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A modellillesztés nehézségei

Tobb struktira modellillesztése 1/2

@ A kép tobbféle strukturat tartalmazhat
o alakzatokat, gorbéket

o ,, Tyuk vagy tojas” probléma
— a modell becsléséhez szegmentalni kell a képet
— a szegmentaldshoz modellt kell rendelni az adatokhoz

@ Robusztussag a kiugrd pontokkal szemben
e durva kiugré pontok: egyik struktirdhoz sem illeszkednek
o latszdlagos kiugré pontok: a kivalasztott struktirahoz nem
illeszkednek
— de egy masikhoz igen
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A modellillesztés nehézségei

Tobb struktira modellillesztése 2/2

@ Robusztussag a hianyzé, zajos adatokkal szemben
o kitakarasok
e hianyzd mérések
o torzitasok, zaj

@ A probléma szamos fontos alkalmazasban felmerdl, pl.:
e homografia becslése

3D objektumok szegmentalasa

mozgasszegmentalas

alakzatok és gbrbék detektalasa
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A modellillesztés nehézségei

Nemparaméteres modszerek

@ RANSAC
@ konszenzus: egyetlen modell

@ Multi-RANSAC
e konszenzus: kiterjesztés tébb modellre

@ FLoSS
@ konszenzus: tobb modell, iterativ

@ RHA
e preferenciaelemzés: tdbb modell

@ J- és T-Linkage
e preferenciaelemzés, klaszterezés: tdbb modell
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A modellillesztés nehézségei

Paraméteres mddszerek

@ Hough-transzformacié
e szavazas: egyetlen modell

o Altalanositott Hough-transzformacié
@ szavazas, mintaillesztés: egyetlen modell

@ Randomizalt Hough-transzformacio
o RANSAC-szerii: tdbb modell
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Hough-transzformacié egyenesekre

A Hough-transzformacié (HT) fogalma

@ Adott alakzatok és gdrbék detektalasa

@ Analitikusan megadott alakzatok vagy gérbék
e egyenes
o kor, ellipszis stb.

@ Mintaval megadott alakzatok vagy gérbék

o tetszbleges sima alakzat vagy gérbe
o rogzitett orientacié és méret
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Hough-transzformacié egyenesekre

Az eredeti Hough-transzformacié

@ Paul Hough

e buborékkamras részecskenyomok detektalasan dolgozott
e 1962-ben amerikai szabadalmat kapott a transzformaciora

@ Paraméterezett egyenesekre alkalmazhaté

@ Szavazasi eljaras
e apontok a rajtuk athaladd egyenesekre szavaznak

@ Képtér — paramétertér (akkumulatortémb)

@ Klaszterek keresése a paramétertérben — egyenesek
e végpontok nélkil
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Hough-transzformacié egyenesekre

A Hough-transzformacié modositasai

@ Az élorientacio felhasznalasa

@ Bonyolultabb alakzatok és gérbék
e pl. nem analitikusan megadott alakzatok

@ Kilénbdzo alakzatok egyittes kezelése
@ A paramétertér optimalis felbontasa

@ Tobbfelbontasu eljarasok
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Hough-transzformacié egyenesekre

Egyenes a kép- és a paramétertérben

A . %

\
(a) (b)
(a) Az egyenes egyenlete a képtérben (K-tér): y = mx + ¢
(b) Az egyenlet a paramétertérben (P-tér): c=-mx—+y
e szavazas: pont a K-térben — egyenes a P-térben

— egyenes mentén ndveljik az akkumulatorcellakat
e az AB egyenes — két egyenes metszéspontja a P-térben
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Hough-transzformacié egyenesekre

Egyszerl detektalasi példa polarkoordinatakkal

bemeneti kép élek akkumulator (6, d) eredmény’
@ Az y = mx + c alak nem igazan j6: m, ¢ € [—o0, 0]
@ Polarkoordinatas alak: d = xcos + ysin6
o korlatos valtozék — diszkrét akkumulatortémb
o egyenesek helyett szinuszgbrbék
@ A feltdltott akkumulatortdmb feldolgozasa

e az also korlat (kliszobparaméter) feletti lokalis maximumok
— Jantom” egyenesek is megjelenhetnek

Forras: homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/hough.htm
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Hough-transzformacié egyenesekre

