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Uvod — definice

B Popis objektl = ziskani pfiznakl ze segmentovanych dat

K lasifikace

h

h

Y

h 4

Snimani Predzpracovani Segmentace Popis

B Pfiznaky (deskriptory, popisovace) slouzi pro naslednou klasifikaci objektl — musi vystihovat
charakteristické rysy objekt(

B Zasadni problém = volba priznakl je obtiznd — rozpozndvani objektt lidskym organismem neni postaveno
na explicitnim vypoctu konkrétnich hodnot pfiznak( a jejich klasifikaci (neuronova sit)

B Intuitivni pozadavky na hodnotu priznaku:
— hodnota podobna pro objekty téze tridy
— hodnota rozdilna pro objekty rdznych trid



Uvod — pozadavky na pfiznaky

Invariantnost
— nezavislost priznaku na zmeéné jasu, kontrastu, translaci, rotaci, zméné meéritka apod.

Spolehlivost
— objekty téze tridy vykazuji podobné hodnoty priznaku

Diskriminabilita
— objekty odlisnych trid vykazuji rdzné hodnoty priznaku

Efektivita vypocCtu
— dobra detekovatelnost priznaku

Casova invariance
— stabilni hodnota priznaku pfi zpracovani dynamickych obrazu
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Uvod — pfiprava obrazu pro popis

B Podminkou provedeni popisu objekt( je segmentace (neplati pro globalni deskriptory obrazu, které
popisuji obraz v celku):

Wstupni obraz Detekované hranice ohjektl “Wiistupni obraz - segmentované objekty

B Vstupnimi daty pro popis jsou v idedlnim pripadé informace o poloze a tvaru objektt v obrazu:

B Plvodni obraz (napf. 256 Urovni) — segmentovany obraz (napf. 2 Urovné) — poloha objekt(

(x1.y1) = (326,388)
(x2.¥2) = (376,453)
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Priznakovy vektor — definice

B Cilem popisu je matematicky reprezentovat objekt vektorem X, jehoz prvky jsou symboly definované
abecedy nebo castéji Ciselné charakteristiky:

!
Welikost () y
Obwod () 2
Primérna jasova droveh () X,
* X =
Ili-:mvexnost ¥
() x|
Segmentace Vypodet pfiznaki ExtrakcefSelekce

B Tento vektor X se nazyva priznakovy vektor a mize mit teoreticky libovolnou dimenzi (pocet priznak)

B Zpravidla Ize snadno sestavit X vysoké dimenze, ale jen nékteré priznaky jsou relevantni = nelze vsak a-
priori stanovit, které to jsou = je tfeba provést redukci dimenze priznakového vektoru

P Redukci je mozné provést budto metodami selekce nebo extrakce
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Priznakovy vektor — redukce dimenze

B Redukce dimenze priznakového vektoru = transformace T priznakového vektoru X na priznakovy vektor Y
s niz8§im poctem prvka:

T
X—Y T:dim(X) > dim(Y)

b Selekce ptiznak(:
— takova transformace T, po niz maji pfiznaky v Y totozny vyznam jako plvodni priznaky v X
— selekce je primy vybér konec¢né podmnoziny priznakud z vektoru X do vektoru Y
— vyhoda: zUstava plavodni vyznam priznakl (obvod je stale obvod apod.)
— nevyhoda: ztrata informaci o objektu nevyuzitim méné relevantnich priznak

B Extrakce priznaku:
— takova transformace T, po niz maiji pfiznaky v Y odlisny vyznam od pUvodnich priznak( v X
— kazdy novy pfiznak je linedrni/nelinedrni funkci nékolika pGvodnich pfiznakd
—vyhoda: novy pfiznak je silnéjsi (efektivné;jsi z hlediska klasifikace)
— nevyhoda: ztrata fyzikalniho vyznamu priznakl (napf. kompaktnost=obvod?/velikost)
— napr. PCA (= analyza hlavnich komponent, plvodné Karhunen-Loévova transformace)
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Priznakovy vektor — redukce dimenze

