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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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MSER

P MSER = Maximally Stable Extremal Region

b Algoritmus postupné zvysuje jasovou hodnotu prahu a pro kazdou takovou uchova prahovany obraz
s objekty oddélenymi od pozadi — tzv. extremalni oblasti (Extremal Region).

P Nasledné dochazi k analyze spojenych komponent a ty oblasti, které jsou patrné ve vice Urovnich
prahovani jsou oznaceny jako stabilni (Maximally Stable).
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MSER

d Parametr Delta: fidici parametr metody - mala hodnota (znazornéno malym 3alkem) vyzaduje vic

iteraci pro priichod vsemi jasovymi hodnotami oblasti (zndzornéno naplnénim védra) vs. velka
hodnota (velky $alek) odpovidajici vétsSimu kroku a tim mensimu poctu rozlisenych oblasti.

Large
Threshold Delta

Small
Threshold Delta
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MSER

P MSER — formalné:

Image [ is a mapping [ : D C Z? — &. Extremal regions are well defined on images if:

[. & is totally ordered, 1.e. reflexive, antisymmetric and transitive binary relation <
exists. In this paper only S = {0,1,...,255} is considered, but extremal regions
can be defined on e.g. real-valued images (S = R).

2. An adjacency (neighbourhood) relation A C D x D is defined. In this paper
4-neighbourhoods are used, i.e. p, ¢ € D are adjacent (pAq) iff Zle pi—qi| < 1.

Region ©Q is a contiguous subset of D, i.e. for each p,q € Q there is a sequence
p.ai,az,. ... an.qand pAai,a;Aa;+1., anAgq.

(Outer) Region Boundary 0O = {q € D\ Q: dp € Q: gAp/,i.e. the boundary 9Q of
Q 1s the set of pixels being adjacent to at least one pixel of Q but not belonging to Q.

Extremal Region ©Q C D is a region such that forall p € Q,q € 0Q : I(p) > I(q)
(maximum intensity region) or /(p) < I(g) (minimum intensity region).

Maximally Stable Extremal Region (MSER). Let Q4..... Q; 1, Q;.... be a sequence
of nested extremal regions, i.e. Q; C Q;. . Extremal region Q;- is maximally stable iff
q(i) = |Qizn \ Qi_al/|Q;| has a local minimum at 7* (|.| denotes cardinality). A € S
is a parameter of the method.
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SIFT

B SIFT = Scale-Invariant Feature Transform

[1] Lowe, D. G. Object Recognition from Local Scale-Invariant Features. 1999
[2] Lowe, D. G. Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints. 2004

¥ »t v
David G Low 0
) ) ) . . o ° avi . Lowe

b Algoritmus pro detekci a popis lokalnich priznak( v obrazu. Computer Science Department

University of British Columbia
Vancouver, Canada

» Obsahuje tedy detektor i deskriptor narozdil od napf. Moravce nebo Harrise (pouze detektory)

 Pro¢ SIFT?

B Invariance na rotaci - nalezeni vyznamného bodu v oto¢eném obrazu nebo pokud se otaci bod
(objekt) samotny, vykazuje vétsina béznych detektorli jako napr. Harris, FAST atd.

’ ||->7FB\

B Invariance na méritko - pri aplikaci Harrisova detektoru na jeden rozdilné zvétSeny roh nebude jeho
odezva stejna pro rlizna zvétSeni tj. neni invariantni na zménu meéritka — SIFT do znacné miry ano
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SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

1. Detekce potencialnich vyznamnych bodi v tzv. scale-space
2. UrCeni stability a presné polohy vyznamnych bodii

3. Urceni orientace vyznamnych bod(

4. Vypocet priznakového vektoru pro kazdy vyznamny bod

d Prvni dvé faze odpovidaji v terminologii CV detektoru (nalezeni vyznamného bodu), druhé dvé faze
odpovidaji deskriptoru (popis vyznamného bodu tj. souradnice stabilnich vyznamnych bodi jsou
znamé a je potreba tyto body popsat tj. jednoznacné zakdédovat nejbliZsi okoli).

b Jednotlivé faze jsou serazeny vzestupné podle vypocCetni naro¢nosti, aby se doba vypoctu uz tak
vypocetné narocného algoritmu co nejvic zkratila.



