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Úvod
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Ćılem popisu je určit:

I č́ıselný vektor p̌ŕıznak̊u

I neč́ıselný syntaktický popis

který charakterizuje tvarové i jiné vlastnosti popisovaného
objektu.

I Takový popis objektu/oblasti je potom p̌redkládán
klasifikátoru k rozpoznáńı.

I Tvarové vlastnosti jsou ve věťsině p̌ŕıpadů určovány jen
dvourozměrně (tedy bez 3D rekonstrukce).

I Technika popisu bývá v některých p̌ŕıpadech úzce spojena s
technikou segmentace (jakožto podmiňuj́ıćı operace k popisu)
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Problematika definice tvaru:

I dosud se o tvaru hovǒrilo nejčastěji slovně (kulatý, podlouhlý,
s ostrými rohy) nebo pomoćı obrázk̊u.

I s nástupem ICT vyvstala poťreba popsat i složité tvary tak,
aby s nimi mohla výpočetńı technika pracovat.

I p̌res existenci řady prakticky použitelných metod popisu tvaru
nebyla dosud vytvǒrena obecná metodologie, dosavadńı
p̌ŕıstupy maj́ı své klady i zápory.
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Rozděleńı metod popis̊u:

Charakter vstupńı reprezentace:

I oblast

I hranice

Zachováńı informace:

I lze rekonstruovat tvar objektu

I nelze

Metody:

I matematické

I heuristické

Způsob reprezentace vede k popisu

I p̌ŕıznakovému

I syntaktickému

Zpracováńı digitalizovaného obrazu (ZDO) - Popisy I 4 / 44



IDENTIFIKACE OBLAST́I

I Identifikace oblasti(́ı) je nutným p̌redpokladem k popisu

I Poskytuje možnost jednoznačné odvolávky / ukazatele na
každou oblast obrazu

Barveńı - Connected Components Labeling:

I každou oblast opaťŕıme neopakuj́ıćım se p̌rirozeným č́ıslem

I pozad́ı má č́ıslo 0, oblastem jsou p̌rǐrazena č́ısla od 1,

I pak nejvěťśı identifikačńı č́ıslo oblasti udává počet oblast́ı v
obraze;

I tato identifikace bývá nazývána barveńı
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Jiná technika barveńı oblast́ı:

I použijeme menš́ı počet identifikačńıch č́ısel;

I pouze zajist́ıme, aby žádné dvě sousedńı oblasti neměly
stejné identifikačńı č́ıslo;

I teoreticky stač́ı čty̌ri barvy / č́ısla pro takové obarveńı;

I pro identifikaci oblast́ı je pak ťreba ḿıt pro každou oblast
uloženou informaci o poloze některého jej́ıho bodu.
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Barveńı je sekvenčńı proces - prvńı pr̊uchod:

I procháźıme obraz po řádćıch

I každému nenulovému obrazovému elementu p̌rǐrad́ıme
hodnotu podle hodnoty všech jeho již obarvených sousedů

I jsou-li všechny nulové, p̌rǐrad́ıme bodu dosud nep̌ridělenou
barvu

I pokud je jeden nenulový, nebo je v́ıce nenulových, ale se
stejnou barvou, p̌rǐrad́ıme bodu tuto jeho/jejich barvu

I maska pro 4-okoĺı a 8-okoĺı:
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I pokud je v́ıce nenulových s r̊uznou barvou, p̌rǐrad́ıme bodu
jednu z těchto barev a zaznamenáme barvy do tzv. tabulky
ekvivalence barev (došlo k tzv. kolizi barev)

Pozn.: ke kolizi barev docháźı v praxi velmi často u objekt̊u
tvaru:
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Druhý pr̊uchod:

I projdeme znovu celý obraz po řádćıch a p̌rebarv́ıme obrazové
body kolizńıch barev podle tabulky ekvivalence barev

I každé oblasti odpov́ıdá označeńı jedinou, v jiné oblasti se
nevyskytuj́ıćı barvou

I chceme-li barveńım zároveň zjistit počet objekt̊u, muśı být p̌ri
p̌rebarvováńı p̌ridělovány barvy z množiny p̌rirozených č́ısel
vzestupně tak, aby žádné nebylo vynecháno
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Popis hranice posloupnost́ı segment̊u

Jednou z variant je popis posloupnost́ı segment̊u daných vlastnost́ı.
Je-li znám typ každého segmentu, je hranice popsána řetězem typ̊u
segment̊u

Popis úseky konstantńıho zaǩriveńı K p̌ŕımkovým úsek̊um
p̌ribudou úseky, které lze nahradit polynomiálńı
aproximaćı druhého řádu – části kružnic, elips atd.
Výsledný popis je řetěz primitiv (typ úsek̊u)1;

Segmenty hranice Vycháźı z polygonálńıho popisu, který
aproximuje oblast polygonálńı śıt́ı, oblast je
reprezentována jej́ı vrcholy2 (nap̌r. významné body
hranice). Segmenty hranice jsou v tomto p̌ŕıpadě
úseky (okraj śıtě), které lze nahradit úsečkou (lze
použ́ıt aproximace s r̊uznou p̌resnost́ı).

