/. Sarokpontok detektalasa

Kato Zoltan

Képfeldolgozas és Szamitégépes Grafika tanszék
SZTE
(http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/)
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Jellemzok és megfeleltetésik

e A képfeldolgozas, szamitégépes latas szamos teriiletén
felmeriilo probléma egy latvanyrol késziilt képpar
kozotti pontmegfeleltetések megkeresése.

> Ehhez megbizhaté jellemzoket (tipikusan sarokpontokat)

nyeriink ki a
képekrol

> Majd a kinyert
pontokat
megfeleltetjiik
egymasnak.
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Alkalmazasok

o Képek illesztése (regisztracio)
e 3D rekonstrukcio (sztereo)

e Mozgaskovetés

e Robot navigacio

e Képi adatbazisok indexelése

e Objektumok azonositasa
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Digitalis Képfeldolgoz

Kato Zoltan

anorama keép készités

1. Jellemzépontok
detektalasa
mindkét képen

2. Kinyert pontok
megfeleltetése

3. Megfeleltetések
alapjan a képpar
illesztése




Megvalaszolando kérdések

e Melyek azok a pontok, amelyeket megbizhaté moédon
detektalhatunk a képeken?
~ Sarokpontok

e Hogyan tudjuk leirni/jellemezni a kinyert pontokat?
> Invarians jellemzék

e Hogyan feleltessiink meg két képrél kinyert pontokat?
» Jellemzok osszehasonlitasa, robusztussag
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Slides from Rick Szeliski, Svetlana Lazebnik, and Kristin Grauman

Sarokpontok
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Sarokpont detektalas

e Sarokpont = élek talalkozasa

. Elek ott vannak, ahol a képfiiggvény valamely iranyban nagyot
valtozik

~ Keét él talalkozasanal a képfiiggvény mindkét iranyban nagyot
valtozik

e Sarokpontok jél “ellenallnak” a kiilonboz6 geometriai
és fotometriai deformaciénak
> Megbizhatéan detektalhatoéak,
> Egy objektum a sarokpontjaival stabilan leirhaté

C.Harris and M.Stephens. "A Combined Corner and Edge Detector.“
Proceedings of the 4th Alvey Vision Conference: pages 147--151.
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http://www.csse.uwa.edu.au/~pk/research/matlabfns/Spatial/Docs/Harris/A_Combined_Corner_and_Edge_Detector.pdf

Sarokpont detektalas

e Egy csuszdablakot vizsgalva ott lesz sarokpont, ahol az
ablakot barmilyen iranyba mozgatva nagy képfiiggvény
valtozast tapasztalunk

“sima” regio: “el”: “sarok’:
egyik iranyban az el iranyaban jelents valtozas
sincs valtozas nincs valtozas minden iranyban
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Sarokpont detektalas: matematikai modell

e A w(x,y) ablak tartalmanak valtozasa egy [u,V] eltolas
hatasara:
> Lényegében auto-korrelaciéot szamolunk

E(u, v)
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E(u,v) valtozasa

1. Megfelel6en
valtozatos ST o
intenzitastartalom — EEseEEaCEEE T
jo lokalis minimum =5 R AT

2. Elek mentén csak az
egyik iranyban van
lokalis
minimum

3. Homogén
teriileten
E(u,v) alig
valtozik
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Sarokpont detektalas: matematikai modell

e A w(x,y) ablak tartalmanak valtozasa egy [u,V] eltolas
hatasara:

~ Azt szeretnénk vizsgalni, hogy kis eltolasok esetén hogyan
viselkedik E(u, v).

