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Uvod — motivace

d Lokalni pfiznak — charakteristika unikatni pouze a jen tfidé popisovaného objektu (neni potreba
sémantickd segmentace)

¥ Korespondence — hledani shody lokalnich priznaki ve vice obrazech
b Priklady aplikace:

— sledovani trajektorie pohybu

— rozpoznavani objektu

— databazové vyhledavani

— rekonstrukce prostorového tvaru

— spojovani obrazi do panorama
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: \b borceni obrazu

deformaéni mapa / podle mapy

-
e

srovnavaci snimek




Uvod — motivace

7/ AT

d Lokalni pfiznak — charakteristika unikatni pouze a jen tfidé popisovaného objektu (neni potreba

sémantickd segmentace)
¥ Korespondence — hledani shody lokalnich priznaki ve vice obrazech

b Priklady aplikace:

— rekonstrukce prostorového tvaru




Uvod — motivace

8/ 47

d Lokalni pfiznak — charakteristika unikatni pouze a jen tfidé popisovaného objektu (neni potreba

sémantickd segmentace)
P Korespondence — hledani shody lokalnich priznaki ve vice obrazech
b Priklady aplikace:
— sledovani trajektorie pohybu
— rozpoznavani objektu
— databazové vyhledavani
— rekonstrukce prostorového tvaru

— spojovani obrazli do panorama




9/ 47

Lokalni priznaky a korespondence

Karel Horak

L] .
Computer Vision Group
° Department of Control and Instrumentation
Faculty of Electrical Engineering and Communications

Brno University of Technology

Rozvrh prednasky:

Uvod.

Korespondencni problém.
Detekce vyznamnych bodd.
Moravc(iv operator.

Harristv operator.

Korespondence vyznamnych bodd.

No o=

Korespondencni algoritmus.



Korespondencni problém — zadani

10 / 47

b Korespondencni problém = nalézt ve dvou potazmo vice obrazech sekvence sobé si odpovidajici

elementy (obrazové segmenty)

P Problémy — zmény ve scéné:

— geometrické (translace, rotace, zména méfitka, perspektiva, ...

— jasové (jas, kontrast, barva, ...)

— fyzické (zakryti ¢asti objektu, zména konfigurace, ...

B Je na snimku stejny objekt?

)

)




Korespondenéni problém — definice

b Koresponden¢ni problém:

1. faze — detektor priznaku  — nalezeni vyznamnych bodd

faze

deskriptor priznaku — nalezeni korespondencnich part

11 / 47




Korespondenéni problém — definice

b Koresponden¢ni problém:

1. faze — de

tektor priznaku  — nalezeni vyznamny

2. faze — deskriptor priznaku — nalezeni korespondencnich pard
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Korespondencni problém — detektor

P Problém detektoru vyznamnych bodd:
— detekovat tentyz vyznamny bod nezavisle ve dvou obrazech

B Pozadavek:

— opakovatelnost detektoru = stejnd odezva na stejny obrazovy segment
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Korespondencni problém — deskriptor

P Problém deskriptoru vyznamnych bodi:
— pro kazdy vyznamny bod spravné rozpoznat jemu prislusejici v druhém obrazu

B Pozadavek:

— spolehlivost a rozliSitelnost deskriptoru
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Detekce vyznamnych bodid — definice

P Vyznamny bod — formalné:
— poloha obrazového bodu vykazujici vysoky gradient jasové funkce v definovaném okoli

P Vyznamny bod — neformalné:
— misto v obrazu co nejméné podobné svému blizkému okoli tzn. vrcholy, rohy, hranice

P okalné nerozeznatelna oblast —

B Lokalné ¢asteCné rozeznatelna oblast —»

b Lokalné plné rozeznatelna oblast —




Detekce vyznamnych bodl — pouziti

b Statické obrazy:

— detekce mnoziny vyznamnych bod{ v analyzovaném obrazu
\:
— nalezeni podobné konfigurace vyznamnych bodi v databazi

\J

— priznakovy prostor = znalost tfidy = klasifikace

P Dynamické obrazy:

