4, Jellemzo pontok kinyerése
és megfeleltetese

Kato Zoltan

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

)
\©
N
o
=
5)
=
2
o
‘D
X
‘=
<
=
c
\©
=
)
N
:9
©
X


http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/
http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/
http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/

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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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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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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Source: A. Efros



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.

Megfelelben
valtozatos
intenzitastartalom
2j6 lokalis minimum =
Elek mentén csak az
egyik iranyban van
lokalis
minimum

Homogeén
terileten
E(u,v) alig -
valtozik



Az M masodik momentum matrix

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

E(u,v) = [u v] M
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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
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A sajatértekek jelenteése

e A képiink pontjait osztalyozhatjuk M sajatértékei
alapjan
7“2

Ay és A, kicsi;
E kozel konstans :>

minden iranyban
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Sarkossagot jellemzo fliggvéeny

R=det(M)—atrace(M)* = 44, —a(4 +4,)°

a: konstans (0.04 - 0.06)
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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
sarkossagi 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

Harris: skalazasra nem invarians
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Valamennyi pont éelként
lesz detektalva

Sarokpont !

e Hogyan detektalhatunk skala-invarians, egymasnak
megfeleltetheto sarokpontokat?
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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?

14
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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

15
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Jellemzo6 pontok kinyerése DoG segitségeéevel

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

(first

szélsohelyeit skala-térben o

> (max, min) egy 3*3*3 =
SzomSZédSégban oz = Difference of

Gaussian Gaussian (DOG)

* Eliminaljuk az él-
valaszokat

* Az igy kapott pontok
listaja: (x,y,0)
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Skala invarians sarok-detektalas

« Laplacian —»

e Harris-Laplacian’ scale >
Keressiik meg a lokalis
maximumait: N
> Harris sarokdetektor a
képen Y PN
> Laplacian a skalatérben >
<« Harris — X
§ scale
=] « SIFT (Lowe)? ‘~ -
= Keressiik meg a lokalis
QO
2 maximumait: A~
.’é - Difference of Gaussians (DoG) v .
S a skala- és képtérben
E <« DoG — X
1 K.Mikolajczyk, C.Schmid. “Indexing Based on Scale Invariant Interest Points”. ICCV 2001
Ve

2D.Lowe. “Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints”. 1JCV 2004

«— DoG >
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Ipari Kepfeldolgoz

Kato Zoltan:

Lokalis leirdok

e A detektalt pontokat hogyan tudnank leirni ugy, hogy az
> invarians és
» egyedi legyen
e A kinyert pontok onmagukban nem jellemezhetok jol
» egyetlen intenzitas-érték nem elég stabil és egyedi
> A pontok kornyezete mar elég egyedi lehet, de az invariancia
biztositasa nem trivialis

e Tekintsiik a pontot tartalmazé ablak tartalmat

18
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Képfoltok mint vektorok

Mindkét mxm ablak tartalma
abrazolhato egy m? dimenzios
rowl|| m vektorként.

Et' mrow2|| , Az ablakok tartalmat

i normalizalva a vektorok

w3|| ,, egységnyiek lesznek, mialtal

5 konnyen osszehasonlithatoak a
két vektor kiilonbségekent.

v

Kato Zoltan: Ipari Képfeldolgozas
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Az ablakok tartalmanak normalizalasa

e Még azonos kamerak esetén is lehet eltérés a
rogzitett intenzitas értékekben (pl. eltéro
gain/érzékenyseg).

e Ennek kiegyenlitésére célszeri a kepeket
normalizalni

» Ezaltal az ablakokbol képzett vektorok egységnyiek
lesznek, igy kiilonboz6 képek kozott is

8 osszehasonlithatoak

re) —_ 4 - /7 J4

g | =5t > 1(u,v) Atlag pixelérték

: (U V)W (%,Y)

o

g _ 2 =, 7 7

< I vy = D [ u,v)] Ablak magnitidd

= (U V)W, (X,Y)

c

nm -

= ~ [(x,y)—1 e s
N 1(X,y) = ( _y) Normalizalt pixelérték
3 [r-1

X Wy, (X,Y)




Hasonlosagi mértékek

e SSD: (Normalized) Sum of Squared
Differences

» Minél kisebb annal jobban illeszkedik a két
vektor

(u,v)ew,

e NC: Normalized Correlation

> Minél nagyobb, annal jobban illeszkedik a
két vektor

> 1 (uV)1,(u,v) =w, - w, =cos @

(u,v)ew,
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Cosp = Z[Il(u V)_l (u,v)I* _HW WZHZ
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Képfolt alapu leird invarianciaja

Fotometriai invariancia a normalizalassal elég joél
teljesiil

Azonos méretl ablakok hasonlithatok ossze =
skalafliggd

Azonos allasu (vagyis rasztersorokra illeszkedd) ablakok
hasonlithatok ossze = orientacio fliggd

Osszességében tehat
> hincs geometriai invariancia,
> van részleges fotometriai invariancia



SIFT: SCALE INVARIANT
FEATURE TRANSFORM
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Kato Zoltan: Ipar
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SIFT - Scale Invariant Feature Transform

e Skala- és iranyfiiggetlen fotometriailag invarians pont-
leirdkat allit elo az alabbi fobb |épésekben:

