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detektalasa és kovetese

Orientac10 €s skalazas invarians
jellemzOk detektalasa €s kovetese

Darya Frolova, Denis Simakov, David Lowe diait
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Detektalas és kovetés - alkalmazasok

— Képillesztés (panorama)

— 3D rekonstrukcio

— Mozgaskovetés

— Alakfelismerés

— Indexalas kép1 adatbazisokban

— Robot navigacio



Milyen megfelelteteseket latunk a
pe¢lda keépsorozaton?

Keépzeletben klikkeljliink a képeken Osszetartozo pontparokra!

Es mindezt algoritmikusan hogyan is lehetne megfogalmazni?




Alkalmazasi peldak kepekkel
1llusztralva:



Kepilleszteés

by Diva Sian




Kepillesztés — ez nehezebb eset

by Diva Sian



NASA Mars Rover images



Hogyan 1llessziink?
(1d. kis szines négyzeteket)

NASA Mars Rover images
with SIFT feature matches 3
Figure by Noah Snavely



Panoramakep keszites lepesen

« Képsorozat illesztes sziikseges




Panoramakep keszites lepesen

1.Képjellemzd pontok detektalasa mindket kepen




Panoramakep keszites lepesen

1.Képjellemzo pontok detektalasa mindkét képen
2.Osszetartozo pontparok megkeresése




Panoramakep keszites lepesen

1.Képjellemz06 pontok detektalasa mindkét képen

2.0sszetartozo pontparok megkeresése

3.A megtalalt 6sszetartozd pontok segitségével az
illesztés (homography)







Mit akarunk altalaban?

Ugyanazon ,,erdekes pontok™
detektalasa kepenkent, fliggetleniil a
képrol-képre elszenvedett jelentds
képtorzulasoktol



Invarianciat akarunk!

e A ,,j0” jellemz6 ellenall a lehetd legtobb
torzitasnak™ a képek sorozatan keresztiil
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Keéptorzulasok transzformacios modellje
(1smetles)

e (Geometrial torzitas:

— elforgatas |} -}’

— hasonlosag (elforgatas + skalazas  [J= -

_ Affin tr. (iranyfiigeé skalazas) 2y 4

 Fotometriail torzitas:
— Affin intenzitas valtozas (I — a I + b) -




Tipikus zajhatasok

* Megvilagitas




T1ipikus zajhatasok

* Megvilagitas +
» Skalazas




T1ipikus zajhatasok

* Megvilagitas +
» Skalazas +
» Elforgatas




T1ipikus zajhatasok

Megvilagitas +
Skalazas +

Elforgatas +

Affin transzformacio +




(Jellemzo) pont leiras

Ezeket a jellemzoket tehat hogyan illesszuk?

Pont leiras legyen:
1. Invarians a zajokra
2. Megkulonboztetd (egyedi)
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* ]. probléma:

— Ugyanazon pontokat fliggetleniil megtalalni
mindkét képen

Keprol-képre reprodukalhato
hatasu pontdetektor kellene!




,J”,.,..muw.u.W.Mumm.w.u,\M,.M.mm.u,mu,;,v.,uwu
Darya Frolova, Denis Simakov The Weizmann Institute of Science

Kepjellemzok

e 2. probléma:

— Minden detektalt ponthoz megtalalni az
1lleszkeddt a kovetkezd képen

Keprol-képre megbizhato ¢s megkiilonboztetd
hatasu pontleiro is kellene!




Legegyszeriibb 1llesztes (eddig) 1:
Korrelacioval

Mar tobbszor hivatkoztam erre a megoldasra
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Legegyszeriibb 1llesztes (eddig) 1:
Korrelacioval
Kielegitoen miikodik ha:
* leginkabb csak elmozdulas van

* pl. sztereo, motion sztereo kis mozgasokra

Rectified images _
Left Right

!

Viszont:
 ¢gy¢b torzitasokra nem tul invarians

* Kicsi az egyes kulcspontokat megkiilonboztetd képességezgegyedisége)



Legegyszerubb illesztés (eddig) 2:
Hough Transzformacio

Eredeti Canny éldetektalas Hough egyenes
Kep kereses

Hough
egyenes-parameter ter

Mar lattuk ezt 1s... 26



Legegyszeriibb 1llesztes (eddig) 3:
epipolaris geometria

AN A

Tobbnézetli geometrianal majd részletesen,
Most csak az alapelv... -
De az abra feltételezi a kalibralt sztered elrendezést



Legegyszeriibb 1llesztes (eddig) 4:

Harris sarokpont detektor
A Harris operator kulonosen érzéekeny a skalazasra

Ix 7x



Legegyszerlubb illesztés (eddig) 5
Textura kovetés

SSD (Sum-of-Squared-Differences) hiba minimalizaldssal keressiik meg a
legjobb illeszkedest

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

Esetlnkben feltétlen valosidejlség kell: és a keresési id6 mennyi?



