/. Regisztracio
Katé Zoltan

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

e Nagyobb latoszog érheto el
> Nagylatdészogi optika =» fokozott torzitas
» Tobb kamera képének osszeillesztésével =2 kép mozaik

o Altaldban akkor allithato elé geometriailag helyes
mozaik, ha a kamera kozéppontok egybeesnek.
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SIK ALAKZAT MOZAIKOZASA
EGY SIKBA ESO KEPSIKOKKAL
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Kato Zoltan: Ipar
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Sikmozaik

Sikrél késziilt
képek, képsik
parhuzamos az
objektummal

= nincs torzitas

= képsikok egy
sikba esnek

Képek kozott
részleges atfedés
van

> Merev test
transzformacioval
osszeilleszthetok

a képek
- Forgatas R
- EltolasT



1. lépés: pontmegfelelteteés

i — \lﬂ .

A megfeleltetett pontok

ugyanazon 3D pont képei az
1. és a 2. képen.

1 1

Vi=1.N:P'=RQ'+T
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2. lépés: R, T meghatarozasa

R= _C(_)S(e) -sin(0) =cos(@)1 +sin(@)J, J= 0 -
sin(@) cos(0) | 1 0
T

T=
Ty

e 3DOF: 6, T,, T,
> 3 linearisan fiiggetlen egyenlet = 2 pontpar
e A pont megfeleltetések nem tokéletesek
» Hiba a pont koordinataban =» LSE
> Hibas megfeleltetések (kilogé adatok) = RANSAC

e A direkt megoldas nem alkalmas ezeknek a hibaknak a
kezelésére

Vi=1.N:P'~RQ'+T

7
\©
N
o
2
)
S
2
o
‘O
X
=
@
=
c
\©
=
o)
N|
=
©
X



LSE megoldas

e Az eredeti egyenlet helyett minimalizaljuk a négyzetes hibat (SSE)

> A geometriai hibat az eredeti és transzformalt pont euklideszi
tavolsagaval mérjiik (ha pontos a R és T, akkor ez 0)

SSE:iA% =iHRQi+T—P‘H2 i
=1 =1

® A =|RQ'+T-P|
Pi

» SSE R ésT fliggvénye
» SSE minimuma adja az optimalis R és T értékét:

IR, T], . =arg rngn SSE

e Ez altalaban nemlinearis probléma

» Ebben a specialis esetben azonban a megoldast zart alakban
kapjuk!

7
\©
N
o
2
)
S
2
o
‘O
X
=
@
=
c
\©
=
o)
N|
=
©
X



7
\©
N
o
2
)
S
2
o
‘O
X
=
@
=
c
\©
=
o)
N|
=
©
X

SSE minimalizalasa

SSEz_ZN:HRQi + TP =ZN:[RQ‘ +T-PT[RQ +T-P']
:i[QiTRT][RQi]'FPiTPi _[QiTRT]Pi _PiT[RQi]+[QiTRT]T+TT[RQi]_PiTT_TTPi +TT-|—
e Fejtsiik ki, majd egyszerusitsiik az alabbiak

alapjan:

> Forgato matrix ortonormalt: RTR=|
» Mivel Q'RTP skalar=> Q'R™P = (Q"R™P)"=PTRQ

SSE=Y [P +|Q[f ~2P"RQ' +2T'RQ! ~2T7P' +|T]°
i=1

e Minimum ott lesz, ahol:
e SSE’=0 és SSE’’>0



Eltolas

e T szerinti derivalt:

ZN:(ZRQi—ZP‘+2T):O

NT:ZN:(P‘—RQi)
1< 1S
e Legyen P:NZP’ Q:ﬁZQ

» T-rekapjuk: T =P —-RQ

» Geometriai értelemben ez nem mas mint P' és az elforgatott Q’
sulypontja kozotti eltérés
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Forgatas

e 0O szerinti derivalt:

iR=—sin6’|+cosé?J=RJ N _ _ N _ _
do U cosﬁizﬂ:([P'—P]TJQ')—sinHZ:;([P'—P]TQ')=O

I
' v

A B

A=>(PTIQ)-NP'JQ, B=X(P"Q)-NP'Q

N
iSSE => 2(T-P") RIQ' =0
do =)

{ T=P-RQa:

N Q \ ) e (sinB,cos0)-ra két megoldasa van:

g D> 2(P-RQ-P)' RIQ'=0 d § o (A,B) / sqrt(A2+B2)

S =1 N L o (-A,-B) / sqrt(A%+B?)