SIFT

b Faze algoritmu SIFT:
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1. Detekce potencialnich vyznamnych bod{i v tzv. scale-space — > L(x.y.0)=G(x,y,0)*I(x.y)

(e

G(x.v.0)=

270

oktavy [-]

d Nastaveni algoritmu (heuristika): Ctyri oktavy s krokem 4, pét snimkii na oktavu s krokem

2
eZU

o

i+l

0;

=2
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SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

1. Detekce potencialnich vyznamnych bodi v tzv. scale-space

tvorba oktav

At 31 level, each pixel is the mean

- of 4 pixels in the 2M level.

At 2nd |evel, each pixel is the mean
of 4 pixels in the original image.

mean

Bottom level is the original image.

b Oktavy se generuji prostym podvzorkovanim obrazu nizsi Grovné (primér oblasti 2x2 px|)



SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

1. Detekce potencialnich vyznamnych bodi v tzv. scale-space

oktavy [-]

P K zamysSleni: obraz vySsi oktavy se o, jde vypocitat dvéma intuitivnimi zpdsoby:

1. podvzorkovanim zakladniho obrazu nizsi oktavy se 6, a naslednou filtraci gaussem nebo
2. pfimym podvzorkovanim obrazu nizSi oktavy se o; bez potreby dalsi filtrace gaussem

P Kterd varianta je rychlejsi, presnéjsi, vhodna?
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SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

1. Detekce potencialnich vyznamnych bodi v tzv. scale-space

16 / 30

DoG(x,y,0) = L(x,y,0i+1) — L(x,y,0;)

\ = >
sale | L o
gl?i\t.fe) nﬁj/’@ s P G(x,yv.ko)—G(x,y,0) = (k —l)O'ZVZG
Ak*-o == ] ]
= AR Y
k3. == =
Scale = >5 > — 2 =
k = \/E (first kQ'G == = — _
k-o = g =
0] L >§> z e
== = Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

B Prvni krok detekce: vypocet rozdilovych snimk( ve vSech oktavach = n-1 DoG snimk{ v oktavé

d Druhy krok: nemaximalni suprese (filtrace lokalnich extrémi v DoG)
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SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

1. Detekce potencialnich vyznamnych bodi v tzv. scale-space
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Gaussian Difference of Gaussians

B Treti krok: hodnota kazdého pixelu X je porovnana s hodnotami pixell lezicimi v jeho osmiokoli na
snimku se o, a poté 1 s hodnotami pixeld se stejnymi souradnicemi na prfedchozim a nasledujicim
rozdilovém snimku se o, ; @ Gy 1.

B Pixel X je oznacen jako vyznamny bod jen tehdy, pokud je jeho hodnota vétsi, nez hodnota vsech
porovnavanvch oixeltl nebo 1e ieho hodnota mensi nez hodnota vSech porovnavanvch oixeld.
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SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

2. UrCeni stability a presné polohy vyznamnych bodii

d Stabilita — kromé eliminace bodd v DoG s nizkym kontrastem (viz [2]) jsou dale filtrovany hrany

(stabilni jsou rohy, ne hrany) pomoci vypoc¢tu Hessovy matice z hodnot obrazu DoG(x,y,c)
(podrobnéji http://mathworld.wolfram.com/Hessian.html):

E ar Ay Ay

:'.l:lr dy e dg fg dhry dhy :'13;' :'.IE_,I"

& &r &#f & f : dct dxd

Hf [xl N P dy i s dy dly dhey dy pI’O 2D fU n kCI H f EI ¥ _]"I} = A A _
B B v i - - £ .I'_,l' £ .I'_,I'

dy dx dhy 2
o at at L EF
diy, diy diy e i do :'.IJ.J? '