Az élorientacid felhasznalasa

N4
Az | egyenes paraméterezése: l a
@ 0: az n normalis szbge (||n|| = 1) d /1<
@ d: az egyenes tavolsaga az orig6tol NG X

@ Az éltérképen (x, y): az él helye, 6: a gradiens irdnya
@ Minden kis szakasz egy pontra szavaz a (6, d) térben
— minden élpont egyetlen akkumulatorcellara szavaz

e f#=arctann,/ny, d=xnx+yn,
@ A miiveletek szama drasztikusan csdkken, de:

o figyelembe kell venni az élirany pontatlansagat
— nagy d-nél elmosodik a klaszter az akkumulatorban
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o aa Koérdetektalasi példak
Hough-transzformacié korokre

Kordetektalas élek felnasznalasaval

) (b)
(a) Ismert sugar

o két akkumulatorcellat névellink
e pontatlan élirany — elmosddott cellacsoport
(b) A sugér az [Rmin, Amax] tartomanyba esik
o két szimmetrikus egyenesszakasz cellait néveljik
@ ageneralt szakaszok hossza: Rmax — Rmin
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il Koérdetektalasi példak
Hough-transzformacié korokre

Szabalyos kérdk 1/2

® & »
bemeneti kép éltérkép akkumulatorkép

@ Eldetektalas: 7 x 7-es Canny-operator
— az élnormalisok iranya

@ Feldolgozott, normalizalt akkumulatorkép
e a maximalis érték — 255
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il Koérdetektalasi példak
Hough-transzformacié korokre

Szabalyos korok 2/2

WE TEN WE TEN
® o o e © o
= 1E
© © @ ® © o
a kérdk kézéppontjai sotét foltok

@ Kdzéppontok: binarizalt (Otsu), vékonyitott akkumulator
@ Foltdetektalas skalatérben (méret: 30-35 pixel)
@ A Hough-féle poziciék pontosabbak (?)

Tofalvi Képfeldolgozas



il Koérdetektalasi példak
Hough-transzformacié korokre

Vérsejtek 1/2

bemeneti kép akkumulatorkép

@ Eldetektalas: 7 x 7-es Canny-operéator
@ Feldolgozott, normalizalt akkumulatorkép

@ simitas 5 x 5-6s dobozszlirbvel
@ a maximalis érték — 255
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Kordetektalasi példak

Hough-transzformacié kérdkre

Vérsejtek 2/2

a kérok kdzéppontjai sotét foltok

@ Jobbra: méretinvarians foltdetektalas skalatérben
e hasonlé eredmények
@ Sok sejt inkébb ellipszis, mint kér
— pontatlan, elmosd6dott kézéppontok
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il Koérdetektalasi példak
Hough-transzformacié korokre

Sejtek 1/2

bemeneti kép éltérkép

@ Egyes sejtek kis kontrasztja — hidnyzé konturok
— kisebb akkumulatorérték — zajérzékenység
@ Vilagos sejthatarok — kettds konturok
@ ez nem okoz problémat
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il Koérdetektalasi példak
Hough-transzformacié korokre

Sejtek 2/2

a koroék kdzéppontjai vilagos foltok

@ Sok sejt inkébb ellipszis, mint kér
— pontatlan, elmosd6dott kézéppontok
@ Jobbra: méretinvarians vilagosfolt-detektalas
e pontosabb, tdbb sejtet talal
o de tdbb a téves detektalas (?)
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il Koérdetektalasi példak
Hough-transzformacié korokre

Kabel keresztmetszete 1/2

bemeneti kép éltérkép

@ Kis kontraszt — hianyz6 konturok
@ A kabelerek torzult kérék
— zajérzékenység, pontatlansag
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il Koérdetektalasi példak
Hough-transzformacié korokre

Kabel keresztmetszete 2/2

akkumulatorkép a korok kdzéppontjai

@ Sok kabelér elvész

o alacsony kiszdb (t6bb talalat) — téves detektalasok
@ A foltdetektor itt nem alkalmazhaté

e az erek érintkeznek

@ nincs korilottik hattér
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A HT 6sszefoglalasa