— detekce mnoziny vyznamnych bod@ v analyzovanych obrazech sekvence
— nalezeni vzajemné korespondence vyznamnych bodf

\J

— rychlostni pole = znalost pohybu = klasifikace
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Detekce vyznamnych bodd — Moravec

d Detektor vyznamnych bodd Moravec (Hans Moravec, 1977):

1 i+1  j+1
gi, ))== >, D |f(i, j)—f(m,n)
8 m=i-1n=j-1
B Odezva operatoru na signal — vyznamné jasové zmeény:
v zadném sméru podél hrany (jeden smér) roh (v8echny sméry) bod (v3echny sméry)

v v v v

B Vysledek aplikace operatoru:
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Detekce vyznamnych bodd — Moravec

L g
91, ))=5 3. S S 1GL ) f(m.n)|
8 ni1n7 O~
0 96 96 (
0 96 96 0 0
96 128 128 96 96
96 128 128 96 96
0 96 96 0 0
0 0 96 96 0 0
£Gi, J) 9, j) —

0O 32 64 9 64 32 0
32 96 128 96 128 96 32
64 128 32 0 32 128 64
‘ 56 96 0 0 O 96 9
64 128 32 0 32128 64
32 96 128 96 128 96 32
0 32 64 96 64 32 O
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Detekce vyznamnych bodd — Harris

d Detektor vyznamnych bodt Harris (Chris Harris, Mike Stephens, 1988):

d (vSimnéte si - v nazvu plvodniho ¢lanku jsou rohy i hrany: ,C.Harris, M.Stephens.”A Combined
Corner and Edge Detector”. 1988")

B Princip neformalné:

— zakladni mySlenka = posunem lokalniho okénka dojde k vyraznym jasovym zménam ve vSech
smérech pouze v misté vyznamného bodu (rohu)

B Princip formalné:

— algoritmus zaloZen na lokalni auto-korela¢ni funkci (presné matematicky jde o sumu ctvercl
odchylek = podobnost jasové funkce pri posunu okénka)

“r g » » . vyrazné zmény jen v horizontalnim !
zadné zmény ve vsech smérech y (

sméru

\

N\

A
] 7 B\ N
X
vyrazné zmeény ve vsech smérech




Detekce vyznamnych bodd — Harris

Odvozeni operatoru:
— auto-korela¢ni funkce c(x,y):

c(x,y)= D w(u,V)-[1(u,v)—I(u+AxV+Ay)F

(uV)eW (x,y)

W(X,y) ... vySetfované okénko stredéné na pozici (X,y)

(u,v) ... soufadnice v ramci okénka
w(u,v) ... vadhovaci funkce
I(u,v) ... jasova funkce

(Ax,Ay) ... lokalni posun okénka

Vahovaci funkce w(u,v):

1...(u,v) eW
— konstantni: W(u,v) = ( ) <

0...(u,v) gW
— gaussova: (U=X)°+(v=y)®

2

w(u,v)=e 20
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Detekce vyznamnych bodd — Harris

» Odvozeni operatoru:

— déle pro jednoduchost uvazujeme konstantni w(u,v)

— posunuti (Ax,Ay) Ize aproximovat Taylorovym rozvojem prvniho radu:

b 1(uv)

b 1 (uv)

|(U+AX,V+Ay) = I(u,Vv)+[l (u,v) Iy(u,v)]-ﬁﬂ

.. parcialni derivace jasové funkce ve sméru osy x aproximovana diferenci:

_ ol (u,v)

I, (u,v) ~ lu+1Lv)—I1(u,v)

.. parcialni derivace jasové funkce ve sméru osy y aproximovana diferenct:

_ ol (u,v)

I, (u,v) ~ l(u,v+1)—1(u,v)
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Detekce vyznamnych bodd — Harris

» Odvozeni operatoru:

— substituci aproximace I(u+Ax,v+Ay) do vztahu auto-korela¢ni funkce c(x,y):

c(X,y) =D [1(u,v) = 1 (u+Ax,v+Ay)J’
=;[|(U,V)—|(U,V)—[|X(U,V) |y(U,V)]'Kﬂ]2

=%‘,[[|X(U,V) |y(U,V)]-Eﬂ]2

D 12 (u,v) S (uv) -1, (u,v) | {Ax}

=lax Ayl levzu,v)-ly(u,v) g D 1 (u,v)

