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Cilem popisu je urdit:

» Ciselny vektor pFiznaki

» nediselny syntakticky popis
ktery charakterizuje tvarové i jiné vlastnosti popisovaného
objektu.

» Takovy popis objektu/oblasti je potom predkladan
klasifikatoru k rozpoznani.

» Tvarové vlastnosti jsou ve vétSiné p¥ipadi uréovany jen
dvourozmérné (tedy bez 3D rekonstrukce).

» Technika popisu byvd v nékterych p¥ipadech lzce spojena s
technikou segmentace (jakoZto podmifiujici operace k popisu)
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Problematika definice tvaru:

» dosud se o tvaru hovofilo nej¢astgji slovné (kulaty, podlouhly,
s ostrymi rohy) nebo pomoci obrazka.

» s nastupem ICT vyvstala potfeba popsat i sloZité tvary tak,
aby s nimi mohla vypoletni technika pracovat.

P pres existenci fady prakticky pouZitelnych metod popisu tvaru
nebyla dosud vytvoFena obecnd metodologie, dosavadni
pFistupy maji své klady i zdpory.
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Rozdéleni metod popisti:

Charakter vstupni reprezentace:
» oblast
» hranice
Zachovani informace:
» |ze rekonstruovat tvar objektu
» nelze
Metody:
» matematické
» heuristické
Zplsob reprezentace vede k popisu
» pfiznakovému

» syntaktickému
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IDENTIFIKACE OBLASTI

» Identifikace oblasti(i) je nutnym ptedpokladem k popisu

» Poskytuje moznost jednozna&né odvoldvky / ukazatele na
kaZdou oblast obrazu

Barveni - Connected Components Labeling:

» kaZdou oblast opatfime neopakujicim se pfirozenym &islem
» pozadi ma &islo 0, oblastem jsou pfifazena &isla od 1,

» pak nejvétsi identifikaéni ¢islo oblasti udava pocet oblasti v
obraze;

» tato identifikace byva nazyvana barveni
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Jina technika barveni oblasti:

» pouzijeme mendi pocet identifikalnich &isel;
P pouze zajistime, aby 74dné dvé sousedni oblasti nemély
stejné identifikacni &islo;

Y Y

» teoreticky stali Cty¥i barvy / Cisla pro takové obarvent;

» pro identifikaci oblasti je pak tfeba mit pro kaZdou oblast
uloZenou informaci o poloze nékterého jejiho bodu.
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Barveni je sekven&ni proces - prvni priichod:

» prochazime obraz po ¥adcich

» kazdému nenulovému obrazovému elementu pfitadime
hodnotu podle hodnoty vSech jeho jiZ obarvenych sousedii

» jsou-li v8echny nulové, pfitadime bodu dosud nepfidélenou
barvu

» pokud je jeden nenulovy, nebo je vice nenulovych, ale se
stejnou barvou, pfitadime bodu tuto jeho/jejich barvu

» maska pro 4-okoli a 8-okoli:

[ LILJE]
o x o x
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» pokud je vice nenulovych s rliznou barvou, pfifadime bodu
jednu z téchto barev a zaznamename barvy do tzv. tabulky
ekvivalence barev (do$lo k tzv. kolizi barev)

0/0/1/0]1 0/0/1/0|2
0/0/1/0]1 0/0/1/0|2
0/0/1/0]1 . 0/0/1/0(2
0/1/1|1]1| [efx 0|3|?(?]|7?

Pozn.: ke kolizi barev dochazi v praxi velmi &asto u objektii
tvaru:

U o o —
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Druhy prichod:

» projdeme znovu cely obraz po ¥adcich a pfebarvime obrazové
body koliznich barev podle tabulky ekvivalence barev

» kazdé oblasti odpovidd oznadeni jedinou, v jiné oblasti se
nevyskytujici barvou

P chceme-li barvenim zdroven zjistit pocet objektil, musi byt pf¥i
pfebarvovani pfidélovany barvy z mnoZiny pfirozenych d&isel
vzestupné tak, aby Zadné nebylo vynechano
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POPIS TVARU NA ZAKLADE HRANICE OBLASTI

Sledovani hranice:

» pouZiva se v pfipadé, kdy neni znam tvar hranice, ale kdy byly
ureny oblasti (segmentace)

» cilem miZe byt uréeni vnit¥ni nebo vnéjsi hranice

o | e]|e]| e]——vnéjsihranice
oo o el eA vnitni hranice =~ "
L] L ) —
ohjekt
AN

Postup:
» prochdzime obraz po ¥adcich, dokud nenalezneme obrazovy
element, naleZici nové oblasti
P pak prochazime body, které jsou &asti hranice proti sméru
hodinovych ruci¢ek
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Jednoduché geometrické popisy hranice:

Délka — je zdkladni vlastnosti hranice

nejjednodussi ptipad — zaloZen na reprezentaci
Freemanovym kédem, sudé posuvy (horizontalni a
vertikélni) jsou ohodnoceny délkou 1, liché
(diagonalni) délkou /2

Obvod oblasti - délka uzav¥ené hranice Pozn.: délka bude vétsi v
4-okoli, protoZe diagonalni posuvy jsou ohodnoceny 2

P¥imost hranice - Pomé&r mezi celkovym poétem buné&k hranice a
poétem bunék, ve kterych hranice méni smér.
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Popis hranice posloupnosti segmentii

Jednou z variant je popis posloupnosti segmentl danych vlastnosti.

