El-. sarok-, minta detektalas
es kovetés

Dr. Lovanyi Istvan
BME-IIT
2014 aprilis



Megoldando feladatok

Jo jellemz0 felismerés (2D)—— Hol van a képen ... ?
J6 jellemzok kdvetése (2D o

3D rekonstrukcio (3D)\
— 6nkalibracio Hol van a vilagban ... ?
— 3D struktura

— Mozgas




KeépjellemzOk meghatarozasa

* Mit is mérjunk?
 Hogyan?
 Jellemzobk ,josaganak” 6sszehasonlitasa



Példa: Savdetektalas
a feldolgozas fobb lépésel

a) bemeneti kép

b) szlirés

c) éldetektalas

d) AOI/ROI

e) Hough transzformacio
f)  Savdetektalas (kimenet)

(University of Aucland)



Morfologiai Operator (Zaras)

a) savelvalaszto jel
b) éldetektalas

c) dilatacié

d) erézié

(b)

(University of Aucland)



(IPhone alapu) Savkovetés

képsorozat (bemenet) Hough transzformacié utan Savdetektalas (kimenet)

(University of Aucland)



OpenCV - egy nyitott forrasu
keépfeldolgozo programcsomag
nttp://opencvlibrary.sourceforge.net/

nttp://groups.yahoo.com/group/OpenCV/

nttp://www.cs.iit.edu/~agam/cs512/lect-

notes/opencv-intro/index.html

http://nchc.dl.sourceforge.net/sourceforge/openc

vlibrary/ippocv.pdf

Minden altalam ismertetett kepfeldolgozo
algoritmushoz letolthetd implementacio (es sok
minden mas is)



Linearis Szurok Elmeélete

Ez egy klasszikus téma a képfeldolgozas elméletébdl

Részben M. Pollefesys diait felhasznalva



Linearis szurok

* Algoritmus: Példa 1: Simitas atlagolassal

— Uj kép pixeleinek értékét a — Képezziik a pixel lokalis
lokalis kornyezet eredeti kornyezetének atlagat
pixel értékeinek sulyozott
0sszege (atlaga) adja.
Minden pozicidban
ugyanazokat a sulyokat
alkalmazzuk.

« Tulajdonsagok:
— Az eredménykép az
eredeti kép linearis
fuggvénye

Példa 2: Gauss szlrés

— Képezzuk a pixel lokalis
kornyezetének sulyozott
atlagat

Pelda 3: Kép derivalas
— Képezzuk a pixel lokalis
kornyezetének sulyozott
atlagat



Konvolucio

Sulyok megadasa e eredmeény:
kepként: H
H megnevezese
altalaban: kernel

rs Ri' — Z Hi—u '—vFuv
Muavelet neve: Sy 2
konvolucio
(asszociativ)

Mindegyik példank
ezzel a formuiaval
kifejezhetd

— Eltolas fliggetlen
linearis operator



Konvolucio

-1 g g+l col
4
image 1
Sl e
convolution mask A ) f()
\ / fl) f(.] ()
7 |
—_—

o(ij)= ocnf(i-1j1) + cu2f(i-1j) + ciaf(i-1,j+1) +
Co1 f(i,j-1) + Cpof(ij)  + casf(ij+1) +
ca1 f(i+1,j-1) + c32 f(i+1,j) + Cas f(i+1,j+1)



Peélda 1: Simitas atlagolassal

Figyeljuk meg az eredményképen az atlagolason tulmenden fellépd zajt (a kernel éles hatara okozza)




P
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* Az elObbi atlagol6 simitas nem
jol modellez egy defokuszalt
lencsét

— A leginkabb szembetlino
kulonbség: egyetlen pont a
defokuszalt képen egy fuzzy
foltként hatna, az atlagolo

simitas viszont egy kis
A2 I BN \Ju] INIW

negyzetet eredmenyezett

« A Gauss szlr6 viszont jol
modellez egy defokuszalt
lencsét (fuzzy folt)



,Isotropic Gaussian”

(a korkoros ,fuzzy folt” jo
kOzelitése)




Gauss szurés hatasa




Differencialas es konvolucio kapcsolata

« Emlékeztetdul: A kozelitése:

of _ lim( f(x+ay) f(x,y)) of f(X,,,¥)— f(X.,Y)

OX &0 & g OX AX

ez is linearis és eltolas ez nyilvanvaléan konvolucio
invariér’ws_ mﬁvelet (Id. A kozelitésnek vannak
konvolucio) mindségi hatulitéi (Id.

késébb)



Pelda 3: Kepdifferencialas

(Sotét: negativ, vilagos: pozitiv , szurke: zérus eredmény)

/2




Zajok hatasa

 Legegyszerlibb zaj modellt -+ Probléemak:

alkalmazva: — A zajmodell megengedné a
maximalis kamera kimeneti
) ertéknél nagyobb vagy
— Allando, fuggetlen, additiv zérusnal kisebb értékek
Gauss zaj felvételét is (gyakorlatban:
telités jelensége)
— Kis standard széras esetén jo
kozelités a modell

— a fuggetlenség nem mindig
indokolt feltételezés (pl.
karc/kosz a lencsén)

— Az allandésag sem mindig
indokolt (pl. a CCD érzékel6
hémérsékletfuggése)

— A csak additiv jellegl zaj sem
mindig indokolt (pl. a CCD
erzékeld helyfliggbd
multiplikativ érzékenység
ingadozasa)

— A hozzaadott zaj értéke
minden pixel pozicidban
egy fuggetlen érték egy
normal valdszin(iségi
eloszlasbol valasztva



sigma=1
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« Veéges differencialis szlrdk

érzékenyen reagalnak a
zajra

— Nyilvanvalé ok: a zaja

szomszedjaitdl nagyon

Leltérd” pixel értékeket
generalhat

« Nagyobb zaj amplitudé
esetén — durvabb a nem
kivant effektus
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Mi a teendb?

— Intuicio szerint is: a
legtobb pixelnek ,ugy
kéne kinéznie” mint a
szomszédos pixelek

— Ez még az éleknél is
részben igaz (legalabbis
az élek hossza mentén)

— Fentiek azt sugalljak, hogy
egy el6zetes simitas
segithet: ,kényszeritve” a
pixeleket a kornyezetbe
valo jobb ,belesimulasba”
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Nagyobb zaj ->
(z€rus kozépertékii additiv gauss zaj hatasa)
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Szurd valaszok korrelalhatnak

ha a szlr0 kernel szelesebb a zajenal.