B Posledni radek lze zapsat:

AX
[AX  Ay]-C(X, y)-{ Ay}
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Detekce vyznamnych bodd — Harris

P Detekce pritomnosti vyznamného bodu:
— analyza vlastnich Cisel A matice C:

2 1)

Clxy)= > uv) 1, (u,v)

B Vypocet vlastnich cisel:

>0 (UV) -1, (u,v) |

_{Cu Cp,
> 1 u,v) -

,C,=C
C,, Czj 12 = V2

— Ctvercova matice fadu 2 = dvé vlastni Cisla A; a A,

— vypocet:

124 1 -1
det(C—A-E)=0 = detﬂlx 2 2D—0 = A,

P A, a A, = rotacné nezavislé priznaky

x Ty y
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Detekce vyznamnych bodd — Harris

P Mohou nastat tfi pripady kombinace A; a A,:

— (A, A,) ... nizké hodnoty — auto-korelac¢ni funkce je plochd — obraz v poli¢ku je konstantni

— (A, A,) ... nizkad+vysoka hodnota — auto-korela¢ni funkce ma hrbet — obraz v poli¢ku je

hrana

— (A, A,) ... vysoké hodnoty — auto-korela¢ni funkce ma vrchol — obraz v poli¢ku je roh

ind

plocha




Detekce vyznamnych bodd — Harris

» Indikator pritomnosti rohu H(A{,A,):

H(,,A,)=det(C) -« -trace (C)°

B Determinant matice C:

detC(x,y)=C;;-Cp —Cpy-Cpu =4 - 4,

B Soucet prvkid na hlavni diagonale matice C:
traceC(x,y)=C,,+C,, =4, + 4,

P k =0.04 .. 0.15 = empiricka konstanta

HO, A,) =4 A, —x-(J, +A,)°
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Detekce vyznamnych bodd — Harris

» Indikator pritomnosti rohu H(A{,A,):

b Vv x:

H(A, 4,) =4, - 4, _K'U’l"’ﬁz)z
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Detekce vyznamnych bodid — Harris

d Urceni vyznamnych bodt (roh) — postup algoritmu:
— filtrace Sumu (Gauss, o=1)

— vypocet gradientnich funkci I, a |,

— vypocet prvkl C,, auto-korelacni matice C
— vypocet hodnoty H(A;,A,) pomoci vlastnich ¢isel matice C

— urceni vyznamnych bodd prahovanim a nalezenim lokalnich maxim v H(A{,A,)
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Detekce vyznamnych bod — Harris

» Priklad — originalni obrazy:
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Detekce vyznamnych bodid — Harris

d Priklad — odezva H(A{,A,):
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» Priklad — prahované odezva H(A{,A,):



Detekce vyznamnych bodd — Harris

d Priklad — lokalni maxima prahované odezvy H(A;,A,):




Detekce vyznamnych bod — Harris

b Priklad — vyznamné body:
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Detekce vyznamnych bod — Harris

» Vlastnosti algoritmu:
+ nezavislost na translaci a rotaci
+ nezavislost na zméné intenzity
+ nezavislost na malych zménach mista snimani
+ nizka vypocetni narocnost
+ odolnost viici Sumu
— zavislost na zméné meéritka
— zavislost na vysokych zménach kontrastu
— zavislost na velkych zménach mista snimani

B /Zména méritka okénka W:

- .‘;' i .
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Korespondence vyznamnych bodi — definice

P Vyznamné body obrazu A:
{am}: (a1' a2""’am) = ((Xal’ yal)’ (Xa2’ yaz)’ “"(Xam’ yam))

P Vyznamné body obrazu B:

{bn}: (bl’bZ""’bn) = ((Xbl’ ybl)! (Xb2’ yb2)""’(xbn’ ybn))

Obraz A Obraz B
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Korespondence vyznamnych bodi — definice
P Vektor vzdalenosti mezi bodem a; a bodem b;:
G = Hai _ij = H(Xai’ Yai) — (X ij)H

