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Czesto spotykany (typowy) schemat przetwarzanie obrazu/sekwencji wideo:

@ Detekcja punktéw charakterystycznych
@ Opis wyznaczonych punktéw
© Konkretne zastosowanie:

e estymacja (np. wykrywanie linii, okre$lanie pozycji/orientacji 3d)
o dopasowywanie (np. szukanie konkretnego obiektu w obrazie)
e indeksowanie (np. szukanie podobnych do siebie obrazéw)

o detekcja (np. wykrywanie w obrazie obiektéw z bazy danych)
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Przyktadowe zastosowania

o Wyznaczanie macierzy przeksztatcen pomiedzy para obrazéw
(jaka transformacja przeksztatci jeden obraz w drugi)

@ Rekonstrukcja 3D

@ Estymacja ruchu

o Wykrywanie réznych zdje¢ tego samego obiektu
@ Tworzenie panoramy z mniejszych obrazéw

@ Detekcja obiektu w obrazie
(np. wykrywanie konkretnych produktéw na zdjeciu ze sklepu)

@ Detekcja akcji w sekwencji wideo
(np. wykrywanie osoby wzywajacej pomocy, wykrywanie paniki w ttumie)

o Nawigacja w robotyce
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Dopasowywanie obrazéw

Dlaczego dopasowywanie obrazéw jest trudne?
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Tworzenie panoramy

Jak dopasowa¢ do siebie te obrazy?
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worzenie panoram

Jak dopasowaé do siebie te obrazy?

@ Znajdz charakterystyczne punkty w obu obrazach.

o Dopasuj odpowiadajace sobie pary punktéw.

@ Uzyj ich do wyréwnania/nafozenia na siebie obrazéw.
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orzenie panoram

Jak dopasowaé do siebie te obrazy?

@ Znajdz charakterystyczne punkty w obu obrazach.
@ Dopasuj odpowiadajace sobie pary punktéw.

@ Uzyj ich do wyréwnania/nafozenia na siebie obrazéw.
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Tworzenie panoramy

Jak dopasowaé do siebie te obrazy?

-2 _—

@ Znajdz charakterystyczne punkty w obu obrazach.
@ Dopasuj odpowiadajace sobie pary punktéw.

@ Uzyj ich do wyréwnania/nafozenia na siebie obrazéw.

Bartosz Wieloch Deskryptory punktéw charakterystycznych



Dopasowywanie punktéw

Problemy:

o wykrycie tych samych widocznych punktéw niezaleznie w obu obrazach,

@ znalezienie dla kazdego punktu odpowiadajacego mu punktu w drugim obrazie,
A wiec potrzebujemy:

o detektora ktéry jest powtarzalny (wskazuje te same punkty),

@ deskryptora ktéry jest wiarygodny (opisuje tak samo te same punkty)
i odrézniajacy (nie opisuje wszystkiego tak samo)
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Model znieksztatcen

Geometryczne:

@ obrét

@ skalowanie

@ zmiana punktu widzenia (perspektywa)
Fotometryczne:

@ zmiana jasnosci
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Detekcja punktow
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@ Naroznik — przeciecie sie krawedzi
o doktadna lokalizacja
e mniej wyrdzniajacy sie (w poréwnaniu do blobéw)
@ Blob (plama) — wzorzec ktéry wyraznie r6zni sie od sasiednich rejonéw obrazu w
jasnosci/teksturze (np. podobny kolor, kétko, itp.)

o mniejsza doktadnos$¢ lokalizacji
o bardziej wyrdzniajacy sie od naroznikéw
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Detekcja naroznikéw

o Patrzymy na punkt przez niewielkie okno.

@ Przesuwamy okno w réznych kierunkach i obserwujemy zmiany jasnosci
obserwowanych punktéw (np. liczac sume kwadratéw réznic poszczegdlnych
punktéw — SSD):

o dla regionéw “ptaskich” réznica jest mata (= 0) w kazdym kierunku,
o dla krawedzi réznica jest ~ 0 wzdtuz niej, i > 0 w innych kierunkach,
o dla naroznikéw réznica jest > 0 w kazdym kierunku.
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Jak to policzy¢?

@ Rozwazmy 2 fragmenty obrazu (ang. patches) o $rodkach w punktach (x, y) oraz
(x+ Ax, y + Ay)
@ Suma kwadratéw réznic pomiedzy nimi jest réwna
SSD(Ax, Ay) = Z (I(x,y) = I(x + Ax, y + Ay))?
x,yeP

oraz I, = a’gy’”. Przyblizajac

@ Pochodne czastkowe z obrazu / to I, = %

szeregiem Taylora 1go stopnia mamy:
I(x + Ax, y+ Ay) = I(x,y) + L(x,y)Ax + I,(x,y)Ay

@ Stad mamy przyblizenie

SSD(Ax, Ay) = > (h(x,y)Ax + I (x,y) Ay)?

x,yeP
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Jak to policzy¢?