A HT tovabbi valtozatai

Tovabbfejlesztési iranyok

@ Bonyolultabb alakzatok és goérbék kezelése

e nem analitikusan megadott gérbék
— altalanositott Hough-transzformacio

@ Kllénbdzo alakzatok egyUttes kezelése
— randomizalt Hough-transzformacio

@ Az akkumulatortomb optimalis felbontasa
— tébbfelbontasu eljarasok
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A HT 6sszefoglalasa

A HT tovabbi valtozatai

Az altalanositott HT (GHT) mUkddési elve 1/2

R-tabla
mért ¢, sugarak r¥
T o 1
D1 Fi,fo, .. Iy,
2 2 2
b2 r2rs,. .13,

bm rrrg, .l

1. Iépés: a mintaalakzat bejarasa és az R-tabla felépitése
@ Referenciapont (xc, y-) a mintaalakzaton bell
e pl. a sulypontot
@ Egy ¢k éliranyhoz tébb r = (r, ) sugér is tartozhat
e az alakzat killénb6z6 pontjaiban
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A HT 6sszefoglalasa

A HT tovabbi valtozatai

Az altalanositott HT (GHT) mUkddési elve 2/2

R-tabla
mért ¢, sugarak r¥
T 1
b1 r1,r2,...,r9,1
2 2
b2 rers,. 1%,

om M7, TR

2. lépés: az adott alakzat keresése a bemeneti éltérképen
@ Minden ¢ iranyu (x, y) élpontban:

@ minden r-ra egy szavazat a
referenciapont-akkumulatorba

® Xo = X+ r(¢k) cos(a(¢k)), Yo = ¥ + r(¢k) sin(a(x))
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A HT 6sszefoglalasa

A HT tovabbi valtozatai

Randomizalt HT: a Hough és a RANSAC talalkozasa

@ RANSAC: RANdom SAmple Consensus (véletlen mintak
konszenzusa)

@ Az RHT és a RANSAC is paraméterezett gérbékre valo

@ Véletlenszerlien annyi pontot valasztunk, amennyi a
modell becsléséhez kell

— pl. egyeneshez két pontot

@ Az élirany-informacioval a pontok szama csékkenthetd
— pl. ellipszishez 3 pont az élirdnyokkal

@ A kivalasztott pontokkal a modellre szavazunk a
paramétertombben
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A HT 6sszefoglalasa

A HT tovabbi valtozatai

RHT egyenesekre

@ Paramétertdmb: m, ¢ vektor és egy n szamlalé
@ Az i-edik véletlen pontpar — mj, ¢;

@ m;, ¢; 6sszevonasa a korabbi my, ¢k, ny cellakkal, k < i
— ha m;, ¢c; és my, c tavolsaga < 4,
— akkor ng < nk + 1

@ Ha nem vonhat6 6ssze, 0] cellat nyitunk: m;, c; és nj = 1

@ A paramétertdmbben vald kereséshez hatékony
adatszerkezet kell
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A HT 6sszefoglalasa

A HT tovabbi valtozatai

RHT ellipszisre ismert éliranyokkal

@ Harom kontlrpont az érintdiranyokkal

@ Minden felez6egyenes a kézéppont felé mutat
o Két felezd a kdzéppont kdzelében metszi egymast
— kiszamitjuk a metszéspontot, és a kozéppontra szavazunk

Tofalvi Képfeldolgozas



A HT 6sszefoglalasa

A HT tovabbi valtozatai

A HT elbnyei

Robusztus a kiugré pontokkal szemben

@ Robusztus a hianyzé, zajos adatokkal szemben

Hatékonyan hasznalja fel az éliranyokat

Analitikusan vagy mintaval megadott alakzatok

Kilénb6z6 modellek egyiittes kezelése

RHT: a paramétertér valtoz6 felbontasa
— gyorsabb szavazas
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A HT 6sszefoglalasa

A HT tovabbi valtozatai

A HT héatranyai

@ SUrl pont- vagy élhalmaz a képen gondot okozhat
o véletlen elrendezbdést is alakzatnak, gérbének detektal

@ Tdbb paraméter — tébb szamités, kisebb robusztussag
@ Az éliranyok egyuttes felhasznalasa — kisebb pontossag

@ A gyakorlatban féleg egyenesekre és kérokre hasznaljak

@ A latszélagos kiugro pontok gondot okozhatnak
o pl. kis gorbuletl gorbék egyenesek keresésekor

@ Nem kdénny{ a paramétertér optimalis felbontasat megadni
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