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Uvod
Detektory vyznamnych bodi (roht - corner features) a oblasti (blob features):

Moravc(iv operator

Harristiv detektor

Shi&Tomasi (GFT = Good Features to Track)
FAST (Features from Accelerated Segment Test)
BRISK (Binary Robust Invariant Scalable Keypoints)
FREAK (Fast Retina Keypoint)

HOG (Histogram of Oriented Gradients)

GLOH (Gradient Location and Orientation Histogram)
BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features)
ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF)

MSER (Maximally Stable Extremal Regions)
SIFT (Scale-Invariant Feature Transform)
SURF (Speeded-Up Robust Features)
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Uvod
B Literatura chronologicky:

[1] Moravec, H. P. Towards Automatic Visual Obstacle Avoidance. 1977. (Moravec?)

[2] Harris, C., Stephens, M. A Combined Corner and Edge Detector. 1988. (Harris?)

[3] Shi, J., Tomasi, C. Good Features to Track. 1994. (Shi-Tomasi')

[4] Matas, J., et al. Robust wide baseline stereo from maximally stable extremal regions. 2002. (MSER?)
[5] Lowe, D. G. Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints. 2004. (SIFT?)

[6] Mikolajczyk, K., Schmid, C. A performance evaluation of local descriptors. 2005. (GLOH?3)

[7] Rosten, E., Drummond, T. Fusing Points and Lines for High Performance Tracking. 2005. (FAST!)
[8] Dalal, N., Triggs, B. Histograms of oriented gradients for human detection. 2005. (HOG?)

[9] Bay, H., Ess, A., Tuytelaars, T., Gool, L. Van. SURF:Speeded Up Robust Features. 2008. (SURF?)
[10] Calonder, M., et al. BRIEF:Binary Robust Independent Elementary Features. 2010. (BRIEF?)

[11] Leutenegger, S., Chli, M., Siegwart, R. BRISK: Binary Robust Invariant Scalable Keypoints. 2011. (BRISK?)
[12] Rublee, E., et al. ORB: An efficient alternative to SIFT or SURF. 2011. (ORB?)

[13] Alahi, A., Ortiz, R., Vandergheynst, P. FREAK: Fast Retina Keypoint. 2012. (FREAK?)

b ! probrano v tomto materialu
D 2 probrano v jiném materialu
b 3 neprobrano
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Uvod

¥ Co od vyznamnych bod( oCekavame?

D Stabilita — nezavislost detekce na obecné afinni transformaci (translace, rotace, zkoseni, méfitko),

Spatio-temporal interest points
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Shi& Tomasi

d Shi&Tomasi (nékdy odkazovano jako Kanade& Tomasi)

» Nejde o prosty detektor vyznamnych bod(i na jednom statickém obrazu (popr. dvou po sobé
jdoucich obrazech pro nalezeni korespondenci), ale o komplexni techniku pro sledovani trajektorie
vyznamnych bod( ve videosekvenci.

B Novy pojem — kvalita vyznamného bodu: ne kazdy vyznamny bod ve statickém obrazu je vyznamny
v sekvencl obrazll pro sledovani.

¥ Divod? Detekovany vyznamny bod nemusi nutné reprezentovat fyzicky bod ve scéné.
Given Sequence

Antenna and mirror support bar create a feature which does not correlate to a real-
world feature

VNS
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Shi& Tomasi

P Vyznamné body stabilni nejen ve statickém obrazu, ale i dalSich obrazech sekvence jsou pak ad-hoc
nazyvany Good Features to Track (GFT).

B Dvé tridy Gloh, kde Ize GFT pouzit:
1) sledovani pohybujiciho se objektu ve scéné - kamera fixni nebo plovouci (vektory pohybu se scitaji)
2) rekonstrukce 3D prostoru/objektu pri pohybujici se kamere

P Metoda Shi& Tomasi mize byt rozdélena na dvé faze:

1. detekce vyznamnych bodi ve statickém obrazu (pouzivad podobny formalismus jako Harris)
2. filtrace GFT

d Filosofie metody: pro kazdy sledovany znak/rys (feature) je v priibéhu videosekvence monitorovana
jeho kvalita pomoci tzv. nepodobnosti = rozdil vzhledu znaku v aktualnim snimku a vzhledu
plvodniho znaku (napf. z prvniho snimku sekvence) -> pokud nepodobnost prekroci prah, je dany
znak z dalSiho sledovani vypustén

B Testovaci obrazec s rohy typu L, T, X a'VY:
d 180 bodd = 112 vnéjsi (zelena)

+ 70 vnitfni (Cervend)
¥ Obraz vpravo = odezva Shi-Tomasi
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Shi& Tomasi

B Ad 1. detekce vyznamnych bod(:

P Podobna matematika jako u Harrise — symetricka matice 2x2 kvadrat( gradientdi:

Z}f (”,1.!) le(”?v)'l,v (H,‘l_,)_
> I v)- 1, (u,v) DI (u,v)

Clx,y) =

B Podminky na vyznamny bod:
a) matice musi byt nad Grovni Sumu (Sum je v podstaté nespolehlivy vyznamny bod)
b) matice musi byt dobie podminéna (viz podminénost matice)

Ad a) — obé vlastni Cisla A; a A, matice musi byt dostate¢né velka

Ad b) — obé vlastni ¢isla matice se navzajem nesmi liSit o nékolik radt (pak by to nebyl bidirekcional
Jako napr. roh nebo pepr&siil vzor, ale hrana nesouci informaci o pohybu pouze v jednom sméru —
unidirekcional)

» Prakticky navic plati Gvaha — pokud je mensi z vlastnich ¢isel nad Grovni Sumu (podminka 1), je
matice zpravidla zaroven i dobfe podminéna (podminka 2), protoze kvili maximalni pfipustné jasové
hodnoté pixeld (napr. 255) nemdze byt hodnota vétsiho vlastniho ¢isla libovolné vysoka.
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Shi& Tomasi

B Ad 1. detekce vyznamnych bod(:

» Z toho tedy vyplyva, Ze jako GFT uzname okno kolem bodu, pro néjz plati:

min(4,,4,) > 1
P kde A je preddefinovany prah.

P Rozdil v implementaci Shi& Tomasi vs. Harris:

HA,25) =241 -4, — k- (A, + 1,)? = det(C) — k - trace(C)?

. l

Narozdil od Shi& Tomasi neni nutné
vibec pocitat vlastni ¢isla matice —
staci vyjadrit determinant a stopu.
hrana roh Y) P
min
Sum hrana

Amin 1



Shi& Tomasi

d Detekéni rozdil Shi& Tomasi (vlevo) vs. Harris:
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Ad 2. Filtrace GFT:

Shi& Tomasi

Predpoklad pro zménu scény/obrazu za ¢as t:

I(x,v,t+7)=1(x=&(x, v,1,7), vy —1(x, y.,1,T))

0 =(S.1m)

extremné silny predpoklad, ktery nas zahy zastavi (*).

D d.‘\'.‘\' d.‘\j'
\d. d

j‘.\' ) 1”1
deformacni matice

(afinni transformace)

O =Dx+d
A N
sz
"V"

-

polohovy vektor

Slovy: zménu obrazové funkce uvazujeme pouze jako translaci v ose x a ose y danou funkci o:

tj. vlibec nepredpokladdme zménu jasu pixelll — stin, prekryti, odraz/lom svétla apod. — to je

Posun & je aproximovan pomoci afinni transformace (rotace, méfitko, zkoseni, translace):

d.
d=|
d,

vektor translace

(stfed okna znaku)
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d Pozn.: afinita = spfiznénost, podobnost (afinni transformace neméni topologii tj. blizké body jsou

transformovany opét na blizké body)
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Shi& Tomasi

Ad 2. Filtrace GFT:

Pak lze snadno vyvodit, Ze zména polohy bodu x z obrazu | bude v obrazu J dana:
J(Ax +d) = I(x)

kde A=1+ D (1 = 2x2 jednotkova matice)

Sledovani bodu x Ize pak chapat jako vypocet Sesti parametr (4 v D, dva v d) v kazdé iteraci —
tento odhad parametri se d&je z hodnot v urc¢itém okoli (okné) W kolem bodu x.

Problém 1 — velikost okna: u pfrilis malého okna se Spatné/nepresné pocitaji parametry afinni
transformace, u velkého je zase vypocet dlouhy.

Problém 2 — idealni model: na realnych datech neni rovnice nahore splnitelna a vypocet Sesti
parametr( je velmi nepfesny a nestabilni. (*)

Proto se Gloha odhadu pohybu predefinuje jako minimalizace odchylky (nepodobnosti) J a I

K= J.J. J(Ax+d)~ [()‘)] ”()‘)d}‘ vahovaci funkce
t (binarni nebo Gauss)



Shi& Tomasi

P Demonstrace rozdilu pouziti Haarovych priznaki a GFT pro detekci obliceje ve videu:

Haarovy priznaky Good Features to Track + opticky tok

pozn.: na zacatku je potreba jednou
nalézt objekt (oblicej)

B Stejnym zplisobem pracuje sledovani libovolného objektu, u néjz zname GFT.
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Shi& Tomasi

P Ukazka: detektor rohu Shi-Tomasi — implementace v OpenCV 3.0 beta:

‘ @ © & simpleScreenRecorder

Documents/Opencv_tutorial 85x48

Recording

@ start recording

& Enable recording hotkey Enable sound notifications

Hotkey & ctrl+ Shift + Alt + Super + R
Information Preview

Total time: 0:00:00 Preview frame rate: | 10

FPSin: 0.00

Note: Previewing requires extra CPU time (especially at

FPSout:  0.00 high frame rates).
Size in 1373x871
Size out

File name: ?
Filesize: 0B
Bit rate: 0 bps

Start preview
Log

[PageRecord::StartPage] Starting page
[PageRecord::StartPage] Started page.