» Pro potlaceni ,nerohovych” lokalnich extrém( v obrazech DoG je stanoveno kritérium poméru
vlastnich Cisel matice H:

tr(H)?  (r + 1)2

det(H) r

d kde tr(H) je stopa (trace) Hessovy matice, det(H) je determinant a r je pomérova konstanta (z [2]
doporuceno 10 tj. pomér Ctvercl souctu prvkd hlavni diagonaly H a determinantu < 12.1)


http://mathworld.wolfram.com/Hessian.html

SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

1. Detekce potencialnich vyznamnych bodi v tzv. scale-space
2. UrCeni stability a presné polohy vyznamnych bodii
3. Urceni orientace vyznamnych bodf

4. Vypocet priznakového vektoru pro kazdy vyznamny

P Pozn.: elegantni vztah stopy Hessovy matice a
nam uz zndmého Laplacianu (Laplacedv operétor
pro filtraci vysokych frekvenci v obrazu viz
aproximace druhé derivace obrazové funkce):
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SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

2. UrCeni stability a presné polohy vyznamnych bodii

20 / 30

B Presnost - interpolace souradnic: okoli nalezeného vyznamného bodu je prolozeno kvadratickym
polynomem a souradnice extrému jsou vypocitany z jeho rovnice = zvySeni presnosti lokalizace nad

Uroven vzorkovaci frekvence
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SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

3. Urceni orientace vyznamnych bod(

» Ukolem tohoto kroku je pro kazdy detekovany a zatim nevyrazeny vyznamny bod nalézt
konzistentni smér, vi¢i némuz bude mozné v dalSim kroku provést rotacné invariantni popis.

» Pro kazdy bod v n-pixelovém okoli vySetfovaného bodu z prostoru L(x, y) je vypocitana amplituda
m(x,y) a smér 0(x,y) gradientu:

m(x.y) =y (L +1y) = L(x=Ly)* +(L(x.y +1) - L(x.y ~ 1)’
O(x.y) =atan((L(x.y +1) = L(x.y =) (L(x +1.y) = L(x =1 »)))

d Z vypocitanych hodnot <0;, 6,> je sestaven orientovany histogram s 36 kategoriemi a kazdy jeho
prvek je vazen prislusnou amplitudou a Gaussovym oknem.

b Vysledna orientace 0 vySetfovaného vyznamného bodu je dana nejvysSi hodnotou histogramu.

¥ Pozn.: kazdy dalsi vrchol histogramu, jehoZ hodnota dosahuje je alespon 80% hodnoty maximalni
hodnoty je uznan jako dalsi urCujici orientace vyznamného bodu a v nasledujicim kroku je 1 pro n¢j
vygenerovan priznakovy vektor.



SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

4. Vypocet priznakového vektoru pro kazdy vyznamny bod
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P Pro vypocet deskriptoru vyznamného bodu je vymezena oblast 16x16 pixelll se stfedem a orientaci

0 v misté detekce vyznamného bodu.

d Oblast je otocena do horizontalniho sméru (6 — 0°), rozdélena na 4x4 oblasti a z kazdé oblasti

Citajici 16 pixeld je sestaven histogram orientovaych gradientd.

b kazdy prvek deskriptoru 2x2 jsou serazeny jednotlivé prvky histogramu do vektoru, ktery po
normahlizaci na iednotkovou délku tvori vvslednv deskriptor.




SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

4. Vypocet priznakového vektoru pro kazdy vyznamny bod

b Priklad tvorby 2x2 deskriptoru z pole 8x8 pixeli:

e
’A +
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N

*| ¥
K| X

Image gradients

D Z kazdého prvku deskriptoru 2x2 (vpravo) jsou sefazeny jednotlivé prvky histogramu do linearni
podoby (vektoru), ktery po normalizaci na jednotkovou délku tvori vysledny deskriptor.

d Standardizovany SIFT deskriptor = 4x4 z pole 16x16 pixeldi = vektor 128 hodnot.