Je-li zndm typ kazdého segmentu, je hranice popsdna Fetézem typii

segmentii

Popis useky konstantniho zakf¥iveni K pfimkovym tsekim
pribudou useky, které |ze nahradit polynomialni
aproximaci druhého ¥adu — €asti kruznic, elips atd.
Vysledny popis je Yetéz primitiv (typ tsekii)!;

Segmenty hranice Vychazi z polygonalniho popisu, ktery
aproximuje oblast polygonadlni siti, oblast je
reprezentovana jeji vrcholy? (nap¥. vyznamné body
hranice). Segmenty hranice jsou v tomto p¥ipadé&
useky (okraj sit&), které Ize nahradit Usetkou (lze
pouZit aproximace s rliznou p¥esnosti).

vhodny pro syntaktické rozpoznavani
Znapt. AAM model ... bude popsén pozdji.
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Technika nahrazovani pfimkovymi tseky:

» Aglomerativni p¥istup: k segmentu jsou postupné p¥idavany
body (udseky) hranice, dokud segment neztrati pfimkovy
charakter. V tomto p¥ipadé je zaloZen novy segment.

» Divizni p¥istup: opaény pfistup — rekurzivni $tépeni.
Vychazime z koncovych bodid a délime hranici na mensi useky
tak dlouho, az vSechny segmenty maji pfimkovy charakter
(vyjad¥eny kritériem)
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Obrazek: P¥iklad: Segmentovy popis hranice objektu chromozonu
posloupnosti 4 typl segmenti, ziskany popis je
(d,b,a,b,c,b,a,b,d,b,a,b,c,b,a,b)
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Obrézek: nalevo: aproximace hranice pomoci Douglas-Peucker algoritmu,
napravo: rozdéleni hranice na posloupnost k¥ivek B-splines

3http://scikit-image.org
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» Hranice je uréena pocate¢nim bodem a posloupnosti symboli
odpovidajicich tse¢kdm jednotkové délky.

» Pt¥itazeni symbolli jednotlivym smériim je:
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P¥iklad:

1
pro4-okoli 2 0 pro 8-okoli
L4 3
Priklad:
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Ma-li byt Freemantv popis pouZit pro porovnani, mize byt :

Nezavisly na volbé poéateéniho bodu - jednou z uzivanych
metod je urdit pocateéni bod popisu tak, aby Fetéz
interpretovany jako &islo v osmickové (&tytkové)
soustavé bylo nejmensi &islo ze vSech moZnych Yetézi
reprezentujicich hranici. napt.
5566776757131212132344 —
1212132344556677675713

Pevné natoceny kod o k — ndsobek 45° (90°) — p¥itteni k ke
kazdému symbolu ¥et&ézu modulo 8 (4)

Nezavisly na natoéeni - naopak ma-li byt popis nezavisly na
nato&eni, Ize pouZit derivaci (1. diferenci modulo 8
(4)), coz je posloupnost &isel, kterd ukazuji zmény
sméru hranice. napt.
5566776757131212132344 —
0101071622261717271101
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Diferenéni nezavisly - nezavisly na volbé pocatecniho bodu napft.
0101071622261717271101 —
0101010716222617172711

pozn.: Freemaniiv Fetézovy kod Ize pouZit také k popisu skeletu.
pozn. 2: Tento popis je vhodny pro syntaktické (strukturdini)
metody rozpoznavani.

demo
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Popis tvaru z frekven¢niho hlediska
» bod hranice vyjad¥en jako komplexni &islo

s(k) = x(k) + jy(k) k=0,1,2...K — 1 (1)

X, y jsou soufadnice hranice
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Fourierovy Descriptory

» Fourieriv deskriptor je pak vyjad¥en ve frekvenéni oblasti jako:

K—1 _
a(u) =Y s(k)e ¥ u=0,1,2...K — 1 (2)
k=0

» a zp&tnd rekonstrukce (re-projekce) tvaru hranice do obrazové
roviny je pak:

1 R 2 uk

% a(u)e’®x k=0,1,2...K—-1  (3)
k=0

fay

3(k) =
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» Fourierovy descriptory nejsou invariantni k transformacim, ale
jsou zndmy jejich vztahy k t&€mto transformacim:

» translace:
at(u) = a(u) + Dy d(u) (4)
» rotace o uhel 0: '
ar(u) = a(u)e’’ (5)
» zména méfFitka a:
as(u) = aa(u) (6)

» zména volby poc¢dtku ko:
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REPREZENTACE A POPIS TVARU VYCHAZEJICI Z
OBLASTI OBRAZU

Jednoduché, heuristikami motivované postupy: napt. velikost,
pravolhlost, podlouhlost, aj.