Erdekes texturalt képet eredményezhet a
szUrés (termeszetes texturak, stb.
modellezésére j0)












A szuro- ¢s zajparameterek kolcsonhatasai

a=0.05 a=0.1

o

: = smoothing

o=1 pixel

a=2 pixels

A sorok a
kiilonb6z6 szoérasu
Gauss szlirok
hatasat mutatjak
Az oszlopok a
kiilonb6z06 szorasu
Gauss zajjal terhelt
képeket mutatjak



Median szurok



Median szuro

Nemlinearis szurd

JAlgoritmus” :

1. szomszédos pixelek sorbarendezése ertek
szerint
2. a kozepso ertek vetele a rendezett sorbol



Median szurd: ,odd-man-out2

EIGnyOs is lehet az “odd-man-out” hatas

Példaul:
1,1,1,7,1,1,1,1
J

?,1,1,1.1,1,1,?
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Median sz{ré vs. Atlagold sz(iré (példa)

A Median sz0r6 ,szelessége” legyen =5

L BN B * & @ INPUT
* 8 8 " 8 8 " B8 MEDIAN
e L MEAN




Viedian szUro: pro e€s kontrak

Median szur0 a csucsokat hanyagolja
Linearis szurd viszont mindent figyelembevesz

Median szr6 megoérzi a folytonossagi hianyokat
Linearis szUr0 viszont ,elkeni” azokat



Median szurés hatasa

3 x 3 median szuro :




V4 4 V' 4 4

Linearis szurd® hatasa




10x Median szurées hatasa

10-szer egymas utan egy 3 X 3 median szdlres vegrehajtva:




Eldetektalas

Ez is egy klasszikus probléma a képfeldolgozas elméletébdl
(A Canny algoritmushoz az elméleti alapokat érdemes 0sszefoglalni)

Részben S. Narasimhan diait felhasznalva
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a kép ,.,fontos” leird eszkoze - de konkrétan miért 1s?

keressiik meg a helyét a jellemzOk hierarchidjaban:

egyszerl, kevésbé robusztus
intenzitas
szin
el
textura

kontur

v

bonyolult, robusztusabb



Elek tulajdonsagai

Mit reprezentalnak?
Mi a megjelenési formajuk?



Elek tulajdonsagai




Elek tulajdonsagai

Elek — kép lokacioi, ahol nagy a gradiens



Elek eredete

Mit reprezentalnak?

— 28 s =

négy fizikai jelenség is eredményezhet ugyanolyan élet a képen...



Elek eredete - joreszt zajbol!

Mit reprezentalnak?

— e —
!

négy — teljesen eltéro tartalmu - fizikai jelenség

eredményez élet a képen... . ' .
« feliileti szin / intenzita

—

* feliileti normalis

folytonossag hiany « mélység érté

/( » megvilagitas (becsillogdsok)



Elek jelentése
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Lokalis maximum a gradiensben, megadott iranyban



Eltipusok

o~

Ugro el

N

Teto él

H

Vonal él

~L




Gradiens

« Gradiens szamitasa:V f = [gﬁ, gij]

* A legnagyobb intenzitas valtozas iranyat adja meg

w=fbe T v =l
I— vi=[03] k -

« Gradiens iranya: 0 = tan—1 (%/g_i)

» A gradiens nagysaga (,ereje”)

V7l = /D7 + (%)’



Diszkrét El operatorok

« Hogyan differencialunk egy diszkret képet?

Kozelitdleg:
ol
& ~ 215 (<|i+1,j+1 - Ii,j+1)+ (Ii+1,j — Ii,j )) Ii,j+1 |

a1

i+1, j+1
E
.. [, |V
8_y - 2 ((Ii+1’j+1 N Ii+1,j )+(Ii,j+1 B Ii,j )) I, i+1,

Konvolucios maszkkal (sulyok) megadva:

a 1 |-1]1 a 1|1 ] 1

~y
~y

oX 2& 111 oy 2¢

-1 -1




Diszkrét El operatorok

« masodrendl parcialis derivaltak kozelitése: | | I
82| 1 I—1, j+1 "0, 41 | Ti+1, j+]
;= 2<Ii—1,j_2|i,j+|i+l,j) | | |
oX~ ¢ i1 | Vij | Vi
o'l 1
8y2 ~ gz (Ii,j—l _2|i,J T Ii,j+1) Ii—l,j—l Ii,j—l Ii+1,j—1
« Laplace operator :
o’l 0%l
VI="5+—
ox~ oy
Konvoluciés maszkkal (sulyok) megadva:
O(11]0 1|41
V21 zi 1
PR i 62 | -20| 4 (utébbi pontosabb)
0] 17]0 1| 4|1




Diszkrét El operatorok

Mas gradiens kozelitések is hasznalatosak

Sobel operator:

Q|
N
o
N
Co[—
o
o
o




DiszKret El operatorok

e o e ] 1 OA W Wil 111 OOl W W

V= [af af] J6 lokalizacio

Gradiens: Oz’ Jy Zajérzekeny
Gyenge detektalas
Roberts (2 x 2): 0 |1 110
1]0 0 |-1
Sobel (3 x 3):
-110 |1 11111
1101 0[{0|0
-110 |1 -10-111
Sobel (5 x 5): \/
420 |2 |1 1 (2 (3 |2 |1
2131013 ]2 2 1% 1° 1° [?2 | Pontatlan lokalizacio
3(-5(0 |5 |3 0 1919 19 19| Kevésbé zajérzékeny
2|30 |3 |2 2 -3|-5|-3 -2 Jo detektalas
1(-2(0 [2 [1 A |-2|-3[-2]-1




Zajok hatasa

A kép egy sorat tekintve (intenzitas az x pozicié fuggvényében)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

I I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Hol az él??



I\/Iegoldés: eldszor simitani kell

Py
Kernel

hx f

Convolution

D (h* f)

Differentiation

Hol az él?

Sigma = 50

................................................................................................

