de
potrivire a punctelor caracteristicilor selectate acestea sunt extrase folosind o procedura similara
utilizata de operatorul Harris [6].

Punctele caracteristice extrase sunt apoi descrise de o versiune invarianta la rotatie in
plan a descriptorului BRIEF [5]. Descriptorul BRIEF converteste regiunea vecina a unui punct
caracteristic detectat intr-un vector binar. La final, fiecare punct caracteristic este descris pe baza
informatiilor sale de vecinatate printr-un sir de biti.

Potrivirea vectorilor descriptori extrasi cu BRIEF se bazeaza pe procedura Brute-Force.
Aceasta procedura considera descriptorul unui punct caracteristic dintr-un prim set de puncte si
il potriveste cu toate celelalte puncte caracteristice din al doilea set de puncte filtrate folosind
un calcul de distanta. Punctul caracteristic care are distanta cea mai mica (cel mai apropiat) este

returnat ca fiind punctul care se potriveste cel mai bine.



3.3. Definirea scenariilor de laborator
Scenariile de validare s-au bazat pe doua baze de imagini subacvatice care sunt descrise pe scurt
mai jos. Am definit doua scenarii principale.

In primul scenariu, folosind baza de date introdusa de Treibitz et al. [7], ne-am axat pe o
evaluare calitativa a rezultatelor metodei propuse comparandu-ne cu cateva metode recente de
imbunatatire a vizibilitatii in imagini subacvatice.

In scenariul al doilea am efectuat o evaluare atat calitativa a rezultatelor dar si cantitativa
bazandu-ne pe potrivirea punctelor caracteristice extrase in imagini subacvatice. In acest caz am
folosit baza de date TURBID care ofera si imagini referinta.

Bazele de date in mediul subacvatic:
a. Baza de date introdusa de Treibitz et al. [7]
Aceasta baza de date a fost publicata relativ recent iar setul de date include imagini RAW

(neprelucrate), fisiere TIF, fisiere de calibrare a camerei si harti de adancime. Baza de date

contine 57 de perechi stereo de la patru locatii diferite din Israel, doua in Marea Rosie

Figura 1: Imagini din baza de date introdusa de Treibitz et al. [7]



(reprezentand apa tropicald) si doud in Marea Mediterana (apd temperati). in Marea
Rosie, locurile sunt reprezentate un recif de corali (,Katzaa”) care are 10-15 metri
adancime (15 perechi) si o epava (,Satil”), 20-30 metri adancime (8 perechi). In Marea
Mediterana, ambele locuri sunt medii de recif stancos, separate de 30 km, Nachsholim la

3-6 metri adancime (13 perechi) si Mikhmoret la 10-12 metri adancime (21 perechi).

Baza de date TURBID [8].

n contextul evaluarii cantitative folosind potrivirea punctelor caracteristice, ne-am bazat
pe baza de date TURBID [8] care este singura la ora actuala care ofera imagini referinta.
Aceasta baza de date utilizeaza fotografii reale cu scene subacvatice. Pozele sunt plasate
pe fundul unui bazin/rezervor umplut cu o solutie speciala care imita diverese grade de
adancime subacvatica si apoi sunt re-fotografiate cu o degradare controlata (Figura 2).
Aceasta baza de date ne-a permis sa testam rezultatele potrivirii de puncte caracteristice
extrase cu operatorul ORB luand in considerare diferite metode recent introduse pentru

restaurarea vizibilitatii in imagini subacvatice.
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Figura 2: Modul de inregistrare a imaginilor subacvatice din baza TURBID.



3.3. Metodele de imbunatatire a vizibilitatii in imagini subacvatice cu care ne-am comparat

a.

HE et al. [9] (DCP). Este o metoda care se bazeaza pe informatia de prior DCP (Dark
Channel Prior) si initial a fost introdusa pentru restaurarea scenelor afectate de ceata dar
ulterior s-a dovedit ca este performanta si pentru imagini subacvatice. DCP face posibila
estimarea aproximativa a hartii de adancime a unei scene afectate de ceata. Pentru a
obtine o harta de transmisie filtrata, valorile estimarii hartii de transmisie sunt extrapolate

printr-o metoda relativ costisitoare din punct de vedere computational.