Keypoint descriptor




SIFT

b Faze algoritmu SIFT:

p—t

2. Ur€eni stability a presné polohy vyznamnych bodt
3. Urceni orientace vyznamnych bodi

4. Vypocet priznakového vektoru pro kazdy vyznamny bod

B SIFT pro korespondenci vyznamnych bodd.

b SIFT podrobnéji: http://www.scholarpedia.org/article/Scale Invariant Feature Transform
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. Detekce potencialnich vyznamnych bodi v tzv. scale-space



http://www.scholarpedia.org/article/Scale_Invariant_Feature_Transform
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SURF

» SURF = Speeded Up Robust Features (2006)

[1] Bay, H., Tuytelaars, T., Van Gool, L. SURF: Speeded Up Robust Features. 2006
[2] Bay, H., Tuytelaars, T., Van Gool, L., Ess, A. Speeded-Up Robust Features (SURF). 2008

B Detektor i deskriptor vyznamnych bod(, motivovany SIFT, snaha sniZit vypocetni naro¢nost SIFTu
a soucCasné udrzet vykonnost (spolehlivost a citlivost detekce Point of Interest)

P Podobné jako SIFT, lIze i algoritmus SURF definovat ctyfmi kroky:

1. Detekce vyznamnych bodi v scale-space
2. UrcCeni presné polohy vyznamnych bodi
3. Urceni orientace vyznamnych bodi

4. Popis jenotlivych vyznamnych bod(

B Pozn.: formalné velmi podobné se SIFT, procedury pouzité v jednotlivych krocich jsou ale odlisné
kvdli snizeni vypocetni naro¢nosti)

B Podrobné:
http://www.scholarpedia.org/article/Scale Invariant Feature Transform#Speeded up robust features .28SURF.29


http://www.scholarpedia.org/article/Scale_Invariant_Feature_Transform#Speeded_up_robust_features_.28SURF.29
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SURF

b Faze algoritmu SURF:

1. Detekce vyznamnych bodi v scale-space

Scale

Scale

SIFT SURF

B Pozn.: scale-space se tvori zménou velikosti masky, nikoliv piivodniho obrazu jako u SIFT |

b V pripadé SIFT jsou lokalni extrémy hledany pomoci DoG, v pripadé SURF se pro detekci lokalnich
extrém( vyuziva determinantu Hessovy matice:

d°g(o)
ox*

d°g(0)
dxy

d’g(o)
’

L. (x.0)=I(x)

Bex.0) L”’(X’m] kde L,(x.0)=I(x)*

Ll}. (X, O-) L}}’ (X, O—)
l L,}y (X» O_) = I(X) *

H(X,O’)[

x=(x »f

det(H(x,0)) = Lyy(x,0) + Lyy(x,0) — Ly (x,0)?

» g(o) je 2D Gaussova funkce, o jeji rozptyl (scale detektoru) a I(x) vstupni obraz.
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SURF

b Faze algoritmu SURF:

.box functions” umoznuji rapidni zrychleni vypoctu
konvoluce I(x)*g'' (o) pouzitim integralniho obrazu Iy

1. Detekce vyznamnych bodii v scale-space (tfi operace * pro vypocet sumy libovolné oblasti R).

Bez Iy : Z(R)zzRiwidth 2R height I(x,y)

Sy Z(R)=l3(Rir) - I5(Ryr) - Ix(R) + s(Ryp)

A

¥ SURF pouzivad namisto DoG pro detekci lokélnich extrémi Haarovy vinky (navic jen jejich
aproximaci tzv. ,box functions” D, D,, a D)

]

P Pro porovnani chyby aproximace Gaussovy funkce a box functions:

0%g(o)
0x?




b Faze algoritmu SURF:

2. Ur€eni presné polohy vyznamnych boddi

SURF
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P Pouziva stejny algoritmus jako metoda SIFT, pouze se pro obrazy ve scale-space pocita prislusna

hodnota o.




b Faze algoritmu SURF:

4. Popis jenotlivych vyznamnych bodl

SURF
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P SURF pouziva pro sestaveni deskriptoru sumy a absolutni sumy derivaci prvniho radu (Zd,, xd,,

2|d,| a Z|d,|) namisto histogram smért