] ]
800 1000 2000

| |
800 1000 2000

400 600 800 1000

N LD
a maximumat keressik: -5 (h * f)



A konvolucio elméletébodl kovetkezoen

%(h xf) = (E%h) * f ...egy lépés megsporolhato

~~
Signal

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Differencialis operator

J
il

Kernel

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

(ZLh)* f

Convolution

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000




,Laplacian of Gaussian” (LoG)

0’ 0’
—(h*f)=| = | f
2 . .
OX Laplacian of Gaussian

Sigma = 50
T

~~
Signal

I | | I I I | | |
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Laplacian of Gaussian operator

A2
; i i i ; . . . .
4] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
I
k=] :
ED E
o0F---- - b : .
( zh) *xf 5
833 O
I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

A nulla - atmenetnél!

Hol az él?




2D Gauss El Operatorok
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. V2 a Laplace operator:
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Az elméleti eldkészitées utan

Canny El Operator



Canny El Operator

Képszirés 2D Gauss szlrdvel: G|

Minden pixelre a gradienst iranyt (az él normalisat) meghatarozni

V(G 1)
V(G+1)

n=

Gradiens nagysagat meghatarozni ‘V(G % | )(

A normalis iranyok mentén a nulla-atmenetet megkeresni (nem-
maximalis értéki pontok elhagyasa)

0*(G=1)

PR




Nem-maximalis ertéku pontok

T

® ® ® o ®
P
@ ® @
_ q
Gradient /
® ® O @ ®
r
9 L [ ] 9

* A gradiens iranya mentén a lokalis maximum megkeresése
— p és rinterpolalt pontok ellenérzése kell



Canny eldetektor hatasa

Eredeti kép (Lena)



Canny éldetektor hatasa

gradiens nagysag



Canny éldetektor hatasa

Nem-maximalis értékl pontok elhagyasa utan



Canny éldetektor

Cél : megtalalni azokat a képpontokat, ahol a gradiensnek lokalis maximuma van

(1) Zajszlirés képsimitassal (sulyozott atlag képzes ,.konvolucioval”)

A pixelértékeket a
szomszedos pixelek sulyozott
osszegeével helyettesitjuk.
1
I06y)= 2wy 10k, y+)
ij =-1
Uj J reqi
suly

suly
“maszk”

1

2

1

2

4

2

Régi kép
34 | 37 | 137 | 148
29 | 46 | 141 | 140
34 | 130 | 149 | 131
41 | 142 | 152 | 144

1

2

1

Uj kép
35 | 210 | 210 | 210
43 | 210 | 210 | 210
60 | 210 | 210 | 210
72 | 210 | 210 | 210




Canny éldetektor

Cél : megtalalni azokat a képpontokat, ahol a gradiensnek lokalis maximuma van

(1) Zajsziirés képsimitassal (alulatereszto / atlagold sziird)

A pixelértékeket a
szomszedos pixelek sulyozott sul .
e e rgnoan . /4 y U' ké
dsszegével helyettesitjiik. Eredeti kép “maszk” ] Kep
34 | 37 | 137 | 148 1T 35 | 62 | 116 | 143
1 29 | 46 | 141 | 140 ® 43 | 76 | 122 | 141
. . 21412 |=
I(X,y) = z W |(X+i,y+j) 34 | 130 | 149 | 131 60 | 102 | 136 | 140
i ij=-1 g a1 | 142 | 152 | 144 21 72 | 112 | 145 | 143
suly (normaélva)
Eredeti kép gyorsabb iranyonként kulon-kulon, egymas utan simitani...

Fiiggdleges iranyban—




Canny éldetektor

Cél : megtalalni azokat a képpontokat, ahol a gradiensnek lokalis maximuma van

(1) Zajsziirés képsimitassal 1

A pixelertékeket a I(X,y) = z Wi [(X+i,y+j)

. : . ’ . ij ’
szomszédos pixelek sulyozott B ij=-1 s
osszegével helyettesitjiik . ’TI regl
suly
(2) Gradiens becslése minden pontban K
Most egy masik sulymaszkot alkalmazunk Ugyanaz a mivelet (konvolucid),
— vele a derivaltakat becsuljuk csak mas sulyokkal

Fuggdleges iranyban

-1 1 Vizszintes iranyban




Canny éldetektor

Cél : megtalalni azokat a képpontokat, ahol a gradiensnek lokalis maximuma van

(1) Zajsztires képsimitassal
1

A pixelértekeket a z .
w; [(X+i,y+
Wi (X+i,y+])

szomszedos pixelek sulyozott l(x,y) = ij=-
osszegével helyettesitjiik uj f reégi
suly
(2) Gradiens becslése minden pontban Ugyanaz a miivelet (konvoliicié) csak
mas sulyokkal

Most egy masik sulymaszkot
alkalmazunk — vele a derivaltakat 11 y
becsiiljiik X

(3) Gradiens abszolut értekének ¢és iranyanak meghatdrozasa

| Vixy) = sart(l, 1,3

0 = atan (I, I,)

Gradiens maximum keresése 6 iranyban



Canny éldetektor

Cél : megtalalni azokat a képpontokat, ahol a gradiensnek lokalis maximuma van

(1) Zajszlirés képsimitassal 1
A pixelértékeket a

szomszedos pixelek sulyozott
osszegével helyettesitjiik

Iy)= 2wy 1cHy+)
T
uj & regi

. . suly
(2) Gradiens becslése minden pontban
Ugyanaz a miivelet (konvolacio)

Most egy masik sulymaszkot csak mas sulyokkal

alkalmazunk — vele a derivaltakat 1

becsiiljiik 1)1t 1Y
X

(3) Gradiens abszolut ertékenek €s iranyanak meghatarozasa

A gradiens iranyaban ‘ \Y% I(x,yb = sqrt(IX2+ |y3
lokalis maximumot
keresunk 0 = atan (|X, |y)

(4) valasztunk egy ,,optimalis™ kiiszobot — a felette 1év0 gradiens érték esetén
a pontot valoban ¢lpontnak tekintjiik!



A kiiszOb megvalasztasa

Eredeti kép Nagyon magas
kUszobérték



A kiiszob megvalasztasa

v

Eredeti kép Nagyon magas
kUszobérték



A kiiszOb megvalasztasa

v

Nagyon magas
kUszoberték




A kiiszOb megvalasztasa

v

Nagyon magas
kUszoberték

»Racionalisnak t(in6



A kiiszOb megvalasztasa

Nagyon magas
kUszoberték

»Racionalisnak tind » Tul alacsony !
algoritmikus szinten megtalalni az optimalis kUszobot — nem trivialis feladat



Elpontok szegmentalasa

Hough Transzformacio

Mit csinaljunk az elobb megtalalt élpontokkal?