1vhodný pro syntaktické rozpoznáváńı
2nap̌r. AAM model ... bude popsán později.
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Technika nahrazováńı p̌ŕımkovými úseky:

I Aglomerativńı p̌ŕıstup: k segmentu jsou postupně p̌ridávány
body (úseky) hranice, dokud segment neztrat́ı p̌ŕımkový
charakter. V tomto p̌ŕıpadě je založen nový segment.

I Divizńı p̌ŕıstup: opačný p̌ŕıstup – rekurzivńı štěpeńı.
Vycháźıme z koncových bodů a děĺıme hranici na menš́ı úseky
tak dlouho, až všechny segmenty maj́ı p̌ŕımkový charakter
(vyjáďrený kritériem)
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Obrázek: Př́ıklad: Segmentový popis hranice objektu chromozonu
posloupnost́ı 4 typů segment̊u, źıskaný popis je
(d , b, a, b, c, b, a, b, d , b, a, b, c, b, a, b)
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3

Obrázek: nalevo: aproximace hranice pomoćı Douglas-Peucker algoritmu,
napravo: rozděleńı hranice na posloupnost ǩrivek B-splines

3http://scikit-image.org
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Freemanovy řetězové kódy

I Hranice je určena počátečńım bodem a posloupnost́ı symbol̊u
odpov́ıdaj́ıćıch úsečkám jednotkové délky.

I Přǐrazeńı symbol̊u jednotlivým směr̊um je:
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Př́ıklad:
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Má-li být Freemanův popis použit pro porovnáńı, může být :

Nezávislý na volbě počátečńıho bodu - jednou z už́ıvaných
metod je určit počátečńı bod popisu tak, aby řetěz
interpretovaný jako č́ıslo v osmičkové (čty̌rkové)
soustavě bylo nejmenš́ı č́ıslo ze všech možných řetěz̊u
reprezentuj́ıćıch hranici. nap̌r.
5566776757131212132344→
1212132344556677675713

Pevně natočený kód o k – násobek 45◦ (90◦) – p̌ričteńı k ke
každému symbolu řetězu modulo 8 (4)

Nezávislý na natočeńı - naopak má-li být popis nezávislý na
natočeńı, lze použ́ıt derivaci (1. diferenci modulo 8
(4)), což je posloupnost č́ısel, která ukazuj́ı změny
směru hranice. nap̌r.
5566776757131212132344→
0101071622261717271101

Zpracováńı digitalizovaného obrazu (ZDO) - Popisy I 17 / 44



Diferenčńı nezávislý - nezávislý na volbě počátečńıho bodu nap̌r.
0101071622261717271101→
0101010716222617172711

pozn.: Freeman̊uv řetězový kód lze použ́ıt také k popisu skeletu.
pozn. 2: Tento popis je vhodný pro syntaktické (strukturálńı)
metody rozpoznáváńı.
demo
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Fourier Descriptory

Popis tvaru z frekvenčńıho hlediska

I bod hranice vyjáďren jako komplexńı č́ıslo

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

x , y jsou soǔradnice hranice
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Fourierovy Descriptory

I Fourier̊uv deskriptor je pak vyjáďren ve frekvenčńı oblasti jako:

a(u) =
K−1∑
k=0

s(k)e
−j2πuk

K u = 0, 1, 2 . . .K − 1 (2)

I a zpětná rekonstrukce (re-projekce) tvaru hranice do obrazové
roviny je pak:

ŝ(k) =
1

K

K−1∑
k=0

a(u)e
j2πuk
K k = 0, 1, 2 . . .K − 1 (3)
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Fourierovy Descriptory
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I Fourierovy descriptory nejsou invariantńı k transformaćım, ale
jsou známy jejich vztahy k těmto transformaćım:

I translace:
aT (u) = a(u) + ∆xyδ(u) (4)

I rotace o úhel θ:
aR(u) = a(u)e jθ (5)

I změna mě̌ŕıtka α:
as(u) = αa(u) (6)

I změna volby počátku k0:

ap(u) = a(u)e
−j2πk0u

K (7)
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REPREZENTACE A POPIS TVARU VYCHÁZEJ́IĆI Z
OBLASTI OBRAZU

Jednoduché, heuristikami motivované postupy: nap̌r. velikost,
pravoúhlost, podlouhlost, aj.

