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lllesztési feladatok

* Modalitdsok (modalities)
o Kilénbdz6 szenzorbdl szarmazo képet, informaciot
modalitdsnak neveziink
> Orvosi képfeldolgozasban
- Ember-gép interfész (Human Machine Interface, HMI)
Pl vided, kép, hang, érintés (haptics, tactile)
* Kiilonb6z6 szenzorbol szarmazé adatok
illesztése, regisztralasa

> Ha azonosan kép alapu adatokroél beszéliink, az
multimodalis kép regisztracié (multimodal image
registration)

- Ha kulonb6z6 adatsrtuktirakrél beszéliink az adat fazio
(data fusion)

lllesztési feladatok

* Azonos szenzorbél szarmazé, kiillonb6z6
idopillanatban felvett képek illesztése
> Azonossagok, elmozdulasok, valtozasok elemzése az id8
fuggvényében
- Altalanosan mozgés analizis (motion analysis)
o Konkrét példa:

Mozgés kovetés (motion tracking)- A képek kozotti elmozdulas
kiszamolasa és objektumok kovetése

lllesztési feladatok

* Kiilonb6z6 térbeli poziciobol készitett
felvételek illesztése

o Azonossagok és kildnbségek 3D informéciot hordoznak a
szintérrél

o Két kép esetén ez a sztereopszis (stereopsis/stereo)

- Altalanosan (tobb kép) ez a 3D szintér rekonstrukcio

o Az illesztés eredménye az elmozdulas térkép
(disparity map)

- Triangulalassal kamera adatok felhasznalassal
kiszdmolhat6 a 3D mélység (depth)




lllesztési feladatok

> Triangulécio

o

lllesztési feladatok

> Rekonstrukcio

lllesztési feladatok

° Kilénb6z6 mintak és jellemzdék keresése,
illesztése a képeken

° Ha a minta kép alapl az mintaillesztés (template
matching)

° Ha a minta egy magasabb szint( leiras az jellemzé
keresés (feature detection)

* Konturok egymashoz hasonlitasa
o Kontuar illesztés (contour matching)
° Ez utébbi kettével foglalkozunk bévebben

lllesztési problémak

* Megfeleltetés (correspondence):
- Kilbnb6zd mérés képek pontjai kozotti megfeleltetés, pixel
koordinata par
- Kulcsfontossagu probléma
Pontos megfeleltetés szamos alkalmazasban kell
Nehéz probléma, tébb méréssel kapcsolatos elvi okbol

* Invariancia kép transzformaciok alatt

> Mi az ami azonos marad a mérések, képek kdzott, mit
illeszthetiink?

- Hogyan modellezhet§ a valtozas a mérések kdzott?

- Térbeli (spatial) invariancia — alak torzulas, elsésorban 3D-vel
kapcsolatos problémak

- Fotometrikus (photometric) invarianciea — fényb6l szarmaz6 adatok
véltozasa (intenzitas)




lllesztési problémak

* Problémak:
o Zajérzékenység — a zaj hataséra kilonbdz8 megjelnés a képeken

> Torzulas (distortion)— kilénbdzé mérések kdzott a fizikai vilag
képe valtozhat

> Takaras (occlusion) - kiilonb6zd mérések kdzott informacio
jelenik meg és informacid tlinik el (pl targyak egymas elé
mozdulnak)

Kép transzformacié modellek

° Modellezzik hogyan valtozik a kép a mérések
kozott

° Kép-térbeli (spatial)
- eltolas és forgatas (translation + rotation)

° Fotometrikus (photometric)
o Intenzitas eltolas és skalazas (intensity shift + scaling)
o I'=al+b

Ahol a: kdzvetlen megvilagitas (direct illumination) valtozasa, az
objektumrél kameraba ver6d6 fény valtozasa

b: a hattérfény (ambient light) valtozasa, egyenletes és teljes képre
hat6 fényerd valtozas

Mintaillesztés

° Minta (template):
o képrészlet W értelmezési tartomannyal - w(x’, y’)

* Hasonldsag és hiba (similarity/dissimliarity,
match/mismatch):
o Adott f kép és w minta, mennyire hasonlit vagy kilénbézik

w(x’,y’) ésf(x+x,y+y’)?