A Hough transzformacio is egy régi torténet...
Részben Jeremy Wyatt diait felhasznalva



Elszegmensek keresése

A Canny éldetektor csak
élpontokat, de nem
élszegmenseket talalt

Hogyan talalhatunk meg
osszetettebb képjellemzoket?

A Hough transzformacio kepes
parametrizalt élszegmenseket
(egyenes, kor, ellipszis,...) is
megtalalni




Az alapotlet

Mindegyik egyenes leirhato egy képlettel

Mindegyik fehér élpont onmagaban
végtelen sok egyeneshez tartozhatna




Az alapotlet

Mindegyik egyenes leirhato egy képlettel

Mindegyik fehér élpont onmagaban
végtelen sok egyeneshez tartozhatna

A Hough transzformacios sikban
mindegyik élpont ,szavaz” azokra az
egyenesekre melyekhez tartozhatna '

A legtobb szavazatot kap6 egyenesek a
befutdk




Kulonféle egyenes reprezentaciok
a Hesse-fele normalalak

Minden egyenest 2 szam jellemez

A sarga egyenes jellemzeése: (w,d)
- w tavolsag az origotol
- ¢ szOg a vizszinteshez képest

Megjegyzés:
Az y=mx+c reprezentaciohoz képest az az eldny,
hogy w csak véges értéket vehet fel.

FlUggbleges egyeneseknél m=« lenne
(implementacids problémakat okoz)

Amugy (m,c) térbe is lehetne Hough transzformacio




Hough ter

Mivel egy (w,¢) érték
reprezental egy egyenest az
(x,y) képtérben

egy-egy pont reprezental egy
egyenest a (w,¢) Hough térben

w=0 w=100



Hogyan szavaz egy kepterbeli pont a
Hough terben?

W = Xcos(@)+ Yysin( @)




Hogyan szavaz egy keépterbeli pont a
Hough terben”?

Egy képtérbeli pont egy sinusoid
gorbenek felel meg a Hough térben
— az 0sszes a ponton atmehetd
egyenes (w,¢) értékeit megadva

Két képtérbeli pont két gorbének
felel meg a Hough térben

A két gorbének a metszéspontja a
Hough térben egy ,szavazat” a
kepterbeli két pontot 0sszekotd
egyenesre




Hough Transzformacio - formalizalva

Create ¢ and w for all possible lines
Create an array A iIndexed by ¢ and w
for each point (X,y)
for each angle ¢
w = xX*cos(¢d)+ y*sin(o)
Alo,w]l = AL$,w]+1
end
end

where A > Threshold return a line

Implementacié: Id. megadott OpenCV forrasok



Hough Transzformacio - peélda

Eredeti Canny éldetektalas Hough egyenes
Kep kereses

Hough
egyenes-parameter ter




Hough transzformacio kor keresesre

Kor egyenlete:

(%, —a)* +(y, ~b)* =

Ha az r sugar elére ismert (az egyszeribb eset):

A 2D Hough tér koordinatai:

(a,b)

A keépter-beli pontoknak Hough tér-beli korok felelnek meg:

-- .- . -y
- -—

. (Ki,y;)

y A ,,."'“ ‘...‘
.
b " o (X(.j;)
> Py
. P
~ -
a
b CIRCLES )

N

—-> A



Hough Transzformacio

A modszer kor, ellipszis paramétereire is alkalmazhato

Egyenes kereseskor figyelmen kivul kell hagyni a nem-lokalis
maximumokat

At input képet ezért kellett az Canny operatorral és morfologiai
zarassal el6feldolgozni

Texturalt képre nem jo a Hough transzformacié



Sarokpont detektalas



Foyre Osszetettebb jellemzok kovetéser

A mar jol ismert skalan tovabbhaladva az 0sszetettebb jellemz6k iranyaba:
A ,saroksag” egy pontra nem vizsgalhato: legalabb egy kis ablakban kell!

egyszeri, de nem
elég robusztus

intenzitas
szin

Al

(v |

textura [

konturszegmensek (pl. sarokpontok)

Bonyolultabb, de
robusztusabb is



Sarokdetektalo algoritmusok

Moravecz
SUSAN
FAST

Harris - mi majd ezt néezzuk meg



Mitol tekintheto egy jellemzo jonak?

— BLa

 Egyedi — a kovetkezd képen is konnyen beazonosithato

= e N ™

100

150

50 100 150 200 250 =00 250



Egyediseg keresese lokalis ablakban

JO vagy rossz jelolt az adott pont?

S I D

(C) Darya Frolova, Denis Simakov, Weizmann Institute.



Egyediseg keresese lokalis ablakban

>IN

RN

AN

“‘homogeén” régio “el”. “sarok”:
Barmely iranyban: Az él mentén nincs minden iranyban
Semmi valtozas! valtozas jelentds a valtozas

(C) Darya Frolova, Denis Simakov, Weizmann Institute.



Egyediseg keresese lokalis ablakban

W ablakot kis (u,v) értékkel elmozgatjuk:

 Hogyan valtoznak a pixelek W-ben?
* Megint SSD “hibat” szamolunk: E(u,v):
W




ElsOrendl kozelités kis mozgasokra

Taylor sor:

I(z+u, y+v) = I(z,y)+Lud g?ju Fhigher order terms

Ha (u,v) kicsi, az els6rendi kozelités jo

I(x +u,y +v) = I(z,y) + Lu gév

< 1) + 1 1| |

Behelyettesitve az e(,v) kifejezésbe



X

Q



ElsOrendl kozelités kis mozgasokra

o= 3 el g [

(z,y)eW \ |

Uu
<|> | @
Az ablakot a koron belll barmely iranyba mozgathatom

« Melyik irany fogja a legnagyobb illetve legkisebb E értéket adni?
« H sajatértekei adjak meg a valaszt




(,kis matematika”: sajatérték, sajatvektor)

Axr = A\x
A matrix x sajatvektorai kielegitik az alabbi egyenletet
det(A— X)) =0

Ahol A x sajatvektor skalar sajatérteke

Esetinkben A (= H) egy 2x2 matrix

hi1 — A h12 _
det[ ho hQQ_)\]—O

Ay =1 [(hn + hao) £ \/4h12h21 + (h11 — haa)?