» Matice vzdalenosti vyznamnych bodt {a,} a {b,}:

-

., Ny - I

r r e T
oo

\rml rm2 rmn
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Korespondence vyznamnych bodi — definice

b Korespondencni pravdépodobnost mezi bodem a; a b:
Py = f(aifbj)

P Matice korespondencnich pravdépodobnosti:

-

P11 P, - pln\
Par Py - Poy

\pml me pmn,
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Korespondence vyznamnych bodid — Gloha

P Korespondence bodu a; a bodu b; = vyjadreni pravdépodobnosti, Zze vyznamny bod a; obrazu A
prislusi vyznamnému bodu b; obrazu B.

d Hledani korespondence — itera¢ni proces:
1. urceni vSech potencialnich korespondenci

2. vérohodnost koresponden&niho paru

3. mapovani vérohodnych korespondenci

b |dedlni reseni = kompletni mapovani pixel — pixel mezi obrazy A a B — realné neni mozné.
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Korespondence vyznamnych bod — omezeni

P Omezeni korespondenci {a,,}—{b,} u redlnych objekti:
— dynamické obrazy: predpokladame maximalni rychlost pohybu objektd

| | o =Dy < T
— statické obrazy: predpokladame konecnou zménu polohy objekt(

» Korespondence nevyhovujici podmince jsou vyrazeny = prislusné p; nastaveno na O

P Korespondence vyhovujici podmince predstavuji tzv. potencialni korespondence = p; > 0
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Korespondence vyznamnych bod({ — konzistence

P Konzistence dvou korespondenci:
— uvazujme dv¢ potencialni korespondence (a; — b)) a (a, — b))
— prislusné vektory vzdalenosti jsou r; a ry

» Uvedené korespondence jsou konzistentni, pokud prislusné vektory vzdalenosti vyhovuji podmince:

I

ij — H < Tion

P ., ... konstanta stanovena vzhledem k predpokladdim pohybu tuhych téles (aplikacné zavisla)

P Konzistence korespondenci zvySuje jejich vérohodnost tj. zvySeni hodnot pravdépodobnosti p; a py

r; = 143 pxl

fiy = 2R8 pxi _
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Korespondence vyznamnych bod@ — algoritmus

B lteracni algoritmus vypoctu korespondenci:
1. detekce vyznamnych bodt obrazt A a B tj. mnozin {a,.} a {b,}

2. urceni vech potencialnich korespondenci (a; — b;)
3. sestaveni matice usporadanych dvojic (ry,p;), prvek matice s indexy (i) urcuje:
— vektor vzdalenosti ry mezi vyznamnym bodem a; obrazu A a bodem b; obrazu B

— pravdépodobnost korespondence P;

4. normalizace pravdépodobnosti korespondenci: p: = Py
ij
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Korespondence vyznamnych bod@ — algoritmus

B lteracni algoritmus vypoctu korespondenci:
5. ur€eni pocatecnich pravdépodobnosti p;® (pomoci metriky s; podobnosti bodi):

1

0
pij = k, = konvergen¢ni konstanta

1+Kk, ' Sj

pozn.: podobnost bodi a; a b; je kvantitativné vyjadrena funkci s;:

sy = 2 [11.(Q(a;) - f,(Qb))I°

kde f;, f, Jsou obrazové funkce a Q zvolené okoli bodu

(r;

1,Pi1) .




Korespondence vyznamnych bod@ — algoritmus

B lteracni algoritmus vypoctu korespondenci:
6. urceni pravdépodobnosti p; korespondence (a;—b;) v n-té iteraci:

5; - pi?_1 . (kz + k3 ‘Qi?_l)

kde q;" je tzv. kvalita korespondence v n-té iteraci:

C]i?_1 = ZZ pl?l_l
k |

pozn. musi platit, Ze korespondence (a,—b;) je konzistentni s korespondenci (a,—b,)

7. pokud pj; > peyq (pozZadovand pravdépodobnost) = konec iteracniho vypoctu

pqr konzistentni

Pij  konzisteritni
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