& Cancel recording

o Save recording



Shi& Tomasi
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d Ukazka: vypocet optického toku v tloze vsesmérového (omnidirekcionalniho) vidéni — vyznamné
body pro korespondenci jsou ziskany pomoci Shi-Tomasi detektoru.

b Courtesy of- Allied Vision

Technologies / Point Grey / EPFL
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FAST

B FAST = Feature from Accelerated Segment Test

b Patfi do tridy algoritmt AST (Accelerated Segment Test), které jsou orientovany na nizkou
vypocetni narocnost.

B Princip: pro ur€eni, zda bod C je vyznamnym bodem je zkoumana rozdilnost jasovych hodnot 16
pixell lezicich na kruznici o poloméru 3 kolem bodu C.
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P Pokud jsou jasové hodnoty urlitého poctu pixeld ne<1,16> soucasné vsechny vétsi nebo soucasné
vSechny mensi o predem dany prah t, je bod C prohlaSen za vyznamny.

» Obvykle se jako hodnota oddélujici vyraznou hranu od rohu uvadi n = 12 (hleddme tedy n > 12).
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FAST

d Algoritmus musi byt rychly tj. zalezi na poradi testovani rozdild jasovych hodnot pixeld P, az P4 a
postup je samozrejmé deterministicky.

B Pomoci experimentu s rozhodovacim stromem |D3 byla nalezena vypocetné optimalni sekvence
testovani pixeld (nejkratsi strom).

» Kroky algoritmu (k nasledujicimu kroku se prechazi pouze pfi splnéni predchoziho - bod C tedy
muze byt vyznamnym bodem pouze tehdy, projdeme-li Gspésné vsechny body algoritmu):

1. jasova hodnota alespon jednoho pixelu z (P, Pg) lezi mimo interval <l-t, lc+t>
jasové hodnoty alespon tfi pixeld z (P, Ps, Py, Py3) leZzi mimo interval <I-t, l-+t>
porovnani ostatnich hodnot <P;:P;;> s C a testovani podminky n > 12

L
HEEERTNEEEEE
| ] 2 | | ]
| T ENENE
Y NEEjEEENn
[T T d4)
3 —|cl—+: |50 |

(L TELOTTT T A
ENEEREEAN
[ N_fqo[s[ /] [ =
HEEhs==dEEN
HEEEEREEEEEN

NED IIIEII - 16 |
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FAST

» K algoritmu:

14 4

13 P 5

12] 6
m =

10]9]8




FAST

P Ukazka — detekce vyznamnych bodi v dopravé:

Fastcorner detector

Input Video
(1080p)

astcorner.cpp (~/Proj @ Google - Mozilla Firefox ™ Fastcorner detector
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FAST

B Poznamky k rychlosti FAST:

B Polomér r=3 je specificky pouzivany u algoritmu FAST a je pro néj stanoveno optimalni poradi
testovani pixeld (viz predchozi slide), nicméné teoreticky i prakticky Ize implementovat i jiné r.

» Pro vypocet souradnic (x,y) bod@i leZicich na kruznici se zpravidla pouZzivd Bresenhamav algoritmus:
1. ve spodni poloviné prvniho kvadrantu (prvni oktant) spocitej pro vdechna pripustna x odpovidajici y
2. zrcadlenim hodnot (zaménou souradnic x a y) do druhého oktantu kompletuj prvni kvadrant

3. postupnou zaménou znamének souradnic x a y kompletuj 2., 3. a 4. kvadrant

...._..
feircie(6,y) = (x — xc)z + (- yc)z —r? ..

2nd octant
(mirrored)

- (}yr X)

{'xr ’f') :
< 0 inside the circle boundary '

feircte(x,y) =¢=0 on the circle boundary
> 0 outside the circle boundary

_xr -t '
1st octant ( 2 :

P FAST-ER modifikace: FAST + Enhanced Repeatability, vétsi opakovatelnost



FAST
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d Srovnani vypocetni naro¢nosti rtiznych detektorti vyznamnych bodd (video 640x480 / 30 FPS)

Detector Traming set Test set
Pixel rate (MPix/s) % | MPix/'s %
FASTn=29 188 490 179 5.15
FAST n =12 158 5.88 154 5.98
Original FAST (n = 12) 79.0 11.7 82.2 11.2
FAST-ER 75.4 12.2 67.5 13.7
SUSAN 12.3 74.7 13.6 67.9
Harris 8.05 115 7.90 117
Shi-Tomas1 6.50 142 6.50 142
DoG 4,72 195 5.10 179