B PCA = dekorelace dat minimalizujici ztratu informace

B Matematicky jde o transformaci vstupniho priznakového

vektoru X na tzv. komponenty pomoci zvoleného jadra

b Priklad: objekty +,+ a + Ize budto tfidit pfimo v

souradném systému (x,y) nelinearnim klasifikatorem

napf. J: d; < (x-xo)2+(y-Y,)? < d,; nebo pouZit PCA:
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Priznakovy prostor — definice

B Pfiznakovy prostor je grafické vyjadreni priznakového vektoru

11/41

B Podminka zobrazeni: musi existovat metrika vzdalenosti pfiznaku (nejcastéji Ciselné charakteristiky, méné

casto symbolické hodnoty)

Pfiznakowy prostor X=[%elikost, Priméma jasova hodnota, Komnvexnost|

0.8
5 OB ._F'ﬁzné-kovjr vektor
S Do - [B0000E] .
fS : . :
2040 el :
S
4
- e 0.2 :
Mensi tmavsi a vice Phiznakovy vekiar .. 75!
strukturovany objekt s [10,200,0.2]
2m o0
0 S
20
Priméma jasova hodnota [-] oo

Welikost [pxl]

P Grafické zobrazeni je vhodné napf. pro volbu reprezentantu trid

WEtET svatlejSi a méné
strukturovany objekt
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Clenéni pfiznak(

B Priznaky segmentovanych objektl Ize ¢lenit podle nékolika hledisek:

— podle domény popisované vlastnosti

— podle oblasti vypoctu priznaku

— oblast popisu priznaku

B pozn.: lokdlni deskriptory obrazu neexistuji, nelze je sestavit

fotometrické deskriptory

radiometrické deskriptory

deskriptory zalozené na hranici

deskriptory zalozené na regionu

globalni deskriptory obrazu

globalni deskriptory objektu

lokalni deskriptory objektu
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Clenéni pf

P Fotometrické deskriptory
— odrazi optické vlastnosti objektu

— primérna jasova uroven, diference jasové urovné objektu a blizkého okoli, jasova disperze atd.

P Radiometrické deskriptory
— odrazi geometrické vlastnosti objektu
— velikost (tj. pocet pixeld), obvod, konvexnost atd.

znhak

u

X1
X2
X3

204.9
0.0
=| 255.0

35735

1708
210.4
=| 259

0.8
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primérna jasova droven
minimalni jasova troven
maximalni jasova droven

jasova disperze

velikost
obvod
kompaktnost

konvexnost
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Clenéni pfiznak(

B Deskriptory zaloZzené na hranici
— hodnota pfiznaku vypocétena na zdkladé hrani¢ni reprezentace (napfr. Freemandv kdd)

— nutnd znalost hranice objektu uréena bud implicitné indexovanym seznamem nebo explicitné
funkénim predpisem (méné castd varianta)

v

B Deskriptory zaloZzené na regionu
— hodnota priznaku vypoctena na zakladé hodnot pixeld objektu




Clenéni pfiznak(

B Globalni deskriptory obrazu
— popisuji charakteristické vlastnosti celého obrazu
— napt. linearni integralni transformace (FT, DCT, Wavelet)
— nevyhoda: nepritomnost individualnich znakd konkrétniho objektu

B Globdlni deskriptory objektu
— jeden priznak je prirazen celému segmentovanému objektu
— napt. velikost, konvexnost, geometrické momenty atd.