Drews Jr. et al. [10] (UDCP). Aceasta metoda extinde DCP adaptand-o pentru imagini
subacvatice. Metoda presupune ca sursa predominanta de informatii vizuale sub apa se
afla in canalele de culoare de albastru si verde. Prin aceasta asumare, UDCP a demonstrat
ca permite sa estimeaze mai bine transmisia/informatia de adancime din scenele

subacvatice decat metoda traditionala bazata pe DCP.

Ancuti et al.[11]. Metoda introduce o abordare care se bazeaza pe fuziunea multi-scala,
derivand din imaginea initiala doua intrari: prima are corectat contrastului iar celei de-a
doua i se aplica o metoda originala de white-balancing. Aceste intrari sunt ponderate cu
ajutorul unor masuri/ponderi caracteristice. Intr-un final acestea se combina intr-o
singura iesire folosind fuziunea multi-scala care are are ca rezultat o reducere

seminificativa a nivelului de artefacte.

Berman et al. [12]. Este o metoda introdusa recent si care ia in considerare profiluri
spectrale diferite ale diferitelor scene subacvatice reducand problema la o problema
clasica de eliminare a cetii prin estimarea doar a rapoartelor de atenuare a canalelor

rosul-albastru si verde-albastru.



4. Rezultate obtinute

4.1. Primul scenariu de testare (folosind bazde date introdusa de Treibitz et al. [7])

Ne-am comparat doar calitativ (nu exista la ora actuala o metoda de masurare comun acceptata
pentru evaluarea restaurarii in imagini subacvatice) cu metodele introduse de Drews Jr. et al.
[10], Berman et al.[12], Ancuti et al. [11] si He et al.[9]. Asa cum se poate observa, metoda
propusa produce rezutate comparative si chiar mai bune decat rezultatele metodelor

considerate, atat din punct de vedere al restaurarii culorilor cat si al recuperarii de detalii.

Underwater images Drews Jr. et al. (UDCP) Berman et al. Ancuti et al. He et al. (DCP) Our results

i

Figura 3 : Rezultate comparative folosind baza de date introdusa de Treibitz et al. [7]. Ne-am

comparat cu metodele lui Drews Jr. et al [10], Berman et al.[12], Ancuti et al.[11], and He et al.[9].



4.2 Al doilea scenariu de testare (folosind baza de date TURBID [8])

In acest al doile scenariu ne-am comparat si calitativ (folosind potrivirea punctelor caracteristice

extrase de operatorul ORB) cu rezultatele Original
produse de doua tehnici subacvatice
performante: metoda lui Drews-Jr et al. (UDCP)
[10] si metoda lui Berman et al. [12]. Figura 4
prezinta rezultatele comparative numerice
obtinute de metoda noastra si metoda lui
Berman et al.[12].

Figura 5 prezinta rezultate calitative dar si
cantitative pentru setul 5 al subsetului ,Deep
Blue” (din baza de date TURBID). Asa cum am
mentionat anterior Tn acest studiu, imaginile

sunt potrivite folosind operatorul ORB. Dupa

cum se vede, procesand perechea de imagini

originala (neprocesata) se obtin zero potriviri | Figura 4. Metoda noastra ajutd la
Imbundtdtirea considerabila a numdrul de

potriviri corecte (operator ORB). Pentru
UDCP [10] sunt identificate 2 potriviri corecte, | acest set de imagini ale setului de date
TURBID am obtinut 94 de potriviri corecte
comparativ cu numai 50 de potriviri

Berman et al. [1] identifica 2 potriviri corecte iar | obtinute atunci cdnd imaginea a fost
prelucratd cu metoda lui Berman et la. [12]

valide, procesand rezultatele generate cu

rezultatele generate cu metoda propusa de

pe rezultatele generate cu metoda propusa in

acest proiect sunt 20 de potriviri corecte.

Tn mod similar, Figura 6 prezintd comparativ rezultate calitative si cantitative pentru setul 5 al
»Subsetul Front View” (din baza de date TURBID). Procesand imaginile originale (neprocesate) s-
au obtinut 2 puncte potrivite corect. Pe de alta parte considerand imaginile rezultate prin
procesarea cu UDCP s-au identificat 13 potriviri corecte iar folosind rezultatele obtinute cu
metoda lui Berman et al. au rezultat 51 de potriviri corecte. Pe imaginile rezultate procesate cu
metoda propusa s-au identificat 153 potriviri corecte. Am folosit operatorul ORB si aceeasi

procedura de potrivire descrisa in sectiunile anterioare.
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Figura 5. Rezultate pentru setul 5 din Deep Blue. Ne-am comparat cu tehnicile subacvatice
specializate ale lui Drews-Jr et al. (UDCP) si Berman et al.. Procesand perechea de imagini
originala (neprocesata) se obtin zero potriviri valide, pe rezultatele generate cu UDCP [10] sunt 2
potriviri corecte, pe rezultatele generate cu metoda propusa de Berman et al. [1] sunt 2 potriviri
corecte iar pe rezultatele generate cu metoda propusa sunt 20 de potriviri corecte.