:.g_ > [P'-PI'RIQ'=-Q"J} Q' e Ahelyes az, amelyikre SSE”’>0:

N i=1 N TY|=1 , N - - - A

5 e > 2[T-P'T'RI’Q'>0 Sin @ =

> = - JA? 1 B?
= U B

N : 2 cosd =

° Bcosd+ Asind+N|Q|” >0 JA? + B?
@©

e




Megoldas zart alakban

e Forgatas: e ahol:
N i i
sing = —— A=2(P"IQ) - NP'IQ
JA? +B? N
B=Y(P"Q')-NP'
cosf = 5 é( Q) Q
~§ \/A2+Bz 1 N _ 1 N _
%’ P:_ PI, _ = I
| o Eltolas: N ,Zzll < N ;Q
. T=P-RQ [0 -1
10



SIKMOZAIK KESZITESE
ALTALANOS ESETBEN
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A kamera kozéppont jelentosége

e Tekintslink ket kamerat azonos
vetitési kozépponttal:

P = KR[I|-C],P'= K'R'[1|-C]
- A kozos kozéppont miatt IIﬂ P'=K' R'(KR)'lF’
e Egy 3D X pont képei kozott
tehat az alabbi osszefiiggés van:
X =P'X =K'R'(KR)"PX =K'R'(KR)"x
e Azaz egy H sikhomografia:
X = Hxahol H = K'R'(KR)"
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Mozaikozas sikhomografiaval

1. Valasszunk egy referencia
képet (célszeriien a
kozépsot)

2. Szamitsuk ki a H
sikhomografiat ami egy
képet a referencia képhez

illeszt

.. 8 DOF =» legalabb 4 pont
megfeleltetés

3. Transzformaljuk a képet H- |
val -

4. Ismételjiik a 2-3 lépéseket
minden képre.
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ICP: ITERATIVE CLOSEST POINT
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ICP

e Pont megfeleltetéseket nem mindig lehet megbizhatéan
eldallitani (pl. biaris képek, alapzatok)
» Vegyilk a legkozelebbi pontot mint megfeleltetést
e 3D ponthalmazok euklideszi illesztésére szolgal
- A legjobb merevtest transzformaciot keressiik
> M az un. model ponthalmaz.

> S az un. kép ponthalmaz. M (model) , 1/

I

Feltételezések: S (scene) /
1. NM = NS'

2. Minden S, pont megfelel egy M. pontnak.
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ICP algoritmus

1. Parositsunk minden S; pontot a legkozelebbi M, ponttal

2. Hatarozzuk meg azt a merev test transzformaciot, ami
minimalizalja az atlag négyzetes hibat (MSE)

3. Alkalmazzuk a transzformaciot S-re, és frissitsiik az
MSE hibat

4. Iteraljuk 1-3 lépéseket, amig nem konvergal

e Az algoritmus tulajdonsagai:
» Kozel identikus transzformaciora mikodik (elbillesztés)
~  Pont parositas szamitasigényes (minden pont legkozelebbi
parjat kell megtalalni)
> Nem robosztus (kilogé adatokat nem kezel)
» Viszont a transzformaciét zart formulaval kapjuk
> Lassu, de garantalt konvergencia egy lokalis minimumba

17
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MSE hibafuggveny 1N
f(RT)=-—2m - Rot(s) ~Trang|

S i=1

1
f(a) =DM —R@a)s, — |
S i=l

e Az illeszto transzformacio és hiba:

(Rot,Trans,d__)=®d(M,S)

mse

AT
—> f N\ YR
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Pont parositas

e A legkozelebbi pont nem mindig ad valédi
megfeleltetést:

—\\ .

e Ha elég kozel van a két alakzat, akkor jol mikodik:

7
G
N
o
k=)
o
)
o
o
)
X
=
@
=
c
\D
=
o
N
=
©
vz




A legkozelebbi pontok

o Két pont, r, és r, euklideszi tavolsaga:

d (rl’ rz) — Hrl _ r2H — \/(Xl - X2)2 T (y1 o y2)2 T (21 o 22)2
e Pont tavolsaga egy A ponthalmaztél:

d(rl,A):mlin d(r,a)

i o Vagyis a megfeleltetéseket megkapjuk:

3 . C - legkdzelebbipont (S, M) =min de — SH =d(s,y)
S operator meM

%’ > Y -az S-hez

3 legkozelebbi pontok yeM

e halmaza Y = C(S M)

ﬁ !

g YcM

20



Megfeleltetések

e Egy parositas eléallitasanak komplexitasa O(N,,)
(legrosszabb eset)

e HaismertY, akkor az illeszto transzformacié
meghatarozhato:

(Rot, Trans,d) =d(S,Y)

e Majd S-re alkalmazzuk a tarnszformaciot és igy kapjuk
az uj ponthalmazt:

S,., = Rot(S)+Trans
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ICP algoritmus

Init the error to -

Y = CP(M,S),e

.

Calculate correspondence

(rot,trans,d)

.

Calculate alignment

S = rot(S)+trans

}

Apply alighment

v

d =d

Update error

v

If error > threshold
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ALAKZATILLESZTES PONT
MEGFELELTETESEK NELKUL
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Kato Zoltan: Ipar
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Geometriai kapcsolat alakzat képei kozott
Sablon Megfigyeles (deformalt)

A geometriai kapcsolat az alakzat pontjai kozott:
—1
y=¢x) < x=¢ (y)

ahol
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Megoldas pont megfeleltetések nélkiil

y = ¢(x)

Integraljuk ki az egyes pont
megfelelteteseket az 7, es F,

elotér regiok felett.

/fo Yy = /f P (%) [1(x)] dx

Ahol az y = ¢(x),dy = |J,(x)|dx integral transzformaciot
alkalmaztuk és|J,| : R* — R a Jacobi determinans

ari Kepfeldolgozas

Et egy ket nemlinearis egyenletbol allo egyenletrendszer
ami nem elegendo kettonel tobb parameter meghatarozasara

Kato Zoltan: Ip



V L A 4

Tovabbi egyenletek elballitasa

Alapotlet: Generaljunk linearisan fliggetlen egyenleteket
nemlinearis w fliggvények segitsegével.:

y = o(x)mmp w(y) = w(p(x))

Legyen w; : R — R(i =1,...,0)
egy nemlinearis fuggvenyhalmaz.
Az alabbi egyenletrendszert
kapjuk:

Kato Zoltan: Ipari Képfeldolgozas
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w értelmezeése

e Minden w az alakzat egy
konzisztens szinezését
adja

e Az egyenletek az w
fliggvény altal
meghatarozott térfogatok
egyenloségeét fejezik ki
(megfelelo
koordinatarendszerben)

polinomidalis

e Azillesztd
transzformacio
paramétereit egyszerien
az egyenletrendszer
megoldasaként kapjuk.

Trigonometrikus
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Hogyan valasszuk meg az w fliggvényeket?

e Elméleti szempontbdl csak
trivialis feltételek:
- Integralhato, kelléen
karakterisztikus
> Az egyenletek hozzajarulasa az
algebrai hibahoz kiegyensulyozott: *
- Normalizalt képkoordinatak

- Az w fliggvények
értékkeészlete normalizalt

e Gyakorlati szempontbél fontos,
hogy altalanos esetben egy
nemlinearis integral
egyenletrendszert kell megoldani -

> = a kozblilso6 deformaciokat is ki
kell értékelni

- = komplexitas nagy mértékben
fligg a képmérettol
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Hogyan valasszuk meg az w fliggvényeket?

e Vajon redukalhaté-e az
egyenletrendszeriink egy egyszeri
polinim egyenletrendszerre?