— nevyhoda: nutnost precizni segmentace objektu, citlivost pfiznakl na aditivni Sum

P Lokalni deskriptory objektu
— priznak je vypocten jen z urcité lokalni ¢asti objektu
— napr. vyznamné body (hrany, rohy), textura, zakfiveni objektu
—vyhoda: neni treba segmentace
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|dentifikace oblasti

P Vysledkem segmentace je v nejjednodussim pripadé binarni obraz obsahuijici objekty:

B Bindrni obraz obsahuje neidentifikované oblasti spojité ve 4-okoli nebo v 8-okoli — indexace oblasti

P Identifikace = algoritmus pro oznaceni objektl unikatnim cislem (indexace nebo barveni oblasti)

b Zakladni algoritmy indexovani oblasti:

— rekurzivni vyplnovani

— dvoupruchodovy algoritmus
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|dentifikace oblasti

B Rekurzivni vyplnovani oblasti:

seminkové hranicni vyplnovani = rekurzivni vyplnéni oblasti od zvoleného seminka az po hranici

urcené barvy

seminkové zaplavové vypliovani = rekurzivni vyplnéni spojité oblasti uréené barvy od zvoleného

seminka

ostatni metody vyplnovani — optimalizace algoritmu vypliovani odstranénim rekurzivniho
vypoctu apod.




|dentifikace oblasti

B Dvouprichodovy algoritmus:

B Prvni prlichod = znadi souvislé ¢asti oblasti pomoci posunu masky

b Algoritmus:

1.

posun se v obrazu na nasledujici pixel, v pfipadé zacatku na prvni

pokud neni hodnota aktudlniho pixelu jedna (nejde o objekt) pokracuj od bodu 1

20/41

pokud je alespon jeden pixel obrazu odpovidajici masce jiz opatren indexem i, oznac aktualni
pixel indexem i, v opaéném pfipadé pouzij novy index i, +1

Pokracuj od bodu 1. dokud nejsou zpracovany vsechny pixely obrazu

fi{x,y-1) fix-1y-1)| F{x,y-1)]fiey-1)
fix-1y) | f(x,y) fix-1y) | fi(x,y)
Maska 4-okoli Maska 8-okoli




|dentifikace oblasti

B Dvouprichodovy algoritmus:

21/41

B Druhy prichod - tesi konflikty znaceni oblasti z prvniho prichodu tj. v ramci masky je oznaceno vice

pixelQ rdznymi indexy:

b Redent:
— apriorni stanoveni priorit pozic v masce

— prirazeni indexu s vyssi prioritou konfliktnimu pixelu

— preznaceni vSech bod( oznacenych indexem s nizsi prioritou

—>

p2)
p(1) > p(2)
p(1) | fix,y)
nin
mim nininln
mimlm|m m
mim
milm mimm|m
mimlm|m m
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Radiometrické deskriptory zalozené na regionech

B Popisuji metrické vlastnosti objekt(l vypocitané z plosSného rozlozeni pixel objektu:

B Velikost Velikost = 9290 pxl Vellkost = 10253 pxl
— pocet pixell spojité oblasti uréujici plochu objektu
— s rostoucim rozliSenim obrazu se pfiznak velikosti

blizi skutecné hodnoté obsahu fyzického objektu

P Obvod
— pocet hrani€nich pixel( ve 4-okoli nebo 8-okoli
— zrovnopravnéni miry 4-okoli a 8-okoli Ize Fesit chvod e P oo 4 P
koeficientem V2 pro 8-okoli (délka diagonalniho
prechodu mezi pixely)

— hodnota deskriptoru je zavisla na rozliseni snimku

(se vzrlstajicim rozliSenim roste obvod k nekonecnu)
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Radiometrické deskriptory zalozené na regionech

Kompaktnost = B& Kompaktnost = 139

B Kompaktnost
— obvod? / velikost
— vyjadfuje miru podobnosti oblasti k idealnimu kruhu
— kruh ma minimalni moznou kompaktnost = 4.t
— nizSi hodnota priznaku = vyssi podobnost objektu s
idealnim kruhem

Komvexnost =075 Konvexnost =086

B Konvexnost
— velikost / plocha konvexniho obalu
— vyjadruje miru podobnosti objektu ke své konvexni schrance
— nabyva hodnot v intervalu <0;1>