E(u,v)=> wx y)[I(x+u,y+Vv)—I(x, y)]2

\

Doboz: 1 belul, 0 kiviil Gauss

Source: R. Szeliski
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E(u,v) valtozasanak jellemzése

e Fejtsiik Taylor sorba E(u,v)-t a (0,0) koriil a masod
rendi (kvadratikus) tagig:

Eu(o,O)} 1 {Euu(o,O) Ew(o,O)}H

+—[u V]
E,(0,0) E,(00) E,(00)]v

E(u,v) = E(0,0)+[u v]{ 5

E, (V) = 27 2w0x Y[+, y +v) = 1 (6, y) L (XU, y +V)

E..(u,v) =§2w(x, WL (XU, y +V)1 (X+U, y+V)
+%2w(x, VXU, y+v) = 1, YL (X+U, Yy +V)

Euv(u,v)=§2w(x, VI, (XU, y+V)1, (X+U, Y +V)

+ > 2w, Y[ (X+u, y +V) = 1(x, ) ]I, (X +u, y +V)

12



E(u,v) valtozasanak jellemzése

E(0,0) =0
E,(0,0)=0
E,(0,0)=0

E,,(0,0) =Y 2w(x, y)I, (X, )1, (X, Y)

E,.(0,0)=> 2w(x, Y)I, (x, y)I,(X, )

e Mivel

E,,(0,0) = > 2w(x, Y)I, (x, )1, (X, y)
X,y
e Ezért az alabbi kozelitést kapjuk, amelyet kozvetleniil a
képfliggvény parcialis derivaltjaival fejezhetiink ki
2wy 2w ) (x y)H

UV S oL o k) S
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E(u,v) valtozasanak jellemzése

e A kvadratikus kozelités tehat az alabbi alakban irhato:

U

V

e Ahol M a képfiiggvény derivaltjainak masodik
momentum matrixa:

E(u,v) = [u v] M

12,
M :Zw(x,y) " Izy
X,y y

_ XY

=> w(x,y)| [IX Iy]=ZW(x,y)VI(VI)T
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Az M masodik momentum matrix

e Az E(u,v) felszin lokalis approximaciéja kvadratikus
alakban

E(u,v) = [u v] M

15
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Tengely allasu sarokpont esetén

M diagonalis lesz, hiszen a dominans
gradiens iranyok egybeesnek az x és y
tengelyekkel

M:'Zlf ML, | [4 0
20, 25 L0 A

 Ha valamelyik A=0, akkor ez nem sarokpont!
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Altalanos esetben

e Vegyiik észre, hogy a kvadratikus approximacio
kovetkeztében a felszin barmely horizontalis szelete

egy ellipszis lesz Ul
[u v] M =const
V
: . .
e M diagonalizalhatd '~ RS

» Ez geometriailag egy R //,.-f--f"“‘“‘ﬂm_\\

forgatast jelent |/ ( et “—““““\ >~ \'] /’
- Algebrailag a sajatértékek L ff ) -/

meghatarozasarol van szo \23:;i5//

> Ezzel visszavezettiik az elozo esetre-_
A 0
i 0 A4 |

M=R™
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M mint ellipszis jellemzése
e A tengelyek hosszat a sajatértékek adjak
e A tengelyek iranyat pedig az R forgatasi matrix adja

Leggyorsabb valtozas
iranya

Leglassabb valtozas
iranya

M =R"
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A sajatértekek jelenteése

’E\ ry [N ) ] [ y [ [ I 4 v 4 v 4 [
B ¢ A képiink pontjait osztalyozhatjuk M sajatértékei
o L 4

i alapjan
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8 E kozel konstans :>
S minden iranyban
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Sarkossagot jellemzo fliggvéeny

R=det(M)—atrace(M)* = 44, —a(4 +4,)°

a: konstans (0.04 - 0.06)

20
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Harris sarokdetektalo algoritmus

1) Szamitsuk ki az M matrixot minden egyes képpont
feletti ablakban és ebbol megkapjuk az R sarkossagi
jellemz6t

2) Keressiik meg azokat a pontokat, amelyekre a
sargossagi érték elegendéen nagy (R > kiszob)

3) Tartsuk meg ezekbdl a lokalis maximumokat (vagyis
nyomjuk el a nem-maximumokat)

C.Harris and M.Stephens. “A Combined Corner and Edge Detector.”