I Tyto charakteristiky jsou jednoduché a dávaj́ı dobré výsledky
pro jednoduché tvary, pro složitěǰśı tvary však selhávaj́ı a je
ťreba volit postupy, které složité oblasti nejprve rozděĺı na
jednoduš̌śı části, které lze pospat samostatně.

I Objekt složený z takových část́ı lze popsat nap̌r. rovinným
grafem, jehož uzly odpov́ıdaj́ı částem vzniklým dekompozićı
objektu.

I Dvě možné cesty – kostra nebo dekompozice (nap̌r. pomoćı
źıskáváńı konvexńıch podoblast́ı) → vytvǒreńı grafu s uzly
vázanými nějakou relaćı sousednosti
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Jednoduché skalárńı popisy oblast́ı:

Velikost - Area I nejjednoduš̌śı a zcela p̌rirozená vlastnost
I dána počtem obrazových element̊u, obsažených

v oblasti
I p̌ri znalosti velikosti obrazového bodu lze zjistit i

skutečnou velikost oblasti (velikost bodu nemuśı
být stejná pro všechny body obrazu – nap̌r.
družicový sńımek)

I výpočet velikosti v obarveném obraze:

Sarea =
∑
i ,j

g(i , j , p) (8)

kde g (i , j , p) =

{
1 pro f (i , j) = p
0 jinak

(9)

p je barva (identifikačńı č́ıslo)
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Eulerovo č́ıslo I nejjednoduš̌śı a zcela p̌rirozená vlastnost

E = S − N (10)

S - počet souvislých část́ı oblasti N – počet děr

Obrázek: Tři oblasti s Euler č́ıslem A=1, A=0, A=-14

4http://imagej.net

Zpracováńı digitalizovaného obrazu (ZDO) - Popisy I 25 / 44



Projekce, výška, š́ı̌rka, ...

Horizontálńı projekce: proḿıtnut́ı tvaru do y-sové osy obraz

pH(i) =
∑
j

g(i , j , p) (11)

Vertikálńı projekce: proḿıtnut́ı tvaru do x-nové osy obraz

pV (j) =
∑
i

g(i , j , p) (12)

kde p je č́ıslo oblasti
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Výška:
vyska = max

j
pV (j) (13)

Š́ı̌rka:
sirka = max

i
pH(i) (14)

Feretovy pr̊uměty – pro určitý úhel pohledu I nejprve se
provede rotace objektu o daný úhel

I pak se spoč́ıtá horizontálńı projekce
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Popis tvaru:

Výsťrednost poměr délek nejdeľśı tětivy A a nejdeľśı k ńı kolmé
tětivy B
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Podlouhlost poměr mezi délkou a š́ı̌rkou pravoúhelńıku opsaného
oblasti, který má nejmenš́ı plochu ze všech
pravoúhelńık̊u, které lze oblasti opsat
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Pr̊uměr a geodetický pr̊uměr I pr̊uměr - je vypočten
postupným výpočtem pr̊useč́ık̊u se sadou p̌ŕımek;

I geodetický pr̊uměr - je nejdeľśı ze vše nejkraťśıch
cest (spojnic) dvou bodů hranice nekonvexńıho
objektu
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Pravoúhlost je maximum všech poměr̊u Fk mezi velikost́ı oblasti
a plochou opsaného pravoúhelńıka v daném směru
(natočeńı) k
k měńıme diskrétně, postač́ı měnit v rozmeźı 0◦ až
90◦

pravouhlost = max
k

Fk ; pravouhlost ∈ (0, 1)

pravouhlost = 1 - popisuje dokonale pravoúhlou
oblast

Směr I má smysl jen pro podlouhlé oblasti
I směr deľśı strany opsaného obdélńıku použitého

pro výpočet podlouhlosti / pravoúhlosti
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Nekompaktnost je vlastnost daná poměrem obvodu oblasti a
jej́ım obsahem

nekompaktnost =
(oarea)2

Sarea

pozn. nejkompaktněǰśı v Euklidově prostoru je kruh
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Statistické popisy: Momentový popis

I Interpretujeme normalizovanou jasovou funkci obrazu jako
hustotu pravděpodobnosti dvojrozměrné náhodné veličiny.

I Vlastnosti této veličiny lze vyjáďrit pomoćı statistických
vlastnost́ı – moment̊u. Lze použ́ıt pro binárńı i šedotónové
obrazy.