° Minta illesztés: a minta elmozgatdsaval hatdrozzuk
meg hogy a mely poziciékon a legnagyobb a
hasonlosag, vagy legkisebb a kilonbség

Hibak Négyzettsszege
(summ of squared differences, SSD)

$SD(x,y) = > {f(x+x.y +y) - W(X’,yf)}z

* Ahol Z jelentése: Z

(x".y"ew
(x+x"y+y")eF

W a minta értelmezési tartoméanya (ablak)
F a kép értelmezési tartomanya

* Az SSD nem invarians
- 2D forgatasra
- Intenzitas valtozasra




Hibak Négyzettsszege — javitas
intenzitas eltolasra

SSDsc(x.y) = Z{ {f(x+x’,y+y’)—?(x. y)} - {W(x’_ y’)fw} }2

* Ahol f(x,y) minta alatti képterlet atlaga (futé
dobozszirével megvalésithato)

W a minta atlaga, csak egyszer szamolando
* Az SSD, hasznélhato az intenzitas jel atlagos

valtozasa esetén, de nem hasznalhat6 az
amplitidé valtozasa esetén (direkt megvilagitas)

Kereszt Korrelacio

CCx,y) =) flx+x"y+y) wx'y)

° A korrelaciét mar korabban is targyaltuk, ismerjuk
a kapcsolatat a konvolucioval
o Formalisan CC a mintaval torténé sz(irés
o Sz(lrésnél tanult megoldasok (normalizalés, gyorsitas)

alkalmazanddk

* CC nem invarians intenzitas eltolasra és
skalazasra

° Probléma: az eredmény CC értékeitdl fligg és nem
a hasonlésagtol.
o Megoldas: normalizalas

Normalizélt Kereszt Korrelacio

1 - _
NCC(x.y) = - S [t xy v~ Fley)] - [wix'y) - 7]
° Ahol a normalizacios tag:

Ny = /S¢(x.y) - Sw

S0y) = Y[+ oy +y) Ty

2
Sw= Y [W(x’,y’) - W}
(x".y"ew
* S; minden pontban szamolando, S, csak egyszer

* NCC invarians linearis intenzitas transzformaciokra
g(x.y)=af(x,y)+ 7

Egyszerdsitett Normalizalt Kereszt
Korrelacio

MNCC(x,y) = fJ’z Z {f(x+x’_. y+y)—f(x, y)} : {W(x’.y’) —W}

° Ahol a normalizacios tag: N = S¢(x.y) + Sw

* MNCC és NCC csak a normalizacios tagban tér el

« Elkerdli a numerikus pontatlansagot, ha S, kicsi
(homogeén részeken)

* Formalis értelemben MNCC csak intenzitas
eltolasra invarians
> Gyakorlatban jol kdzeliti NCC-t
o Mértani kbzép helyett szamtani kozép




lllesztés példa

N N
N rF !

leftimage template, zoomed right image

NCC image NCC surface | SDD image SDD surface

- Bal oldali képrészletet kerestink a jobb képen

lllesztés példa

template  input image output of CC output of NCC

0{0|0 0|0|0

111 1111 11213121 1014|1714 10

1
0{0|0 0|0|0

1111 11213121 1.0(1.2]1.0
1111 11213121 1.0
1111 11213121 1.0(1.2]1.0

* A példan az input korul nulldk allnak, a kimeneten
a nulldk nincsenek megjelenitve

* A talalatok és a majdnem talalatok kdzel allnak
> Nem kiugro (sharp) az illeszkedés

lllesztés példa - konturra

template input image output of NCC
0j0j0|0]|0 1.2
0(1(1]1]0 11111 1312013
0|111|1]0 11111 12(20/30(20 |12
0(1(1]1]0 11111 1312013
0j0j0|0]|0 1.2
0j0j0|0]|0 1.3
0(1(1]1]0 11111 1.4
0|1/0|1]0 11011 13(14/28(14 |13
0(1(1]1]0 11111 1.4
0j0j0|0]|0 1.3

* A korvonalak illesztése élesiti az illesztést
Belsd terilete esetén: tokéletes / majdnem talélat — 1,5
Kontur illesztés esetén: tokéletes / majdnem talalat - 2

Kontdr illesztése

° Szaggatott vonal: minta
° Folytonos vonal: minta : :
° Pontok: illeszkedés

ideal object distorted object
* Ha idedlis a minta, egy kis eltolas drasztikus esése az atfedésnek->
éles illesztés lehetséges

* Ha torzult a minta:

Kontur illesztése esetén csak kis atfedés van, nem talaljuk meg az objektumot

Terllet esetén a targy megtalalhaté
* Kovetkezmény:

Kontdr illesztése éles eredményt ad, de nem robusztus




Pontossaga vs. megbizhatdsag

* Kontur illesztés:
Pontos, a helyzet pontosan meghatarozhat6
Nem megbizhatd, ha torzulas van jelen
> Gyors
* Terllet illesztés:
- Kevéshé pontos
> Torzulas esetén elmosott taldlat (nem egyértelmi pozicio)
> Megbizhaté
- Lassabb
* Trade-off:

> Pontossag
- Megbizhatdsag

Problémas illesztési esetek

° Invariancia:
Méretvaltozas
Elforgatas
Megbizhatdsag torzulas esetén (pl kiilénbdz8 nézépontok
esetén)
° Megbizhatdsag zajos talalatokra
Amikor valami jobban hasonlit mint a valésag (false positive)

° Sebesség

Méret és elforgatas valtozasa

* A kép normalizalasa iranyra és elforgatasra
> Feltéve hogy egy képen belil nincs tébbféle forgatas és méret
- Definialni, és ismerni kell a minta méretét és iranyat

* Adaptiv megoldasok

- A minta elforgatasa és skalazasa minden pontban (t6bbszor
illesztiink)

- Kivéalasztjuk a legjobb forgatast és eltolast
- Nagyon lassu lehet

¢ Invarians jellemz6k

- Olyan jellemz6k, amelyek invariansak a transzforméciora
Pl pralalelogramma/ellipszis terilete, atl6k aranya, kertlet stb..

- Jellemzék, és nem kép adatok illesztése

Kép normalizélas

AaA D
AN DDA
AT N ATy,

template original image normalised image

° Ajobb felsé A betl nem fog illeszkedni
° Hogyan definialhatjuk a kép iranyat?




Torzulés tolerancia

* Megoldas: flexibilis minta
o Tobb almintabol all
o Kapcsolat a részek kozott
,rugok”
° A rugok energiaja
szamolando, a nagy
elmozdulast bintetni kell

* Akkor mikodik, ha az
almintadk pontosan
illeszthet6k

° Arc minta, mint tobb
kapcsolédo alminta

lllesztés gyorsitasa

* Inkabb lokalis jellemzék illesztése, mint nagy mintak
- Elek, kontarok
- Ha vannak megbizhaté jellezmd&k
- Es nincs torzulas a képen
* Nagy mintak illesztése Fast Fourier Transzformaciéval
(FFT)
- Ha a minta nagyobb mint 13x13
- Korrelacié megfogalmazhaté konvoluciéval

f & w = IFFT |FET [f(x.y)]" - FFT [w(x.y)]]

- IFFT az FFT inverze, X* az X komplex konjugaltja
- FFT megvalositas: O(N?log N)
- Direkt megvalositas: o( N4)

lllesztés gyorsitasa

° Gyorsitasi elv:
Toltstink id6t az igéretes” jelbltekkel és dobjuk
vissza gyorsan ami nem ,igéretes”

o lllesszlink egy racs poziciéiban és finomitsunk
Coars to Fine mddszer
Ha nem éles illeszkedés van
> lllesszlink egyszer( tolajdonsagokat az illesztés el6tt
> lllessziink részmintakat el6szor és értéklejik ki az
eredményt
- Allitsunk kiisz6bot a hibaértékre, és szamoljunk
kumulativan

Szegmentalt képek illesztése

pattern 1 pattern 2

* Szegmentaljuk a képet és hasolnitsuk 0ssze a
szegmentalt képrészleteket
MUkodik, ha a szegmentalas pontos




Szegmentalt képek illesztése
- Stabil illesztés

Algorithm: Stable Matching of Two Segmented Images

@ Compute distance matrix Dj for all /. j:

i region of image 1, j region of image 2
© Calculate forward matching matrix Cjy:

Cj = 1if Dy < D for all k # j; otherwise, C; =0
© Calculate backward matching matrix Bj:

Bj =1if Dj < Dy for all k # i; otherwise, B =0
© Match regions j and j if C;jB; = 1
© Remove established correspondences from D;
©@ lterate until no further matching is possible

Stabil illesztés konzisztencia
ellen6rzésre

left image right image original ME

consistent ME

Forrasok:

° D. Chetverikov: ELTE Digitalis képelemzés
elbéadas: http://visual.ipan.sztaki.hu/