Proceedings of the 4th Alvey Vision Conference: pages 147—151, 1988.
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http://www.bmva.org/bmvc/1988/avc-88-023.pdf

Kato Zoltan: Digitalis Kepfeldolgozas (Tehetséggondozé program)

Harris sarokdetektalo algoritmus muikodése




Kato Zoltan: Digitalis Kepfeldolgozas (Tehetséggondozé program)

Harris sarokdetektalo algoritmus muikodése
R sarkossagi jellemzo értékei




Harris sarokdetektalo algoritmus muikodése
kiiszobolés eredmenye: R>kiiszob
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Harris sarokdetektalo algoritmus muikodése
Lokalis maximumok meghagyasa

£
©
S
O)
(o)
|
o
‘O
N
(e]
©
c
o
o)
o)
‘@
(2]
wid
Q
3
|
N
(2]
‘O
N
o
=
(©)
©
2
o
)
2
=
>
=
=
S
G
N
el
—
)
N




O
n
‘O
o
Ne)
-
I
S
v
-
&
=
-
o
o
(o)
2

Harris sarokdetekta

(weiboid ozopuohbasiaya]) sezobjopjajday sijeiibiq :ue3joz oles
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Digitalis Képfeldolgoz

Kato Zoltan

Harris sarokdetektor
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Invariancia

e A sarokpontok detekciéjanak invariansnak kell lennie a
fotometriai és geometriai transzformaciokra.

e Vagyis egy sarokpontot akkor is megbizhatéan kell
detektalnunk, ha

a két kép fotometriai tulajdonsagai kiilonboznek (pl. mas a
megyvilagitas)
vagy a két kép
kozott
geometriai
eltérés van
(pl. forgatas,
skalazas)
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Harris: Fotometriai részleges invariancia

o Mivel csak derivaltakat hasznalunk, ezért az intenzitas-
eltolasra invarians lesz

|ﬂ-

| > 1+Db

e A skalazasra mar csak részlegesen invarians
(kliszobértéktal is filigg)

kiiszob

AN
\J

/

[V

| > al

R 4

X (kép koordinéta)'

ML

VA

X (kép koordinéta)'
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Harris: eltolasra és forgatasra invarians
e Az ellipszisek elfordulnak,
de az alakjuk (vagyis a
sajatértékiik) nem valtozik. I\ /\
- "=»Az R sarkossag-jellemzé6 MH
invarians a kép elforgatasara

—— =

e A derivalas és az ablakozas invarians az eltolasra
~ =»Az R sarkossag-jellemz6 invarians a kép eltolasara

LTINS
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Harris: skalazasra nem invarians

N
——
1

T~
=

Valamennyi pont éelként
lesz detektalva

Sarokpont !

e Hogyan detektalhatunk skala-invarians, egymasnak
megfeleltetheto sarokpontokat?

31
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Tobbfelbontasu képpiramis

e Gauss piramis
e Laplace piramis :

Level 3 T Lowest
' resolution level

L
Level 2 (Ft ssacg
>
Level 1 ! >
>
°

Base of > Highest

e |
pyramid 37 resolution level
Level O H ,I,
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Gauss piramis

e Kép kicsinyitése = alul mintavételezés =» simitas
sziikséges!
e Gauss szlirovel simitva Gauss piramist kapunk
~ Vegylk észre, hogy gauss*gauss=ujabb gauss

e Mivel a Gauss szlird alulatereszto, ezért a reprezentacié
redundans.