SSD(Ax, By) & Y (h(x,y)Ax + I (x,y)Ay)’
X,yeP

@ Mozemy zapisa¢ w postaci macierzowej:
okl Ax
SSD(Ax, Ay) =~ Ax Ay Y
( EDII ]{/X/y If]{Ay}

SSD(Ax,Ay) ~ [ Ax Ay ]M{ 2; }
o gdzie

B [ o A R B DY R S M
DM AR RS

x,yeP
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Znaczenie macierzy M

o Zaktadamy naroznik wyréwnany do osi uktadu wspétrzednych
czyli dominujacy gradient wzdtuz osi x albo y

oMo | 2k XKL _[x 0} ]

Lol 5 0 X
L y y -

o Jedli \; albo Az jest bliska 0 to punkt nie jest naroznikiem, np.:

e | 2E Xk ]_[o 0] ﬁ

DN 0 X
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Ogolny przypadek

o Poniewaz macierz M jest symetryczna mozemy ja zdekomponowad:

PR I VI |
M=R {0 AJR

@ A1 i A2 to wartosci wtasne macierzy M

o Wektory wtasne pokazuja kierunek najwiekszej i najmniejszej zmiany SSD
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Kryterium na wartosciach wtasnych

o Punkt klasyfikujemy na podstawie wartoéci wtasnych macierzy M — jedli A1 i A2 s3
odpowiednio duze to punkt jest naroznikiem:

R = min(A1, A2) > threshold

o Detektor uzywajacy takiego kryterium nazywa sie detektorem “Shi-Tomasi"”
J. Shi and C. Tomasi (June 1994). "Good Features to Track,". 9th IEEE Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition

@ Obliczenie A1 i A2 jest kosztowne (trzeba policzy¢ dla kazdego punktu obrazu)
dlatego Harris&Stephens zapronowali inne kryterium:

R = XX — k(M + X2)? = det(M) — k - trace®(M)

gdzie k jest “magiczng liczba” z zakresu (0.04;0.15)
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Detektor Harrisa

@ Policz pochodne czastkowe dla obrazu (np. filtrem Sobela).
@ Policz I2, I i Il,.

@ Oblicz splot /2, I}% i Ixl, z filtrem prostokatnym aby obliczy¢:

ST ST TS Ik, (elementy macierzy M)
Alternatywnie mozna zastosowac filtr Gaussowski.

@ Oblicz R wg. wzoru Harrisa lub Shi-Tomasi.
© Znajdz punkty R > threshold.

@ Wez lokalne maxima.
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Przyktad

Obrazki
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Przyktad

Lokalne maxima R po progowaniu
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Przyktad

Wyznaczone punkty na oryginalnym obrazie
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Cechy detektora Harrisa

@ Jest niezmienniczy ze wzgledu na obrét

e obrét powoduje obrécenie osi elipsoidy, ale
o jej ksztatt (a wiec wartosci whasne A1 i A2) pozostaje taki sam

@ Ale zalezy od skali obrazka!

o przy duzym powiekszeniu punkty moga by¢ zaklasyfikowane jako krawedzie
e przy mniejszym obrazku fragment moze wyglada¢ na naroznik
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Dopasowywanie fragmentdéw

o Jak mozemy sobie poradzi¢ w sytuacji gdy oba obrazy maja rézna skale?
o Jeden ze sposobdw: przeskaluj fragment przed poréwnaniem.

@ Wada: jest wolne — dla kazdej poréwnywanej pary trzeba skalowaé rozmiar
jednego z fragmentéw indywidualnie.

@ Mozliwe rozwiagzanie: przypisz kazdemu punktowi jego wtasna optymalna “skale”
(rozmiar)

o Jaki jest optymalny rozmiar fragmentu?
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Automatyczny wybér skali

@ Zaprojektuj funkcje:

e argument: fragment obrazu

o ma taka sama warto$¢ dla odpowiadajacych sobie regionéw obrazu nawet gdy sa
one w réznej skali (wtedy warto$é funkcji taka sama gdy argumenty sa fragmentami
o réznych rozmiarach)

Oblicz warto$¢ tej funkcji dla réznych wielkosci fragmentéw.

Wybierz rozmiar fragmentu (szukana skala) dla ktérej zaprojektowana funkcja
osiaga lokalne maximum.

@ Znormalizuj wielko$¢ fragmentu.

Zaleta: szybkie — “skala” jest ustalana dla kazdego punktu zupetnie niezaleznie!
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Automatyczny wybér skali

@ Dobra funkcja powinna mie¢ jedno, wyrazne maximum.

@ Ostre, lokalne zmiany intensywnosci wartosci idealnie nadaja sie do
identyfikowania skali.

o Laplacian of Gaussian (LoG)

_ #6lxy) , #G(x.y)

2
LoG = V°G(x,y) D ay?

o “Skala” jest ustalana na lokalnym maximum po kolejnych rozmyciach obrazu
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Deskryptory
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Deskryptory punktéw

Pozadana cecha — niezmienniczo$¢ ze wzgledu na transformacje:
o translacje,
@ obrét 2D,

@ skalowanie,

niewielkie zmiany perspektywy (obrét 3D),

@ liniowa zmiane jasnosci punktéw.
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Jak uzyskaé niezmienniczo$¢?