» Tyto charakteristiky jsou jednoduché a davaji dobré vysledky
pro jednoduché tvary, pro sloZitéjsi tvary vsak selhdvaji a je
t¥eba volit postupy, které sloZité oblasti nejprve rozdéli na
jednodussi asti, které Ize pospat samostatné.

» Objekt sloZeny z takovych &asti |lze popsat nap¥. rovinnym
grafem, jehoZ uzly odpovidaji ¢dstem vzniklym dekompozici
objektu.

» Dv& moZné cesty — kostra nebo dekompozice (nap¥. pomoci
ziskdvani konvexnich podoblasti) — vytvofeni grafu s uzly
vazanymi né&jakou relaci sousednosti
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Jednoduché skaldrni popisy oblasti:

Velikost - Area P nejjednodussi a zcela p¥irozend vlastnost

» dana poétem obrazovych elementli, obsazenych
v oblasti

» pti znalosti velikosti obrazového bodu Ize zjistit i
skute€nou velikost oblasti (velikost bodu nemusi
byt stejnd pro viechny body obrazu — napt.
druZicovy snimek)

» vypocet velikosti v obarveném obraze:

Sarea = Zg(iv.jvp) (8)

.. 1 prof(i,j)=p
kde g (i,J,p) ={ 0 jinak( ) (9)

p je barva (identifika&ni &islo)
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Eulerovo ¢islo ™ nejjednodussi a zcela p¥irozend vlastnost

E=S-N (10)

S - pocet souvislych &3sti oblasti N — po&et dér

Obrazek: T¥ oblasti s Euler &islem A=1, A=0, A=-1*

“http://imagej.net .
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Projekce, vyska, $itka, ...

Horizontalni projekce: promitnuti tvaru do y-sové osy obraz

prli) = > &(i.J.p) (11)

Vertikalni projekce: promitnuti tvaru do x-nové osy obraz
pv() = &lirjp) (12)
i

kde p je &islo oblasti
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vyska = max py (j) (13)
J

sirka = max ppy (i) (14)

Feretovy priméty — pro urdity thel pohledu » nejprve se
provede rotace objektu o dany thel
» pak se spoditd horizontalni projekce
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Vystfednost pomér délek nejdelsi t&tivy A a nejdelsi k ni kolmé
tétivy B

X
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Podlouhlost pomér mezi délkou a Sitkou pravotihelniku opsaného
oblasti, ktery ma nejmensi plochu ze v3ech
pravouhelniki, které Ize oblasti opsat

N\
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|
Pramér a geodeticky pramér » primér - je vypocten
postupnym vypoétem prisecikl se sadou pfimek;
» geodeticky priimér - je nejdelsi ze vSe nejkratsich
cest (spojnic) dvou bodi hranice nekonvexniho
objektu

/
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Pravouhlost je maximum vSech pomérii F;, mezi velikosti oblasti
a plochou opsaného pravotihelnika v daném sméru
(nato&eni) k
k ménime diskrétn&, postali ménit v rozmezi 0° az
90°

pravouhlost = max Fix ; pravouhlost € (0,1)

pravouhlost = 1 - popisuje dokonale pravouhlou
oblast
Smér » ma smysl jen pro podlouhlé oblasti
» smér delsi strany opsaného obdélniku pouZitého
pro vypocet podlouhlosti / pravodhlosti
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Nekompaktnost je vlastnost dand pomérem obvodu oblasti a
jejim obsahem

(Oarea)2

nekompaktnost =
Sarea

O

kompaktni objekt nekompaktni objekt

pozn. nejkompaktnéjsi v Euklidové prostoru je kruh
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Statistické popisy: Momentovy popis
» Interpretujeme normalizovanou jasovou funkci obrazu jako
hustotu pravdépodobnosti dvojrozmé&rné nahodné veliiny.

» Vlastnosti této veli¢iny lze vyjadfit pomoci statistickych
vlastnosti — momentd.