(,kis matematika”: sajatérték, sajatvektor)

o

H sajatéertékei szerint vizsgalva:
* X, = legnagyobb E novekményt okoz6 mozgasirany
* A, =anodvekmeény x, iranyban
* X_= legkisebb E novekmeényt okozé mozgasirany
« A-=anovekmeény x_iranyban




Gradiensek a texturalt részleten

X XL, 1
2L XL . =

Gradients 1n x and y. T




Gradiensek az éldus részleten

Gradients 01*1ented in one direction.



Gradiensek a homogeén reszleten

"B 8 BB 5 EE B

]] ]2
yox

Weak gradients everywhere.




Mi lehet a ,saroksag” kritériuma?

Minden iranyban probalkozva:
A minimalis intenzitas valtozas A
A maximalis intenzitasvaltozas A,

egy ellipszis nagysaga ¢s iranya
jellemzd a pont ,,saroksag’” mértekeére




Mi lehet a ,saroksag” kriteriuma?

Képpontok osztalyozhatok a sajatértékek szerint:

“sarok” ‘

A és A, nagy,

Ay~ Ay;

E novekszik minden
iranyban




Mi lehet a ,saroksag” kritériuma?

As, X4, A, X_alapjan mi legyen a kritérium?

E(u,v) legyen nagy kis elmozdulasokra, minden iranyban

« A minimum értéket H kisebbik (A.) sajatértéke hatarozza meg




Mi lehet a ,saroksag” kritériuma?

Algoritmus Osszegzese:
» Minden pontban kiszamoljuk a gradienseket
» A gradiens értékekbdl szamoljuk H matrixokat
» Kiszamoljuk a sajatértékeket
» Megkeressuk a (A. > kliszOb) valaszu képpontokat

« Sarokpontnak valasztjuk a helyi maximum A_ értéket produkalo
pontokat




Mi lehet a ,saroksag” kritériuma?

)\ —_ kinagyitva )\ —



A gradiensek sulyozasa

Szimpla W a gyakorlatban nem optimalis
A kozponti pixeltdl valo tavolsag szerint sulyozhatunk

2Ll
= S,
(x,y)eW




Harris operator - a definicio

R 1s a ,,saroksagra’ jellemz0 mérték, ahol:

R =det H — k(trace H)?

trace a diagonalisok 0sszege trace(H) = hy, + hy,
R hasonlé eredményt ad, csak sokkal konnyebb kiszamolni

(k egy empirikus konstans = 0.04-0.06)



Harris operator - a sajatértekek szerint

Képpontok osztalyozhatok R szerint is:

A

R is csak H sajatértekeitol fiigg
R nagy érték sarok esetében

R negativ €l esetében

R N

IR| kicsi homogeén rész esetében




a workflow

tor —

a

Harris oper
0. lepes: a kiindulasi




Harris operator— a workflow

1. 1épés: Kiszamolni az R értéekeket




Harris operator — a workflow

2. lepes: Megtartani, ahol R>kiisz6b




Harris operator — a workflow

3. Iepés: Csak a Iokalis R maximumokat megtartani




Harris operator — a workflow




A Harris operator vs. kozvetlentl a sajatértékek szerinti
sarokpont keresés 0sszehasonlitasa

Harris
operator




— Elforgatas - = ’

— Hasonlosag (elforgatdas+ uniform skalazas)

— Affin (irranyfuggd) skaladzas - = -

— Affin intenzitas valtozas (I - al + b) -
=)




Harris operator robusztussaga

 Elforgatas: invariancia

Az ellipszis egyiitt ,,forog”, de az alakja
(sajatertékek) nem valtoznak

R saroksag mértek invarians az elforgatasra!




Harris operator robusztussaga

 Intenzitasvaltozas: részleges invariancia

mivel intenzitas derivaltakkal dolgozunk =>
vInvariancia: I > 1+b esetén (eltolas)

v'Invariancia: I - a | esetén  (skalazas)

kiiszobérték / N w \ v \/ \

X (képkoordinata) X (képkoordinata)




Harris operator robusztusaga

* de: NEM invarians a kepskalazasra!

A= =
/ ) |

MinoOsités:

SAROKPONT

Minositeés:

ELPONTOK



Harris operator robusztusaga

A Harris operator - erzekeny a kontrasztra

Harris ,,saroksag erdsség” abrazolasa

Tesztkép egy nemlinearis skalan
(probléma kvalitativ illusztralasa)




Harris operator robusztusaga

A Harris operator érzékeny a skalazasra

Ix 7x



Harris illusztracio: Mozgaskovetes

(az Oktatasi Portalon talalhato pdf verzioban sajnos nem latszik a mozgas robusztus kovetése)




Lehetseges alkalmazas: 3D rekonstrukcio




Minta detektalas



Texturalis jellemzok kovetese

Tobb (egyiittalld) intenzitast (pixelt) is probalhatunk kdvetni szimultan

egyszeri, kevésbé robusztus

intenzitas
szin
élek

textura (folt/minta)

v

bonyolultabb, robusztusabb

A kovetendo textara (folt) akar lehetne egy felismerhet6 arcrészlet (minta) is...

Didaktikailag nincs jelentdsége, de akar: gyalogos, sofér mozgaskovetése (pl. hova figyel,....)



Texturalis jellemzok kovetese

Tobb (egyiittalld) intenzitast (pixelt) is probalhatunk kdvetni szimultan

egyszeri, kevésbé robusztus

intenzitas
szin
élek

textura (folt/minta)

v

bonyolultabb, robusztusabb

A kovetendo textara (folt) akar lehetne egy felismerhet6 arcrészlet (minta) is...

Didaktikailag nincs jelentdsége, de akar: gyalogos, sofér mozgaskovetése (pl. hova figyel,....)



Textura-, kepmozaikok 1llesztese




CSC

4

1kok 1lleszt

epmozai

4

Textura-, k




Textura koveteés

Orokérvényi ,jo tanacs”:

7

“If brute-force doesn’t working, you're not using enough... .

mintakép A kezd6 képkockan megtaldlva

Mit keresslnk? & Hogy keressuk?



Textura koveteés

SSD (Sum-of-Squared-Differences) hiba minimalizalassal keressiik meg a
legjobb illeszkedést

mintakép A kezdd képkockan megtaldlva  Piros keret: a kiindulo6 helyzet a
kovetkezd képen

Esetlnkben feltétlen valosidejlség kell: és a keresési id6 mennyi?