Obecný moment:

mpq =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

xpyqf (x , y)dx dy

v diskrétńım p̌ŕıpadě (obraze)

mpq =
∑
i , j

ipjqf (i , j)

pozn. neńı invariantńı v̊uči změně velikosti, natočeńı,
posunut́ı, ani šedotónovým transformaćım
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Centrálńı moment

µpq =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

(x − xt)
p(y − yt)

qf (x , y)dx dy

v diskrétńım p̌ŕıpadě (obraze)

µpq =
∑
i ,j

(i − it)
p(j − jt)

qf (i , j)

kde it = m10
m00

a jt = m01
m00

pozn. je invariantńı v̊uči posunu
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Normovaný centrálńı moment

ηpq =
µpq

(µ00)γ

kde

γ = cela cast

(
p + q

2

)
+ 1

pozn. je nav́ıc invariantńı v̊uči změně mě̌ŕıtka
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Daľśı popisy tvaru - konvexńı popisy

Oblast R je konvexńı právě tehdy, když pro každé dva body
x1, x2 ∈ R plat́ı, že všechny body úsečky x1, x2 také paťŕı do R.
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Konvexńı obal I nejmenš́ı konvexńı oblast H taková, že R ⊂ H
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Strom konkávnosti oblast́ı I vytvá̌ŕıme konvexńı obal oblast́ı,
konvexńı obal konkávńı části, obal konkávńıch
část́ı těchto část́ı, atd.
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Připoměňme, že výše zḿıněné popisy jsou jednoduché a primitivńı
a použ́ıvaj́ı se vždy kombinovaně a pro popis pouze logických část́ı
komplexńıho objektu
Výhody reprezentace oblast́ı grafem:

I nezávislost na poloze a natočeńı, p̌ritom obě vlastnosti mohou
být do popisu grafem zahrnuty

I necitlivost v̊uči konkrétńımu provedeńı daného tvaru

I nezávislost na velikosti (pokud nedocháźı ke kolizi s rozlǐseńım
obrazu)

I člověku bĺızká tvarová reprezentace, ze které lze snadno určit
významné prvky popisu

I vhodná pro syntaktické rozpoznáváńı

Pozn. Z uvedených vlastnost́ı plyne i složitost źıskáváńı tvarového
popisu. Chceme-li se p̌ribĺıžit skutečnému poč́ıtačovému viděńı, jiné
cesty pravděpodobně neńı.
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Diskrétńı cosinová transformace - Discrete Cosine
Transform (DCT)

I principiálně vycháźı z Fourierovy transformace (tam je
dekompozice do sin a cos fćı.)

I vhodný popis nap̌r. pro textury

I v základu źıskáváme popis části (bloku) oblasti funkćı
vyjáďrenou jako suma consinových funkćı kmitaj́ıćıch na
r̊uzných frekvenćıch a r̊uznou amplitudou

I pouze reálná koeficienty

F (u, v) =

√
2

N

√
2

M

N−1∑
i=0

M−1∑
j=0

Λ(i)Λ(j)cos[
πu

2N
(2i+1)]cos[

πv

2M
(2j+1)]f (i , j)

(15)

I kde M,N jsou rozměry bloku a f (i , j) je jasová funkce
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I princip je využit nap̌r. v JPEG kompresi, kdy kompreśı jsou
vysoké frekvence zahozeny

I oblast často rozložena nap̌r. na 8x8 px. bloky (N = 8) v
kterých se DCT koeficienty Λ poč́ıtaj́ı

I ekvivaletńı p̌ŕıstup je výpočet konvoluce s p̌redpoč́ıtanými 2D
cos bázovými funkcemi
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Gaborovy filtry - Gabor filter

I Gaborovy filtry jsou popisy pro obecnou analýzu textury
(reprezentaci nebo diskriminaci) nebo často pro popisy vhodné
pro OCR, otisk prst̊u aj.

I 2D Gabor filtry jsou Gaussian kernel funkce modulované
sinusovou rovinou vlnou.

g(x , y ;λ, θ, ψ, σ, γ) = exp(−x ′2 + γ2y ′2

2σ2
)exp(i(2π

x ′

λ
+ ψ))

kde

x ′ = x cos θ + y sin θ
y ′ = −x cos θ + y sin θ

λ reprezentuje délku vlnky, θ orientaci, ψ
fázový posun, σ směrodatná odchylka
modulace a γ aspekt ration (zploštěńı vlnek)
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I Popisy textur založené na Gaborovým filtru využ́ıvaj́ı vždy
nějakou sadu filtr̊u

I Obsažená frekvence a orientace filtr̊u se podobná postupu,
které použ́ıvá člověk

I Obrázky jsou filtrovány použit́ım reálné části r̊uzných kernel
funkćı

I Sťredńı hodnota a rozptyl filtrovaných obrázk̊u jsou použity
jako popisy p̌ŕımo pro klasifikaci (v nejjednoduš̌śım p̌ŕıpadě
podle nejmenš́ı kvadratické chyby).
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demo (http://matlabserver.cs.rug.nl/cgi-bin/matweb.exe)
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