Figura 6: Rezultate pentru setul 5 al subsetului Chlorophyll-Front View. Ne-am comparat cu
tehnicile specializate ale lui Drews-Jr et al. (UDCP) [10] si Berman et al. [12]. Pe imaginile originale
(neprocesate) s-au identificat 2 potriviri valide, pe rezultatul procesate cu UDCP exista 13 potriviri
corecte, pe Berman et al. [12] au rezultat 51 de potriviri corecte, iar pe rezultatele procesate cu
metoda noastra sunt 153 de potriviri corecte



Tabelele, II, Il si IV prezinta in detaliu numarul de potriviri corecte obtinute atunci cand imaginile
din fiecare subset au fost prelucrate cu metodele lui Drews-Jr et al. (UDCP)) , Berman et al. si, de
asemenea, atunci cand sunt prelucrate folosind tehnica propusa in acest proiect. Dupa cum se
poate observa, in general tehnica de imbunatatire a vizibilitatii in imagini subacvatice propusa de
noi ajuta la identificarea unui numar considerabil mai mare de potriviri corecte in comparatie cu
celelalte metode specializate considerate (am utilizat aceeasi procedura de filtrare a punctelor
caracteristice utilizand ORB si acceasi procedura de potrivire a acestora). Singura exceptie este

subsetul Milk in care UDCP are performante ceva mai bune comparativ cu abordarea noastra.

Chlorephyll - Front View
set 1 set 2 | setd | setd | set 5

Original | 4 3 2 2 2
UDCP 37 24 23 17 13
Berman 75 72 78 61 51
Ours 205 186 194 185 153

Tabelul I: Evaluarea cantitativd a numdrului total de potriviri folosind cinci seturi de imagini din
Chlorophyll - Frontal View a setului de Imagini TURBID. Ne-am comparat cu tehnicile specializate
ale lui Drews-Jr et al. (UDCP) [10] si Berman et al.[12]

Chlorophyll - Side View

set 1 | set2 | setd | setd | set5
Original | 11 4 4 1 I
uUDCP 56 51 47 28 13
Berman 114 95 04 72 50
Ours 132 124 126 116 94

Tabelul Il: Evaluarea cantitativd a numdrului total de potriviri folosind cinci seturi de imagini din
Chlorophyll - Side View a setului de Imagini TURBID.

Milk

set 1 | set 2 | setd | setd | set S
Original | 42 16 7 I 0
UDCP 151 122 113 74 64
Berman 147 113 101 47 32
Ours 134 124 107 67 58

Tabelul lll: Evaluarea cantitativd a numdrului total de potriviri folosind cinci seturi de imagini din
Milk a setului de Imagini TURBID.



Deep Blue

set 1 | set 2 | setd | setd | set S
Original | 2 0 0 0 0
UDCP 6 3 4 2 3
Berman 14 9 17 2 4
Ours 23 24 21 20 14

Tabelul IV: Evaluarea cantitativa a numdrului total de potriviri folosind cinci seturi de imagini din
Deep Blue a setului de Imagini TURBID. Ne-am comparat cu tehnicile specializate ale lui Drews-Jr
et al. (UDCP)[10] si Berman et al.[12]

5. Participare la conferinte in Etapa Ill a proiectului:

n cea de-a doua etapd am participat la o conferinta internationala cotata ISI/WOS:

1. IEEE ELMAR 2022, 13-15 septembrie, Zadar Croatia.

6. Rezultate Etapallll

In aceasta etapa rezultatele a fost publicata intr-o lucrare ISI/WoS:

= Arpad Kis, Horia Balta and Cosmin Ancuti,” Effective restoration of underwater images to
improve local feature matching”, \EEE ELMAR, Zadar, Croatia, septembrie 2022

Director de proiect
Dr. Ing. Cosmin Ancuti
Data: 17.10.2022
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