SSD kovetest algoritmus

Kozelitd feltételezes: a képvaltozas linearis fiiggvénye az elmozdulasnak
translation. (Természetesen minden kozelité modell ,,rossz” valamennyire)

, + MaAx, = |,

( x;-ben) ( x;-ben)



SSD kovetest algoritmus

Kozelitd feltételezes: a képvaltozas linearis fiiggvénye az elmozdulasnak
translation. (Természetesen minden kozelité modell ,,rossz” valamennyire)

Kiindulé képminta x,

+ = .
helyen T — t M AX’E It+1 T Uj képminta x,
(x,-ben) p/‘ 0\ (X;-ben) helyen
a“differencia ké
vagy maskeppen: a keresett pozicid
“ mozga's template” VéItOZéS t éS t+1
id6kozben

A kozelito feltételezes mellett Ax,=?



SSD kovetest algoritmus

Kozelitd feltételezes: a képvaltozas linearis fiiggvénye az elmozdulasnak
translation. (Természetesen minden kozelité modell ,,rossz” valamennyire)

Kiindulé képminta xt

helyen t + M AX, = |t+1 T Uj képminta x,
(%) p/ 0\ (%) helyen
a“differencia ké
vagy maskeppen: a keresett pozicid
“ mozgas template” valtozas t és t+1
id6kozben

A kozelito feltételezes mellett Ax,=?

o n X 1 matrix
n X 1 matrix —— |\/|Axt = (It+1 - It) —

(x;-ben)



SSD kovetest algoritmus

Kozelitd feltételezes: a képvaltozas linearis fiiggvénye az elmozdulasnak
translation. (Természetesen minden kozelité modell ,,rossz” valamennyire)

Kiindulé képminta xt

helyen t + M AX, = |t+1 T Uj képminta x,
(%) p/ 0\ (%) helyen
a“differencia ké
vagy maskeppen: a keresett pozicid
“ mozgas template” valtozas t és t+1
id6kozben

A kozelito feltételezes mellett Ax,=?
MaAx, = (- 1)
MT M AXt MT(It+1 = It)



SSD kovetest algoritmus

Kozelitd feltételezes: a képvaltozas linearis fiiggvénye az elmozdulasnak
translation. (Természetesen minden kozelité modell ,,rossz” valamennyire)

Kiindulé képminta xt

helyen t + M AX, = |t+1 T Uj képminta x,
(%) p/ 0\ (%) helyen
a“differencia ké
vagy maskeppen: a keresett pozicid
“ mozgas template” valtozas t és t+1
id6kozben

A kozelito feltételezes mellett Ax,=?
Max, = (s - 1)
M™M ax, = M(I,. - 1)
= (MT M)_1MT(|t+1 B It)

Ez maga a kovetési algoritmus...



SSD kovetest algoritmus

Mi torténik a képen?

,+ Max, = I,

(x;—ben) (X;-ben)




SSD kovetest algoritmus

M a képminta és elmozdult megfeleldje kozotti kiilonbség

|+ Max = |,
(X¢) (X¢)




SSD kovetest algoritmus

A linearis kozelités milyen nagy elmozdulasig igaz?
f_%

Az eltolas mértéke ...

+7 pix + 6 pix + 5 pix +4 pix + 3 pix + 2 pix + 1 pix orig

Eredeti kép + a template tobbszorose...




SSD kovetest algoritmus

A linearis kozelités milyen nagy elmozdulasig igaz?
f_%

Az eltolas mértéke ...

+ 7 pix +6p|x +5pix +4pix + 3 pix + 2 pix +1pix orig

Eredeti kép + a jobboldali template tobbszorose...

Az eredeti kép felismerhet6, ugyanakkor az elmozdulas
korrigalva (vagyis kovetve)!




Kovetes transzlaciok (etc.)

Tobb allapotvaltozo i1s kezelheto egyszerre:

AXt * X transzlacié
M Ayt = It+1 - It * y transzlacio
n X 2 matrix
X y X y
eredeti translation translation eredeti translation translation
képminta template template képminta template template

M természetesen fligg a kovetendd képmintatol, de idoben nem valtozik



Kovetes transzlaciok

Tovabbi paraméterekre is jo: AX; - x transzlacio
Ayt | « y transzlacio
M Ar, - It+1 -t -« rotacié
ASt * skalazas

eredeti skalazas

elforgatas



Kovetes transzlaciok

Vagy elvben barmilyen tovabbi transzformacio

figyelembevehetd...

n X 6 matrix

elforgatas

» X transzlacio
* y transzlacié
* rotacio

» skalazas

* X-y képarany

* nyiras (shear)

skalazas 0Osszenyomas nyiras



Kovetes transzlaciok

Az irodalombdl atvett demo forrds futdsi eredményei szerint az alsé szekvencia mar
szépen kompenzal (maskeéppen fogalmazva: optimalis illesztés esetén a mozgas

parameterek meghatarozhatok)

kovetett
ablak

,csak” X, vy,
skalazas,
rotacio
kompenzalva

X, Y, skalazas,
rotacio, +
képarany,
nyiras is

kompenzalva

frame O frame 50 frame 70 frame 120 frame 150 frame 230



Megvilagitas ingadozas kezelese

Akar (az egyre nagyobb dimenzi0ja) M-be

zsufolhatunk minden 0jabb kompenzalt hatast: * X transzlacio
— * y transzlacio
M AXt = It+1 - It « rotacio
+ skalazas
Lol _/ \ * X-y képarany
nxp matrix P parameters * nyiras
N = minta pixelek szama * megvilagitas valtozas

P = paraméterek szdma

Példaul 6 tovabbi “mozgas” template is megadhato:

{1
Y- NS

fényerd kontraszt <+— kulonbozb megvilagitasi iranyok hatasa —




Megvilagitas ingadozas kezelése

Ismet a demo futasi eredményeket megjelenitve:

Kovetési
ablak

nincs
megvilagitas
ingadozas
kompenzacio

van

frame O frame 20 frame 70 frame 110 frame 120



Részben takart objektumok kovetese

A megoldas kulcsa: nem minden pixelt vesziink (a
kovetendd ablakon beliil) figyelembe

 ha az 0sszes ,,paraméter template” alkalmazasaval 1s -
bizonyos részeken - az eltérés mindig nagy maradna:
ezeket a részeket hagyjuk figyelmen kiviil (mert
feltehetdleg kitakart részekrdl lehet sz0).

e csak a maradék mint

ACVA AN/ AN LJ.J.L

(igy egyben kovetni...)