Még robusztusabban detektalhato ¢€s illesztheto
relevans jellemzOk (Interest Point)

Az elméleti rész viszonylag ,friss” algoritmusokkal bévithetd, példaul:

« KLT (1981-94) Kanade-Lucas-Tomasi feature tracker
 SIFT (1999) Scale Invariant Feature Transform
« SURF (2006) Speeded-Up Robust Features

Jelent6ségukhoz igazoddan szamos platformra van nyitott forrasu implementaciojuk
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Scale Invariant Feature
Transform (SIFT)

A képfeldolgozas elméletének talan egyik
legeredetibb, 1y (2000-es évek!) otlete
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A ,,sajatvektor ellipszis” 1s forog de a
sajatertékek valtozatlanok maradnak

R saroksag merték tehat invarians az elforgatésra




as 1nvariancia?

4
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* Megvil
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« Az additiv és multiplikativ intenzitasvaltozassal
szemben részleges az algoritmus invarianciaja

v’ Intenzitas eltolas: mivel a Harris csak derivaltakkal operal =>
invarians intenzitds eltolasra I — I + b

v Intenzitas skalazas: I — a I OK, kivéve az elégségesen nagy R értéket
jellemzo kiiszob kornyekén (ha a nem a saroksag, hanem a multiplikativ
intenzitasvaltozas miatt kertil at a pont a mdsik kateg@iaba)

kﬁszébR | A N ] . /.\
aav~avill i

[

»

X (képkoordinata) ] X (képkoordinata) ]



Ismetles: Harris Detektor jellemzoi

Skalazas invariancia?

Zoom-olt kep



iantFeatures.ppt

s/Invar

spring04/file

iss/vision

.ac.il/~den

http://www.wisdom.weizmann

Darya Frolova, Denis Simakov The Weizmann Institute of Science

Ismetles: Harris Detektor jellemzoi

» Nem invarians a Harris a képskdlazasra!

EEE

T

Minden pont ¢lpontnak lesz

minositve

Sarok !



Y7 o2

KozbensO megjegyzesek

« Sokat beszéltem eddig 1s a ,,robusztusan detektalhato €s
kovethet6” jellemzdkrdl, de a kovethetdseg (egyediseg)
algoritmikusan kiszamithato meértékerol nagyvonaluan
hallgattam (eddig)

« Eldszor abban kellene biztosra menniink, hogy ugyanazon
,,erdekes pontokat” (pl. sarokpontok) fogjuk mindegyik
képen megtalalni, hogy a késObbi 1épésben a kovetesre
(parositasra) egyaltalan esélylink legyen!

» Tehat, ha pl. sarokpontokat detektalunk — akkor azok
legyenek relative kis szamuak (,,nagyon sarkok™), ¢s a

geometrial skaldzasra is tegyiik valahogy érzeéketlenné a
detektalast!
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Skalazas- invarians fuggvény kell (egy példa)

http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/research/affine/det _eval files/mikolajczyk ijcv2004.pdf

4FMmTTITTT T T T T T T T | T T T T T T 1'_411||||:|||||| T T T 71 T T T T T
2.0 10.1 19, 2.0 3.89
srale

15
scale

Figure 1. Example of characteristic scales. The top row shows two images taken with different focal lengths. The bottom row shows the
response Foorm(X, o,) over scales where Foqp is the normalized LoG (cf. Eq. (3)). The characteristic scales are 10.1 and 3.89 for the left and
right image. respectively. The ratio of scales corresponds to the scale factor (2.5) between the two images. The radius of displayed regions in
the top row is equal to 3 times the characteristic scale.
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Skalazasra invarians detektalas

« Kilonb0z6 meretl régiokat (pl. koroket) nézziink
meg az erdekes pontok kortl

» Az 0sszehasonlithato régiokon beliil hasonlo
képrészletet latnank mindket kepen

A képjellemzdk ,,ugyanugy”
i ~ \ néznének ki mindkét lokalis
operatoron beliil.

<




Skalazasra invarians detektalas

* A probléma: hogyan hatdrozzuk meg az 6sszetartozo koroket
fiiggetlentil, vagyis mindkét képen kiilon-kiilon 1s?