Normalizacja skali i obrotu fragmentu (patcha):
@ Znajdz poprawnga skale (np. uzywajac operatora LoG).
@ Przeskaluj fragment do ustalonego rozmiaru (np. 8x8 punktéw)

@ Znajdz lokalna orientacje
(np. dominujacy kierunek gradientu w fragmencie — wektory wtasne)

@ Obré¢ fragment obrazu.
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Jak uzyskaé niezmienniczo$¢?

Normalizacja afiniczna:

o Umozliwia osiagniecie pewnej niezmienniczoéci w stosunku do zmiany punktu
obserwacji (perspektywy).

@ Macierz M moze by¢ wykorzystana do wyznaczenia kierunku najszybszej oraz
najwolniejszej zmiany jasnosci pikseli wokét wykrytego punktu.

e Wyznacz eliptyczny fragment obrazu (w skali wyznaczonej np. operatorem LoG) o
osiach zgodnych z wyznaczonymi kierunkami zmian intensywnos$ci punktéw.

@ Znormalizuj eliptyczny region do kota.
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Fragment jako deskryptor

Wady:
@ niewielkie réznice w obrocie, skalowaniu, kata patrzenia, jasnosci puntéw itp.
mog3 istotnie wptynaé na wartoé¢ funkcji dopasowania fragmentéw,

@ kosztowne obliczeniowo — wymaga fizycznego wykonania normalizacji kazdego
fragmentu

Dlatego lepszym rozwigzaniem jest budowanie deskryptora na podstawie np.
histogramu orientacji gradientéw (ang. Histogram of Oriented Gradients - HOG)
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Deskryptor HOG

o Wyznacz histogram orientacji gradientéw (z jasnosci punktéw).
o Najwieksza warto$¢ w histogramie to dominujaca orientacja (orientacja punktu)

o jesli maksymalna warto$¢ w histogramie niejednoznaczna to stwérz osobne punkty
charakterystyczne dla kazdej takiej orientacji
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Deskryptor SIFT

@ Scale Invariant Feature Transform

o Wynaleziony przez Davida Lowe w 2004

Obliczenia:
o Podziel fragment na 4x4 podfragmenty (16 komoérek)
@ Oblicz histogram orientacji gradientéw (8 kubetkéw) z kazdego punktu wewnatrz
danego podfragmentu
o Wynikowy deskryptor: 4x4x8=128 wartosci

v
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SIFT — wykrywanie punktéw charakterystycznych

o Dedykowany detektor punktéw charakterystycznych

@ Przybliza Laplacian of Gaussian (LoG)
za pomoc3 Difference of Gaussian (DoG)

LoG = DoG = Gis(x,y) — Go(x,y)

= Laplacian
= DoG
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SIFT — wykrywanie punktéw charakterystycznych

o Lokalne ekstrema w piramidzie DoG

@ Jednoczesna detekcja lokalizacji oraz skali

A

Scale )
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Cechy deskryptora SIFT

o Odporny na obroty, skalowanie, i niewielkie zmiany perspektywy
o Odporny na zmiany oéwietlenia
e czasami nawet pomiedzy dniem a noca
o Niezbyt szybki
o Opatentowany
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Deskryptor BRIEF

Binary Robust Independent Elementary Features

Rozmyj obraz
Dla kazdego punktu charakterystycznego

sprawdz w jego otoczeniu 256 par punktéw (p1, p2) (jednorazowo wylosowanych)

Jesli p1 < poto ustaw odpowiedni bit deskryptora na 1,
w przeciwnym wypadku na 0

Wzorzec punktéw jest losowany tylko raz — potem uzywa sie tego samego wzorca.

Deskryptor nie jest odporny na zmiane skali i obroty.
Jest bardzo szybki. Poréwnanie deskryptoréw za pomoca odlegtosci Hamminga.
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Detektor FAST

Features from Accelerated Segment Test

@ Analizuje jasnosci punktéw na okregu dookota rozwazanego punktu

@ Punkt jest naroznikiem jesli N kolejnych punktéw na okregu jest:

o jasniejszych od niego (4 prég), albo
e ciemniejszy od niego (4 prog)

o Zazwyczaj detektor FAST: N =9, okrag ma 16 punktdéw

14

16

[#.]
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Deskryptor BRISK

Binary Robust Invariant Scalable Keypoints
@ Punkty charakterystyczne przy uzyciu FAST
o Odporny na obroty i zmiane skali
@ Szybki

Deskryptor binarny — poréwnywanie par punktéw podobnie jak w BRIEF
@ Wozorzec jest zdefiniowany
Poréwnuje ze soba punkty bliskie i dalekie
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