1. skala meghatarozasa (ez mar megtorténik a pontok

detektalasa soran)
. DoG szélséhelyek térben és skalaban % —)

2. lokalis orientacio a dominans gradiens irany

3. Az igy kapott skala és orientaciéo minden egyes kinyert
pontban egyértelmiien meghataroz egy lokalis
koordinatarendszert
> Minden tovabbi szamitas ebben a koordinatarendszerben

torténik, igy a kapott leirok skala- és iranyfiiggetlenek lesznek

4. Szamitsunk gradiens irany-hisztogramokat tobb kisebb
ablakban, amibol leir6é vektort képezink.
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D.Lowe. “Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints”. International Journal of Computer Vision, 2004
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Jellemzo6 pontok kinyerése

e DoG skalatérben valasszunk ki minden pontot, ami a 3x3x3
kornyezetben széls6hely (max, vagy min)

e Toroljiik az instabil pontokat

> Alacsony kontraszt
> Nem elég magas sarkossagi jellemzo

e Megkapjuk a képi pozicidt (x,y) és a hozza tartozé skalat (o)
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Ipari Kepfeldolgoz

Kato Zoltan:

Kinyert jellemzo6 pont

*Keypoint location = extrema location
*Keypoint scale is scale of the DOG image
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Orientacio

e A kinyert pontokhoz rendeljiink
egy konzisztens iranyt

- Minden ponthoz a hozza tartoz6 gradiens
skalan szamoljunk gradienst magnitudo

A képpiramis megfelelo skalajarol

vett (Gauss simitott) kép Gradiens

irany
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[ I 4

Orientacio

Sulyozott gradiens
magnitudo

Sulyozott irany-hisztogram: Minden csoport
azon gradiens-magnitudok sulyozott osszegét
tartalmazza, amelyek a csoportba eso iranyuak

irany EEEE - -

1 I 1 1 1 1
a 5 10 15 20 25 30 35

Irany csoportok: 10 fokonként tekintsiik a
gradiens vektorokat. Ez osszesen 36
csoportot jelent.
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Kato Zoltan:
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Kato Zoltan:

[ I 4

Orientacio

Sulyozott gradiens
magnitudo

Irany kivalasztas: Minden olyan iranyt

kivalasztunk, amelyik a csucsérték 80%-n feliil
van és minden ilyen iranyhoz létrehozunk egy
pontot (tipikusan a pontok 15%-a tobb iranyu)

160

A llyeak

80% of peak value

Gradiens -
irany -

29

20-30 degrees

Jelen példaban a pont iranya 25 fok lesz,
mivel csucs a 20-30 fokos csoportban
van, és nincs masik dominans irany.
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SIFT leiro

e Eddig minden jellemzo ponthoz tartozik:
> pozicid
> skala
> magnitudo
> irany

e Mivel irhatnank le a
pont koriili régiot?
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SIFT leiro

e Tekintslink egy 16x16 ablakot a gradiens-mezo6n, amit tovabb
osztunk 4x4 blokkokra.

e Szamitsunk a 4x4-es mintakon 8 iranyban hisztogramot

e Alkalmazzunk Gauss sulyozast a kozéppont kordiil,
aminek szérasa=0.5xc (a jellemz6 pont skalaja)

e 4x4x8 = 128 dimenzios vektor leird

=> 128 elem leird vektor
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SIFT leird - fotometriai invariancia

e Linearis (globalis) megvilagitas valtozas:
> Az intenzitasértékek nagysaga (gain) onmagaban nem
befolyasolja a gradienst

» A vektorok egységnyivé normalizalasa feloldja a kontrasztbeli
kiilonbségeket

e Nem linearis (lokalis) megvilagitas valtozas:
> Telitettség inkabb a magnitudoét mint az iranyt befolyasolja.
> Kiszoboljiik a gradiens magnitudoét 0.2-vel ([0,1]-re normalt
értékeket feltételezve), majd normalizaljunk udjra.

- empirikusan meghatarozott érték 3D objektum tobbféle
megyvilagitasa alapjan

e Az legnépszeribb, rendkiviil robusztus
pontleiré [Mikolajczyk & Schmid 2005]

Krystian Mikolajczyk and Cordelia Schmid: GLOH “A performance evaluation of local descriptors”,
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, pp1615—1630, 2005
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SIFT leirok megfeleltetése

e L2 tavolsag alapjan a legkozelebbi szomszéddal
parositjuk

e Hogyan sziirjik ki a rossz megfeleltetéseket (pl. ha
nincs megfeleld parja egy pontnak)?
> Kiiszoboljiik az L2 tavolsagot =» rossz teljesitmény
> Kiiszoboljiik inkabb az aranyt = jé teljesitmény

legjobb megfeleltetes
2. legjobb megfeleltetes
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Regisztracio panorama képhez

[Brown & Lowe 2003]

Katé Zoltan: Ipari Kég -
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Felhasznalt anyagok

e Trevor Darrell: C280, Computer Vision

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

e David Lowe

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

e Tovabbi forrasok az egyes diakon megjelolve



http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-s06/lectures/ppts/
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http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-s06/lectures/ppts/
http://www.cs.brown.edu/courses/cs143/