* Meghatarozhato az érdekes pontok kornyezetének egy
karakterisztikus (képrol-képre allandora normalhato)
skalafaktora?




alazas- invarians detektalas

* Az alapotlet:

— Keresslink egy olyan fuggvényt, mely invarians a
korok atmérojere (skalazas invariancia), vagyis a
skalazastol fliggetleniil azonos a valaszt kapunk azonos
képtartalomra

Egyszer( példa: atlagos intenzitas (azonos tartalmu
regiokra nem valtozik a skalazassal)

— A sugar fiiggvényeben abrazolva a fliggvényt

11 kép 1 f4 kép 2

skalafaktor = 1/2
—)>

Régio nag§ség Régio nagysag




1.~

Skalazas-1

Q.)\

1
L

« Az alapotlet:
Vegyiik a tetszoleges fliggveny lokalis maximumat (a valtozo sugar fv.-ben)
megfigyelés: az a régid nagysag, amelynél a maximum adodik

invarians a keép skalazasra, csakis az ablak alatti képtartalomtol
fliigg!

Fontos: ez a skala-fiiggetlen régié méret minden képen -
fliggetleniil a tobb1 képtdl- meghatarozhato!

11 kep 1 f4 kép 2
skala=1/2

—)

N === = —

Reégio nag§sé1g 7 Régio nagysag

Nh= = = = =
[E—



Skalazas- invarians detektalas

* Egy, 0" fuiggveny kellene a skalazas detektalasra

1= e 2

Régio méret Régio méret Régio méret

o Altalaban képekre igaz: az lesz egy ,,jo” fliggvény,
amely kontrasztra (¢les lokalis intenzitas valtozasra)
reagal



Skalazas- invarians Harris detektor

Harris-Laplacian? sk

A

Laplacian

Keressuk meg a lokalis

maximumokat az alabbi y
miveletekre: // -5
— Harris sarokpont operatorral az x,y >

képen Harris X

— Laplace operatorral a kiilonb6z0
raskalazasi faktor ertékek mentén

! K.Mikolajczyk, C.Schmid. “Indexing Based on Scale Invariant Interest Points™. ICCV 2001



SIFT: a skalazas — képtér extrémum keresés algoritmus

Skalazas — képtér piramis épitése

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

-T;-;"' ‘.. ASBSEODOCIATIE
HOGESCHOOL GENT T B L NIvERSITEIT GENT

[I.ID VAN DE ASSOCIATIE UNIVERSITRIT G-ENT}



SIFT: a skalazas — képtér extrémum keresés algoritmus

A DOG fuggvényre a képtérben és a skala mentén is
megkeressuk a lokalis maximumokat (egyenként az alatta és
felette 1évé skalaszinttel 6sszevetve)

by,
HOGESCHOOLE GENT B L NIVERSITEIT GENT

[I.ID VAN DE ASSOCIATIE UNIVERSITRIT G-ENT}

g ABSOCIATIE



A csikok Difference-of-Gaussian szurovel
megszurve

bumps: >, 9, 1% wide
2 | | | | | | | | |
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A kovetkezd dian megjelenitett értékek piragtsal



Harris-Laplacian vs. DoG (SIFT)

 Harris-Laplacian® skalazas
p r /

Keressuk a lokalis maximumokat /‘\

az alabbi miveletekre: / _m/
— Harris sarokp,ont 01.).e.r.at0f az X,y képen y/ , ’
— Laplace operator kiilonb6z6 7

ujraskaldzasi faktor mentén

clan

pla

L

Harris

» SIFT (Lowe)? skalazas =
Keressuk a lokalis maximumokat az | /

alabbi miiveletekre: P ~ 7%
— DoG (Difference of Gaussians) operator az -
X,y képen és az Gjraskalazasi faktor mentén y/ 7

In detailed experimental comparisons, Mikolajezyk (2002) found that the maxima
and minima of 2V 2G produce the most stable image features compared to a range of other DOG
possible image functions, such as the gradient, Hessian, or Harris corner function.