» Lze pouZit pro binarni i Sedoténové obrazy.
Obecny moment
o o
Mpg = / / xPyf(x,y)dx dy
—0oQ —0o0
v diskrétnim p¥ipadé& (obraze)
Mpg = Y _ iPj9F(i, j)
iJ
pozn. neni invariantni vii¢i zméné velikosti, natoceni,

posunuti, ani Sedoténovym transformacim
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Centralni moment
o= [ [ o= x)Ply =y y)aedy

v diskrétnim p¥ipadé& (obraze)

Hpg = Z(’ - it)p(j _jt)qf(i7j)

i

kde j; = 2 5 j, = T
t= moo @It T myg

pozn. je invariantni vi¢i posunu
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Normovany centralni moment

og = HKpq
P9 (poo)

kde
v = cela cast (p—;q) +1

pozn. je navic invariantni vii¢i zméné méritka
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Oblast R je konvexni pravé tehdy, kdyZ pro kaZzdé dva body
x1,X2 € R plati, Ze v8echny body tsetky xi, x» také patfi do R.

konvexni oblast konkavni oblast

DEPARTMENT OF $
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Konvexni obal » nejmensi konvexni oblast H takova, Ze R C H

konvexni obal H

oblast R
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Strom konkavnosti oblasti » vytvafime konvexni obal oblastf,
konvexni obal konkdvni ¢asti, obal konkavnich
¢asti téchto ¢asti, atd.

R
S
2
T
1o 2B

221
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P¥ipoméime, Ze vySe zminéné popisy jsou jednoduché a primitivni
a pouzivaji se vzdy kombinované a pro popis pouze logickych &asti
komplexniho objektu

Vyhody reprezentace oblasti grafem:

» nezavislost na poloze a natoleni, pfitom obé& vlastnosti mohou
byt do popisu grafem zahrnuty

» necitlivost vii¢i konkrétnimu provedeni daného tvaru

» nezdvislost na velikosti (pokud nedochazi ke kolizi s rozlisenim
obrazu)

» Clovéku blizka tvarova reprezentace, ze které Ize snadno urdit
vyznamné prvky popisu

» vhodna pro syntaktické rozpozndvani

Pozn. Z uvedenych vlastnosti plyne i sloZitost ziskavani tvarového
popisu. Chceme-Ii se pFibliZit skute¢nému pocitatovému vidéni, jiné
cesty pravdépodobné neni.
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Diskrétni cosinova transformace - Discrete Cosine
Transform (DCT)

» principidln& vychazi z Fourierovy transformace (tam je
dekompozice do sin a cos fci.)

» vhodny popis nap¥. pro textury

» v zdkladu ziskavdme popis &asti (bloku) oblasti funkci
vyjad¥enou jako suma consinovych funkci kmitajicich na
riznych frekvencich a riiznou amplitudou

» pouze redlna koeficienty

N—1M-1
Fu \/7\/7 /\(j)cos[—(2/—|—1)]cos[—(2j+1)]f(

IO_] 0
(15)

» kde M, N jsou rozméry bloku a (i, ) je jasova funkce
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» princip je vyuZit nap¥. v JPEG kompresi, kdy kompresi jsou
vysoké frekvence zahozeny

» oblast Casto rozloZena nap¥. na 8x8 px. bloky (N =8) v
kterych se DCT koeficienty A poéitaji

P ekvivaletni p¥istup je vypolet konvoluce s predpoditanymi 2D
cos bazovymi funkcemi

R [HI
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Gaborovy filtry - Gabor filter

» Gaborovy filtry jsou popisy pro obecnou analyzu textury
(reprezentaci nebo diskriminaci) nebo €asto pro popisy vhodné
pro OCR, otisk prstil aj.

» 2D Gabor filtry jsou Gaussian kernel funkce modulované

sinusovou rovinou vinou.
X/2 +72y’2 ] X/
g0x,yi A 0,9, 0,7) = exp(————5=—)exp(i(2m - + V)

20
kde

x" = xcosf + ysinf
/ J—

y' = —xcosf + ysinf

A reprezentuje délku vinky, € orientaci, ¥
fazovy posun, o smérodatna odchylka
modulace a «y aspekt ration (zplosténi vinek)
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» Popisy textur zaloZené na Gaborovym filtru vyuZivaji vzdy
n&jakou sadu filtrd

» ObsaZzena frekvence a orientace filtrii se podobna postupu,
které pouziva ¢lovék

» Obrazky jsou filtrovany pouZitim redlné &asti riznych kernel
funkci

» Stfedni hodnota a rozptyl filtrovanych obrazk(d jsou pouZity
jako popisy p¥imo pro klasifikaci (v nejjednodussim p¥ipadg&
podle nejmensi kvadratické chyby).

DEPARTMENT OF
CYBERNETICS
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theta=0,
frequency=0.10

theta=0,
frequency=0.40

=45,
=0.10

theta
frequency:

=45,
=0.40

theta
frequency:

: i_bi EPARTMENT OF
demo (http://matlabserver.cs.rug.nl/cgi-bin/matweb.exe )=/ 1T of
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