Részben takart objektumok kovetese

Demo: a zo0ld ablak ,,figyeli” a kitakarast (a piros ablak nem)

Kovetési . ¢
ablakok '

A zOld ablak
kinagyitva

Kitakaras
detektalasa

frame O frame 30 frame 60 frame 110 frame 170 frame 270



Binaris kepfeldolgozas
BLOB jellemz0k

*Ha lehet, vezessuk vissza a problémat binaris képek halmazanak
feldolgozasara



Binaris kepjellemzok meghatarozasa

valosideju implementacioja relative konnyul lesz
aztan erdemes lesz - amit csak lehet - erre

visszavezetni (kiterjesztés gradalt, szines
képekre)



Kepreprezentacio

« BelsO” reprezentacio: regio-alapu
— Amikor az intenzitas, szin, textura, stb. a
fontos

« KulsO” reprezentacio: regido-hatar alapu

— Amikor az alak, él, stb. a fontos
Gyakran mindkét tipusu reprezentaciot célszerl egyutt alkalmazni



Keépjellemzok ,kivanatos” tulajdonsagai

« Hatékony implementacio (valosidejluseqg!)
« Hatékony osztalyozas (nagy a szétvalaszto

er0: mérheto kulonbseg egyes objektum
osztalyokra)

* Robusztussag:
— Meéret invariancia

— Transzlacio invariancia
— Rotacio invariancia



Pelda: ,kulsO” reprezentacio jobb

Elpontok: ha zaj is van - ,tul sok” Konturok: ,éppen elég lenne”



L anckod

HE B w5 E W

Kulsé reprezentacio — a régio hatarokat irja le
Kozelites egyenes szegmensekkel
4 vagy 8 szomszédos kepmodell

ab |
i

FIGURE 11.1
Direction
numbers for

(a) 4-directional

-

|
F 3
k 3

—

.
F

chain code. and
(b) 8-directional
chain code,

k )



Lanckod — implementaciok

Altalaban

« Kezd6pont megkeresese

- Oramutato jarasaval egyezé vagy ellentétes iranyban elfordulva a
kovetkezb szomszédos pont megkeresése és 0sszekotésuk

— Tul hosszu a lanckdd
— Mar az élek kis valtozasa (zaj!) eltér6 lanckdédhoz vezet
Gyorsabb implementacio

Eldetektalt kép durvabb raszter(i ujra-mintavételezése

Amelyik rasztert érinti az eredeti regioé hatar — megjelolve, 0sszekotes

T SR
1 i S I-
JREERE L5 1 :°
1 i + 30
11 i?- :l i(—;
11___- -___i-"* ‘EK_ _»4
RS U S TS

a b

oo«

FIGURE 1 1.2

Ca)y Iigital
boundary with
resampling ocrid
superimposed.
(b Result of
resaumpling.

(chy d-directional
chain code.

(dy B-directional
chain code.



«  Erzékeny a kezd8pont valasztasra

— PIl. minimalis lanckod hosszusag szerinti
kezdOpontvalasztas

«  Erzékeny rotaciora, méretre egyarant

« Kovetkezd diakon lathaté egyszerl megoldasok jok, feltéve,
hogy: az éldetektald algoritmus rotacio- és skalazas-fuggetlen
— legtobbszor nem ez az eset... akkor mas megoldast kell
keresniunk



Rotacio invariancia biztositasa

« Differencia képzeés

 Példaul: eredeti 4-
szomszeédos lanckodd:
10103322

2 e Niffarancia kAn-Ac
0 inerel |u|a r\chco

utan: 3133030
(6ramutato jarasaval
ellentétes irany szerinti
korbejarassal)




Meret invariancia biztositasa

Kisebb kép

Meret normalas: az ujra-

mintavételezés felbontasat
valtoztatjuk valamilyen
normalo kritérium szerint



Lenyomat (angolul: signature

o \ J - “/ Y4

« 1-dimenzids régio-hatar merték (sokfajta algoritmus létezik)
« Egy egyszerl implementacio: sulyponttdl valo tavolsag a szog
fuggveényében:

ab

FIGURE 11.5
Distance-versus- . . i

angle signatures.

In (a) r{6)is

constant. In (b).

the signature

consists of le— A l— A

repetitions of the
pattern F() r(8)
ri(@) = Asecd for 4 _

0=#6= /4 and W2A
r(8) = A cscé for A M/\/\

T/ < 0= /2

| N I N — | |
T S . R Sm 3w nm
4 2 4 4 4 4 2 4 4 2 4
)

o

» Transzlacio invariancia: alaphelyzetben is OK

« Rotacio invariancia: pl. legyen a sulyponttdl legtavolabbi pont a
kezd6pont

« Skalazas invariancia: pl. tavolsag normalas - a legnagyobb
tavolsaggal osztva



Tovabb

(D-

:

-
(D~
Q
<’.;)~
)
Q
~—
Q-
R
3
(D~
—

régio-hatar hossz (pl. lanckodbdl becsulhetd: horizontalis elemek szama
+ vertikalis elemek szama + diagonalis elemek szama x V2

atmeéro
— Max. tengely (extrémum pontok tavolsaga , Feret atmérd)

— Min. tengely (max. tengelyre meréleges iranyban a max. szegmens
hossz)

—  Excentricitas ( max. / min tengelyek hanyadosa)
orientacio
gorbulet



Regio mertekek
RéQio terulet
Kompaktsag mérték = keriilet?/teriilet
— rotaciora, skalazasra, transzlaciora invarians
Régiod intenzitas atlag / max. / min. értek
Atlagérték alatti / feletti pixelek aranya



Regio topologiali mertekek — Euler szam

A topoldgiai jellemz6k a régiok szétszakitasat / 0sszekotését nem okozo deformaciokra
érzeketlenek

Legismertebb kozuluk az Euler szam (kulonb6z6 definiciok /reprezentaciok lehetségesek)

. V-Q+F=C-H=E
. V= sarkok szama
. Q= élek szama

. F= poligonok szama
. C= egybefliggb régidk szama
. H= lyukak szama
FIGURE 11.17 A region with two holes FIGURE 11.18 A region with three connected components.

E=C-H=1-2=-1 E=C-H=3-1=2



Regio topologiai mertekek — Euler szam

[

(>

a b
FIGURE 11.1%9 Regions with Euler number egual to O and —1., respectively.