X

I K.Mikolajczyk, C.Schmid. “Indexing Based on Scale Invariant Interest Points™. ICCV 2001
2D.Lowe. “Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints”. Accepted to IICV 2004
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T c"“‘u" e/ Y 78 T\"h
Laplace vs. DoG

« Skalazasi faktort j0l normald (mert attol aranyosan fiiggd
relacioban levo) fliggvények 0sszehasonlitdsa

1 T T T T T T T

01

-0.2r

= | aplacian
— DoG
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Péelda: Skalazas- invarians detektalasra

Az otlet egyszerti 1D bemutatdsa: 3 kiillonbozo6 szélessegli csikkal
Untitled4
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Skalazas- invarians detektalas
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Gaussian és Difference-of-Gaussian szurok
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bumps: >, 9, 1% wide

40 G0 a0 100 120 140 160 180 200

20

scale
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Dirrs [50, 200]
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A DoG szlrés utani csucserték aranyos a csikszélességgel (csikok kiilonbozo skalafaktor esetén):
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001t
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Diff of Gauss szlird valaszfiiggvénye

[1.7,3,5.2]./[5,9,15]=0.3400 0.3333 0.3467
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0.1%

01

0.0% ¢

-0.0%

0.03
0.02

0.01

5 9 15
0 20 40 B0 a0 100
dog, sigma = 3
5 "9 15 ]
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w10 dog, sigma = 5.2
| A |
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1] 20 4 G0 an 100
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W W |oFm

[1.7,3,5.2] /[5, 9, 15] = 0.3400
0.3333  0.3467

Figyeljiik meg:

A maximalis valasza sziir6 altal
,.Jfavorizalt” csik minden felbontas mellett
ugyanolyan relacidban van az Ot
favorizal6 sziirdvel (a szlird zero-
atmenetei mindig kb. az adott csik szélere
esnek)

Vagyis a skala-kép analizis minden
csikbol kiszedi a skalafliggest.

Ez a jelenség altalanosithat6 a vizsgalt 2D
képekre is.
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Skala invarians detektorok
osszehasonlitasa

; | —&— Harris-Laplacian
: | == Harris

,Repeatability rate” =

megtalalt illeszkedés
keresett illeszkedés

06

repeatability rate

01

scale

K.Mikolajczyk, C.Schmid. “Indexing Based on Scale Invariant Interest Points”. ICCV 2001



Skala-invarians jellemzo
detektalas (0sszefoglalas)

« adott két kép azonos valos latvanyrodl, de nagy skaldzasi eltéréssel
« cel: megtalalni az azonos ,,interest pontokat” (jellemzoket) mindkét képen

* Megoldas: egy megfeleloen megvalasztott fiiggvény lokalis maximumat
megkeresni a kép €s skalafaktor fliggvényében

Megismert konkrét modszerek:

1. Harris-Laplacian [Mikolajczyk, Schmid]: Laplace szerint lokalis maximumot
keresni a skala mentén + Harris szerint lokalis maximumot keresni a képen

2. SIFT [Lowe]: Difference of Gaussians szerint lokalis maximumot keresni a
skala mentén és a képen egyarant




Lokalis Invarians jellemzok elonyos
tulajdonsagai

* Lokalis jelleg: ezért pl. kevésbé érzekeny
takarasra,...

 Megkillonboztethetoség: segitségevel
nagyobb képi adatbazisban is eséllyel lehet
keresn1 egyezdsegeket

e Monnvvwichcdse anl 1alllarm~7A (1ntoract nn1nt)
lVlCllll.y IDCSQ SUN J\/lll\/lllLU \lllt\/l\/DL PUllll«}

rr

kereshetd

« Hatékonysag: pl. valosidejliség

« Univerzalitas: az alapelv konnyen
kiterjesztheto a legkiilonbozobb jellemzd
tipusokra — mindegyiket robusztusabba téve




Hogyan tovabb?

* Megvannak a skala- €s rotacio-fliggetlen
(invarians és megkiilonboztetheto)
jellemzdk (,,interest points™)

 Megvannak a skalazasi faktorok
 Megvannak az orientaciok

A tovabbiakban ezeket a pontokat kell ugy
leirni (descriptor), hogy képrol-képre
beazonosithatok legyenek
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* ]. probléma:

— Ugyanazon pontokat fliggetleniil megtalalni
mindkét képen

Keprol-képre reprodukalhato
hatasu detektor megtalalva!




Eml¢ekezteto: Kepjellemzok

» 2. probléma:

— Minden detektalt ponthoz megtalalni az
1lleszkeddt a kovetkezd képen

Keprol-képre megbizhato ¢s megkiilonboztetd
hatasu leiro 1s kell meg!




Megoldas: Jellemz0 pont leirasa

A megtalalt jellemzoket hogyan is illesszik?