> Ha nem kell integralni, akkor elegendo
egyszer végigmenni a képpontokon,
tehat jelentds gyorsulas érheto el
(futasido csaknem fiiggetlen lesz a
képmérettol)

e Avalasz igen, HA

> A transzformacio bazisfiiggvények
linearis kombinacidjaként irhaté fel
> Polinom vagy TPS transzformacié

> Egyébként Taylor sorfejtéssel
mindig ilyen alakra hozhaté

» Polinomialis w fliggvényeket
alkalmazunk
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1. példa: Affin transzformacio

e Homogén koordinatakkal felirva:
y=Ax < x=A"ly
e A tarnszformacidés matrix:

11 arz a3 , d11 q12 413
A= as; A22 A3 and A" "= g1 @22 ¢3
0 0 1 0 0 1

S dy

1
xXdx = —/ A lydy Al =
/D Al Jr Al = f’D dx

o w fliggvényt alkalmazva: As As hﬁ
w(x)dx = (A~ y
R A

wx)=x w(x)=
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Polinom egyenletrendszer

e Polinomialis w esetén

e Szeparalhato (x és y szerint) polinom
egyenletrendszert kapunk:
> h=1.23:k=1.2

1

n - n ! n—i 1 n—i_ 1—
Aff’f? :Z (JZ:(])QM qkzjqu/% Yo ’

j=0

~ Affin deformacié polinomialis (v esetén standard 1.,

2. és 3. alakzatmomentumra vezet:

= (k1 /yl + f/f.--_-/y2+ %3/1,

_ 2 2 2 2 2

= k1 /yl + Qo /y2+ i3 /1+2r1;:1ff;.-:/y1y2+2q;:1q;c3/y1 +2fff.--_'q;:3/y2,
= r1,<313/y13+ f;;.-:3fy§+ qk33f1+3r1,<;12fn.-:/y12y2+3r1;;12Qk3[yf+ 3flf.-'_'2f1k3/y§

+3f1,<:1f/f.-:2/y1y§+3fﬂ.--_-qk32/y2+3rjgzlqk32/y1 +6q,<:1fh.--_-QA:3/y1y2-



Algoritmus

e Kozelitsuk az integralt: D~ D ={d"}",

T
/a:;{dxm E d;.
D i=1

e Jacobi: [A|=
e Algoritmus:

1. Szamoljuk ki a Jacobit

2. Az integralok (momentumok) kiszamolasaval
megkapjuk az egyenletek egyiitthatoit

. Oldjuk meg az egyenletrendszert

m

T

e Komplexitas: O(N), ahol N is az alakzatokat alkoté
pixelek szama
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ato Zoltan: Ipari Képfeldolgozas

2. példa: Nemlinearis transzformacio

e Szerelési jelek épségének

ellendrzése autdipari ' N M .

gumitomlokon LRI HUNGARy
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Az ellenorzes menete

M MR

e Az ellendrzést a tomlon évo jel sablonképével torténé
osszehasonlitassal oldhatjuk meg

e Ehhez sziikséges a sikbeli sablon és a hengeres
tomlofeliiletre nzomtatott jel képénel illesztése

e A nehézséget a szegmentalasi hibak és a komplex
torzulasok adjak
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Az osszetett transzformacio

e A kontakt nyomtatas folyamata:
» A sik alakzatot (lényegében a nyomtato idomot) a csé feliiletén
a megfelelo helyre pozicionaljuk,
~ Majd a cso feliiletére nyomjuk
e Ezt az alabbi transzformaciokkal irhatjuk le:
: egy 2D forgatas és skalazas (3 paraméter)
2. 2D-> 3D lekepezes r sugaru hengerfeliiletre (1
paraméter) | T T } T

rsin —, Lo, —7 COS —
- »

. Ezutan a csorél egy képet készitunk egy
projektiv kameraval (6 kiilsé paraméter + fokusztavolsag)

e A sik alakzat és a cs6bnyomat kozotti Poyo S
transzformaciéonak tehat 11 paramétere van.
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Felhasznalt anyagok, szoftver

Ronen Gvili; ICP

> www.cs.tau.ac.il/~dcor/Graphics/adv-slides/ICP.ppt

Letoltheto szoftver at http:// www.inf.u-
szeged.hu/~kato/software/ oldalrol;

. Nonlinear Shape Registration without Correspondences.

JAVA code.

Implements planar homography, extension to other nonlinear
deformations is relatively easy.

. Affine Registration of 3D Objects.

JAVA code with multi-threading (~0.2 sec. CPU time for
megavoxel volumes).

. Affine Registration of Planar Shapes.

JAVA code with a direct solver (only runs under Windows).
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