Alulatereszto szliro:
minden szinten
jelen vannak az
alacsony
frekvenciak (vagyis
redundans)

Kato Zoltan: Digitalis Kepfeldolgozas (Tehetséggondozoé program)
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Laplace piramis

e Elballithaté a Gauss piramis ket
szomszédos rétegének kiilonbségekeént

39



Kato Zoltan: Digitalis Kepfeldolgozas (Tehetséggondozé program)

Laplace piramis

Savatereszto szliro:
minden szinten mas
€S mas
frekvenciakat
reprezental (vagyis
nem redundans)
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Skala-invarans detektalas

e Tekintsiink kiilonbozé méreti régiokat (pl. koroket) egy
pont koriil

» Ezzel ekvivalens, ha megfelelé képpiramis valtozo felbontasu
szintjein azonos mérettel keresiink

e Az egymasnak megfelelé méretek hasonléan néznek ki
mindkét képen

— =
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Skala-invarans detektalas

e Hogyan valasszuk ki egymastol fiiggetleniil a
“megfeleld6” koroket?
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44

Automatikus skala meghatarozas

e Konstrualjunk egy skala-invarians fliggvényt

> Ugyanazt az értéket kell adnia az egymasnak megfelel6
régiokon akkor is, ha azok kiilonboz6 felbontasuak

~ Példaul atlagintenzitas: allandé marad akkor is, ha a felbontas

valtozik

e Egy adott képpont esetén ezt tekinthetjiik az
ablakméret fiiggvényének

Image 1

[

»

REgio mérete

scale =1/2
>

‘ Image 2

[\

»

»

Régio mérete
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Automatikus skala meghatarozas

e Tekintsiik a fliggvény lokalis maximumat

45

e Vegyiik észre, hogy ez fiiggetlen lesz a mérettol!

e FONTOS: ez a skala-invarians méret a két képen
egymastol fliggetleniil megtalalhaté!

Image 1

S1

Reégio mérete

scale =1/2
>

Image 2

»

Sy

Régio mérete
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Automatikus skala meghatarozas

° Fuggveny érték novekvo skala esetén (scale SIgnature)

20189 crla 15 o dale i

f (Iil...im (x,0)) f (I g (X" 6))

K. Grauman, B. Leibe
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Automatikus skala meghatarozas

° Fuggveny ertek novekvo skala esetén (scale SIgnature)

scale i o dtale e

f (Iil...im (x,0)) f (I g (X" 6))
48

e
©
|
(@))
(o)
| .
Q
O
N
(o]
ge]
c
(o]
(@)]
()]
<b)
(1))
)
Q
G
=
()
\(O
N
(o)
o
(o)
o
2
o
b
™2
0
©
=
=)
(@)
c
\(O
=
(o)
N
‘0
©
hve

K. Grauman, B. Leibe
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Automatikus skala meghatarozas

° Fuggveny ertek novekvo skala esetén (scale SIgnature)

scale i o dtale e

f (Iil...im (x,0)) f (I g (X" 6))

K. Grauman, B. Leibe
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Automatikus skala meghatarozas

° Fuggveny ertek novekvo skala esetén (scale SIgnature)

scale i o dtale e

f (Iil...im (x,0)) f (I g (X" 6))

K. Grauman, B. Leibe
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Automatikus skala meghatarozas

e Fliggvény érték novekvo skala esetén (scale signature)

— =

= ; VA
, | /N
Ak o '
-~ \ | A
~‘ 3 g 7 %
i i - et -
7/ : g p
»
‘6
f -
3

f (Iil...im (x,0)) f (I g (X" 6))
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K. Grauman, B. Leibe
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Automatikus skala meghatarozas

° Fuggveny ertek novekvo skala esetén (scale SIgnature)

scale i o dtale e

f(1,., (x0) CWRCSTED)

K. Grauman, B. Leibe
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Automatikus skala meghatarozas

e Hasznaljuk a detektor altal meghatarozott skalat a
megfeleltetéshez hasznalt leirék kiszamitasahoz a
normalizalt képtérben
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[Images from T. Tuytelaars]



S
©
S
)
(o)
L
o
‘O
N
(e]
O
c
(e)
O)
O)
‘O
(2]
it
Q
G
-
N
(2]
\(C
N
(e]
=
(e)
=
2
o
)
X
.
©
=
o
@)
c
O
=
)
N
)
©
X

54

Skala invarians detektalas

e A skala-detektalashoz alkalmas fliggvénynek
egyetlen jol meghatarozott csucsa van