Pont leiré legyen:
1. Invarians
2. Megkulonboztetd (egyedi)




SIFT 1interest point leiras

1. Vesziink egy 16 x16 ablakot a ,.keypoint” koriil
2. 4x4 cellakra bontjuk

3. Minden cellaban kiszamoljuk a gradiensek
hisztogramjat

16 hisztogramm x 8 orientdcio = 128 értéki jellemz6
vektorral keressiik az illeszkedéseket
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Image gradients Keypoint descriptor
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SIFT interest point leiras

Megkiilonboztetod (jellemzo kornyezetének egyediségét keresi):

— Egyetlen jellemz0 pont 1s joO esé€llyel korrektiil 1llesztheto egy
nagyobb adatbazisba (sok képen 1s megtaldlva a ,,parjat™).

Skalazas €s rotacio invarians

Tovabba: részlegesen invarians
— A kamera 3D-ben valo nézopontjanak valtozasara
— Kb. 60 fokig az elforgatasra
— Megvilagitas valtozasra

Gyorsan szamithato (real-time implementaciok)
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SIFT jellemzo vektor generalas

1.  Detektalas: ugyanazokat a jellemz06 pontokat nagy eséllyel megtalalja
képrol-képre (fliggetleniil a sorozatban 1€vd tobb1 képkockatol)

2.  Jellemz6 leiras: egy lokalis kornyezet szerint (mar megint csak egy ablak
vizsgalatara szoritkozunk!) skalazas & elforgatas fiiggetlen leirdst rendel a
jellemzOkhoz (tobbi jellemzo6tol fiiggetleniil kiszamitva)

3.  Illesztés: megkeresni a leginkabb ,,hasonlo” (Id. kiilonb6zd tavolsagmerték
definicidk) leirdkkal rendelkez0 jellemzoket a masik képen

~1____—"megjegyzés: itt a nézGpont is mas —
nem csak panorama felvétel!




SIFT jellemzo vektor generalas

* Egy 4x4 mezOben kiiszobozott orientaciokat szamolunk a
gradiensek nagysagaval sulyozva

« 8 lehetséges orientacio x 4x4 mezd = 128 dimenzios jellemzo
leiras

*| ¥
| 2%

Image gradients Keypoint descriptor

Csak egy 2x2 részletet bemutatva a 4x4 mez6bdl



SIFT - Intenzitasvaltozas
invariancia biztositasa

e 128-dimenzi6s vektor normalasaval (normalas 1-re)
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Image gradients Keypoint descriptor



Mit 1s kaptunk végeredmenyben?

« Keprdl-képre jol lokalizalhato jellemzoket (interest points)

« Ezeket a jellemzOket (interest points) j61 megkiilonboztetd
leirasokat (128 dimenzios vektorokkal)

* Ami ezek utan mar megtehetd:

— Az egyes kepeken fiiggetlentil megtalalt invarians
jellemzd pontok 1illesztése képrol képre a hozzajuk
rendelt leiras alapjan

— Azonossag (homography) robusztus meghatarozasa —
dacara a torzitasoknak, takarasoknak, stb.



Demo — recognition of a car
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Five points from the template are correctly identified in the scene
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Demo — recognition of a car

We will use a template of a car and try to match it against a scene in
which this car is present

template
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Demo — recognition of a car
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200 400 g00 800 1000 1200

Six points from the template are correctly identified in the scene,
however also note the incorrect match in the right of the image
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Demo — recognition of a car

t =800 ms

200 400 500 TS ) 1000 1200

Six points from the template are correctly identified in the scene.
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Demo — recognition of a car

t=1200 ms

a0 :
100
150
200
250
300
350
400
450

500 S

200 400 500 S ' 1000 1200

six points from the template are correctly identified in the scene (one
point dos not belong to the car however).
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Demo — recognition of a car

t=1600 ms
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More points are being recognized, two points are wrongly matched
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Demo — recognition of a car

t =2000 ms

200 400 B00
A lot of points are correctly matched (this is to be expected since the
template was derived from this image). Two points are incorrectly
matched

1000 1200
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[Lokalis ablakmuveletek

* 1dd hianyaban SIFT-el abbahagyjuk...

* Pedig lehetne tovabb ¢pitkezni, csupan a
valosidoben ;01 implementalhato lokalis
muveletekre szoritkozva...



Az eddigi lokalis ablakmiiveletek rész
n¢hany altalanos tanulsaga



A |6 képfeldolgozasi stratégia

Az optimalis képfeldolgozasi utvonalak kivalasztasanak és algoritmikus
bejarasanak képességét kell elsdsorban megszerezni!

A stratégia két Ieépesben 0sszefoglalva:

1. a megvalositando funkciokhoz megtalalni a ,,legjobb’ algoritmust

2. az igy megvalodsitandd algoritmushoz megtalalni a ,,legjobb” architektarat.