V-Q+F=C-H=E
V= sarkok sziama
Q= élek szama
F= poligonok szama
C= egybefiiggd régiok
szama
H= lyukak szdma
E= Euler szam

7-11+2=-2

FIGURE 11.20 A region containing a polyvgonal networlk.



BLOB jellemzOkre példak

terulet (pixelek szama)

— Zaijt el kell tavolitani(pl. kicsi/nagy objektum alapan) /\/

Lyukak szama

Objektum terulete

Lyukak terulete

Teljes terulet (lyuk + objektum)
Kerulet = kontur hossza

Befoglalo keret
— Bal fels6 sarok pozicidja

egy BLOB

=

— Befoglald keret szélessége / magassaga

Szoémagyarazat: BLOB = Binary Large OBject



Sulypont (X..,¥,)

X = in

icobject l<object
~Kompaktsag Perimeter?
— Diszkre minimalis Area
— Téglalapra minimalis Area
Width - Height
Perimeter

korkorosseg 5 7 area

H Wl Wi B W

Legnagyobb tavolsag (Feret atmerd)

Orientacio
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Alakleiras

— Befoglalo keret aranya: magassag/szélesseg
* A nyujtottsagrol mond valamit

— Objektum illeszkedése befoglalo téglalapba
» KbOze van a terulet / kerulet aranyhoz

— Objektum illeszkedése befoglald ellipszisbe
« KbOze van a terulet / kerulet aranyhoz

Lehetlnk kreativak: egy csomé egyéb BLOB jellemzd talalhaté még kil
A BLOBOK HOGYAN HATAROZHATOK MEG EGYSZERUEN / GYORSAN?



LANCKOD szamitas-hatékony implementacioja
ablakmuveletekkel



LANCKOD - 4 szomszéd reprezentacioja
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kontur lanckodja:
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LANCKOD - 8 szomszéd reprezentacioja
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kontur lanckodja:
12232445466601760




4 sz. LANCKOD implementéacioé 2x2 ablakmivelettel

legyen P egy objektumpont
legyen Q egy 4-szomszédos hattérpont

Q és P, relativ poziciojatol fuggden cimkezzuk a 2x2 —
es ablakon belul a maradék 2 pixelt: (U és V) az alabbi
modon:

CODE 0 CODE 1 CODE 2 CODE 3
V|Q QP P|U UV
Ul P VU Q|V P|Q




4 sz. LANCKOD implementéacié 2x2 ablakmivelettel

Legyen az objektumpontok érteke “1” , a hatterpontok
érteke “0”

‘U és V értéke hatarozza meg, hogy merre forduljon a
kovetkezO lépesben az algoritmus:

U Vv P’ Q’ fordulas kod”

X 1 V Q jobbra | CODE-1
1 0 U V iranytartas| CODE
0 0 P U balra | CODE+1

‘modulo 4 szamlaléval implementalhato



4-sz. LANCKOD implementacié 2x2 ablakmvelettel

A
0 = > 2 V
v Q
CODE 0 CODE 1 CODE 2 CODE 3
V1{Q QP PlU ulv Q
UlP V|U Q|V P|Q \V
u Vv P Q’ TURN CODFE’
X 1 \Y Q RIGHT | CODE-1
1 0 u Y NONE CODE
0 0 P u LEFT |CODE+1
‘Implement as a modulo 4 counter




8-sz. LANCKOD implementacio 3x3 ablakmivelettel

‘Legyen P egy objektumpont es R, egy 4-szomszedu

hatterpont.

*Legyen az objektumpontokhoz “17, a hattérpontokhoz “0”
rendelve.

‘Rendeljuk P 8-szomszedos kornyezetehez Ry, Ry, ..., R7

cimkéket az alabbi sorrendben:

R7 | Re [R5

R,| P |R,




8-sz. LANCKOD implementacio 3x3 ablakmivelettel

7 §) 5
0 4
1 2 3

ALGORITMUS:

i=0

WHILE (R==0) {i++}

MOVE P to R,

SET i=0

JUMP to next search




INVARIANS LANCKOD szamitasi algoritmusok



A LANCKOD problémai
(és a megoldasok)

— Kezdopont fuggo
— Orientacio fuggo

Alakfelismeréshez biztositani kellene a
lanckod invarianciajat

— Normalizalt kddolas

— Differencialis kodolas



33001122

30011223

00112233 sorba
01122330 rendezve™2233001 ~
11223300
12233001
22330011
23300112

00112233
01122330
11223300

22330011
23300112
33001122
30011223

33001122

Az els6 sor lesz a normalizalt kod

00112233



Differencialis lanckod

900°
: ‘_ ~
| 33001212 33010122
+normalizalas lnormalizéléls
00121233 01012233

Differencalis kodolas:
d,=c.-C,_4 (modulo 4) 4-szomszédu lanckod esetéen

d,=c.-C,_ 4 (modulo 8) 8-szomszédu lanckod esetén




Invarians alakleiras:
Normalizalt Differencialis Lanckod

|
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. e 4 33001212 33010122
Differencialis kod: differencialas differencialas

di=Cy-Cieq (Mod 4) 101011 1 oaias 0 Inormializélas

01011311 01011311

A kezdbpont eltolas es a téenyleges elforgatas (90°-al) dacara
a két alakleiras ugyanazt a kodot adja




Egy masik stratégia az invarians
alakleirasra: Fourier leirok

+—o z(k)=x(k)+j y(k)
l . J DFT
& P 1 N -
. . a(n):_zz(k)e—jZﬂHk/N
' » l N k=1
¢ Fourier l IDFT
¢ egyutthatok

{X(k)’y(k)}’ k=1’2""N Z(k) :ﬁia(n)ejZﬂnk/N

Itt csak roviden utalni az elényokre!

*Csak1 dimenzids (kontur menti) Fourier transzformacio

*Egyutthatok jelentése (1D és 2 D transzformacio esetében eltérd a szemléltetés)
*Eltolas, elforgatas (kezdbpont eltolas ill. tényleges elforgatas), skalazas hatasa
*Fourier egyiitthatokbdl képezheték ugyanigy INVARIANS ALAKEGYUTTHATOK
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P =16
P = 48

P =2 P=4 P=5
P =24 P =132 P =40
P = 56 P = 61 P=62

P : a visszaallitashoz figyelembevett
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