Régio méret Régid méret Régio méret

e llyen példaul egy olyan fliggvény, ami a
kontrasztra reagal (vagyis a lokalis intenzitas-
valtozasokra)
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“Signature Function” megvalasztasa

e Laplacian-of-Gaussian = “blob” detector

K. Grauman, B. Leibe
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Karakterisztikus skala

e Karakterisztikus skalanak nevezziik azt a skalat,
amelyen a Laplace valasz csucsértéket produkal

mg 2000

T. Lindeberg (1998). "Feature detection with automatic scale selection.”
International Journal of Computer Vision 30 (2): pp 77--116.

Source: Lana Lazebnik
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http://www.nada.kth.se/cvap/abstracts/cvap198.html
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Laplacian-of-Gaussian (LoG) skala-ter

(LoG) skala-tér
lokalis széls6helyei

F AT

) | ST
. dale VA o
L ; VAP 7~ i 4
" O ST A

L’ L L LS

S A S
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K. Grauman, B. Leibe
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Skala-tér blob detektor példa
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Source: Lana Lazebnik
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Skala-tér blob detektor példa
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Source: Lana Lazebnik

Skala-tér blob detektor példa

(weiboid ozopuohbasiaya]) sezobjopjajday sijeiibiq :ue3joz oles
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Jellemzo6 pontok kinyerése DoG segitségeéevel

* Detektaljuk a difference-
of-Gaussian (DoG) Sce

, VY . , , (first
szélsbhelyeit skala-térben o«
> (max, min) egy 3*3*3 el
SzomSZédSégban e Difference of

Gaussian Gaussian (DOG)

* Eliminaljuk az él-
valaszokat

* Az igy kapott pontok
listaja: (x,y,0)
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Példa jellemz6 pontok kinyerésere

AUNHNER ol in el

(@) 233x189 kép

(b) 832 DOG maximum

(c) 729 maradt kiiszobolés
utan

(d) 536 maradt a
sarkossag
ellendrzése utan (él-
valaszok torlése)
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Skala invarians sarok-detektalas

e Input: két kép ugynazon latvanyrél nagy
felbontasbeli kiilonbséggel

e Cél: detektaljuk ugynazon jellemz6 pontokat
mindkét képen fuggetlenul a képmérettol

e Megoldas: keressiik a maximumat egy
megfeleloen konstrualt fliggvénynek a skala- és
kepterben
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Skala invarians sarok-detektalas

e Harris-Laplacian’ scale > A
Keressiik meg a lokalis -
maximumait: S S

O
- Harris sarokdetektor a <
képen Y P S
» Laplacian a skalatérben >
<« Harris —» X
scale

 SIFT (Lowe)2 “ e i
Keressiik meg a lokalis
maximumait: /@\ §

- Difference of Gaussians (DoG) v
a skala- és képtérben < ' v
< DoG — X

1 K.Mikolajczyk, C.Schmid. “Indexing Based on Scale Invariant Interest Points”. ICCV 2001
2D.Lowe. “Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints”. 1JCV 2004
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Felhasznalt anyagok

e Palagyi Kalman: Digitalis Képfeldolgozas
/pub/Digitalis_kepfeldolgozas

e Trevor Darrell: C280, Computer Vision

http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-
sQ6/lectures/ppts/

e Srinivasa Narasimhan: Computer Vision
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-s12/www/

e James Hays: CS 143 Computer Vision, Brown University
> http://www.cs.brown.edu/courses/cs143/

e Tovabbi forrasok az egyes diakon megjelolve
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http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-s06/lectures/ppts/
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-s06/lectures/ppts/
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-s06/lectures/ppts/
http://www.cs.cmu.edu/~srinivas/
http://www.cs.cmu.edu/~srinivas/
http://www.cs.cmu.edu/~srinivas/
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http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-s12/www/
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-s12/www/
http://www.cs.brown.edu/courses/cs143/