—hodnota 1 je platnd pro konvexni (vypouklé) objekty

Hnnvexni obal Knnvexni Dhal

| L 4
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Radiometrické deskriptory zalozené na regionech

P Hlavniosa Délka hlawni asy = 145 Délka hlawni osy = 130
— délka hlavni osy elipsy, jejiz centralni moment

druhého radu ma stejnou hodnotu jako centralni
moment druhého fadu segmentovaného objektu

P Vedlejsi osa
— délka vedlejsi osy elipsy, jejiz centralni moment
/ v s , . . , , Délk dleji =499 Délk dlejsi =108
druhého Fadu ma stejnou hodnotu jako centralni St B

moment druhého radu segmentovaného objektu
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Radiometrické deskriptory zalozené na regionech

P Orientace Oriantass = 42 ° Orientace = 6 °
— uhel hlavni osy objektu se soufadnicovou osou
(zpravidla osou x)
— neplati invariance na rotaci
— pouziti: napt. hlidani spravnosti ulozeni vyrobku

na transportnim pasu

P Vystrednost
— excentricita elipsy, jejiz centralni moment druhého

Fadu ma stejnou hodnotu jako centralni moment Vistiednost = 73 % Visifednost = 58 %

druhého radu segmentovaného objektu
— formalné je rovna pomeéru vzdalenosti ohnisek elipsy
a délky jeji hlavni osy
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Radiometrické deskriptory zalozené na regionech

Podlouhlost
— pomeér stran obdélnika opsaného objektu
— opsany obdélnik musi splnovat podminku minimalniho obsahu

— nalezeni optimalni hodnoty otoceni opisujiciho obdélniku z hlediska minimalniho obsahu je reSeno
postupnym natacenim v diskrétnich krocich

Pravouhlost
— maximalni pomeér velikost / plocha opsaného obdélnika
— postupnym otacenim objektu se hleda minimalni plocha opsaného obdélnika
— Cim se pomeér plochy oblasti k ploSe obdélniku blizi 1, tim vyssi je pravouhlost

0,50 (00 0.66(300) 0,52 (500 0,50 (900}

VE&e€



Radiometrické deskriptory zalozené na regionech

B Eulerovo Cislo (genus)
— rozdil poctu souvislych ¢asti objektu (Cerna barva) a poctu dér (bila barva)
— topologicky invariantni priznak objektu (neméni se s geometrickymi transformacemi)

E =oblasti-dér=1-1=0 E =oblasti- dér=1-3=-2

B Vektor tvaru

vV Vev

V Vev

— cyklicky posun prvkl vektoru = invariance na rotaci
— normalizace prvk( vektoru na hodnotu jedna = invariance na zménu méritka
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Radiometrické deskriptory zalozené na hranicich

B Popisuji metrické vlastnosti objektl vypocitané z rozlozeni hrani¢nich pixell objektu

B Hranice muze byt reprezentovana:

— implicitné ... seznam hranicnich pixelQ, bindrni obraz

— explicitné ... geometrické entity (Usecky, krivky, ...

B Zakladni hrani¢ni radiometrické deskriptory:

— retézovy (Freeman(v) kod

— Fouriérovy deskriptory

— B-spline deskriptory

)
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Radiometrické deskriptory zalozené na hranicich

d Retézovy (Freemandv) kéd
— popisuje hranici objektu retézcem symbolUl s uréenymi sméry
— Ctyri symboly pro 4-okoli nebo 8 symboll pro 8-okoli

B Hrani¢ni reprezentace tvaru pomoci retézového kddu ve 4-okoli:

Retézovy kad popisujici hranici objektu; 3-0-0-3-0-1-1-2-1-2-3-2

2

\

b Klasifikace = korelace retézového kddu nezndmého objektu s retézovym kdédem vzoru
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Radiometrické deskriptory zalozené na hranicich

B Hranicni reprezentace tvaru pomoci retézového kodu v 8-okoli:

Reté&zovy kad popisuijici hranici objektu:
0-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-4-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-4-3-4-3-6-7-7-7-7
6
pfedlcha cbrazu wzZorkovany obraz

B Délka hranice = délka retézového kodu

P V pripadé 8-okoli je tfeba diagonalni sméry (zde 1,3,5 a 7) normalizovat koeficientem \2
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Radiometrické deskriptory zalozené na hranicich

B Fouriérovy deskriptory:
—z obrazu hranice objektu je sestavena sekvence komplexnich Cisel

— souradnice x = realna cast, souradnice y = imaginérm’ Cast komplexniho Cisla

V Vev

— sekvence komplexnich C|seI se nazyva radlalnl funkce s(n):

s(n) =x(m) —x. +j- (M) —y), n=1.N

B Aplikaci FT na radialni funkci s(n) periodickou s 21 jsou ziskany spektrdlni koeficienty z(u):

Z(u)—N zs(n) e N , u=1.N

b Koeficienty z(u) ale nesplnuji poZzadavky nezavislosti priznaku
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Radiometrické deskriptory zalozené na hranicich

B Nezavislost na translaci:

— dana presnou segmentaci

B Nezavislost na rotaci:

— otoceni objektu v obrazu se projevi cyklickym posunem prvk( radialni funkce (souradnice hranice
objektu)

— posun prvk( radialni funkce se projevi zménou faze z(u) = amplituda z(stava beze zmény =
absolutni hodnoty z(u) jsou nezavislé na rotaci

P Nezavislost na zméné méritka:
— poutziti Fouriérovych deskriptor( F(u) odvozenych od spektralnich koeficientl z(u)
— invariance je zajisténa normalizaci stejnosmérnou slozkou z(1)

z(u)

F(U_2)=E,

I
N

.N
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Radiometrické deskriptory zalozené na hranicich

B B-spline deskriptory:
— hranice objektu je aproximovana po ¢astech spojitymi B-spline krivkami (nejcastéji tretiho stupné)

P Tvar kfivky je jednoznacné dan jejimi koeficienty P, (fidici body) a t; (vahy)

b Klasifikace = korelace koeficientli B-spline kfivek nezndmého objektu (P/, t°) s koeficienty B-spline kFivek
vzoru (PS5, t°)
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Fotometrické deskriptory

Fotometrické deskriptory pracuji s jasovymi hodnotami segmentovanych objekt(:

Primérnd jasova uroven objektu (€2):

Bmean = - z f(X,Y)
(x,y)eQ

=

Maximalni @ minimalni jasova uroven:

Bmax =max(f(x,y)), Bmin =min(f(xy), (xy)€Q)

Diference extrému jasové funkce:

Brange = Bmax — Bmin

Diference jasové urovné objektu (€2) a okoli (D):

Bdiff = Bmean(ﬂ) - Bmean(dh)
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Fotometrické deskriptory

B Fotometrické deskriptory pracuji s jasovymi hodnotami segmentovanych objekt(:

B Deskriptory histogramu:
— primérna hodnota H, ..,

— kontrast H,,,,

—energie Hyperqy

—entropie Heyopy
P Geometrické momenty:
— zakladnim,,

— centralizované p,,

— nhormované Voq

P Momentové invarianty:
— zakladni ¢, az ¢,

— komplexni vy,
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Fotometrické deskriptory — histogram

Histogram:
— histogram h(q) udava cetnost zastoupeni jasovych Urovni q v obrazu

— ve spojité oblasti se jedna o statistickou veli¢inu hustoty pravdépodobnosti p(q), udavajici
pravdépodobnost, ze nahodné vybrany pixel se vyznacuje prave jasovou urovni g

Deskriptory histogramu:

N
Prdmérnd hodnota: oo =%.2q.h(q)
q=1
1 N
Kontrast: Heon = N : Z(q - Hmean)2 -~h(q)

q=1

N
Energie: 1
8 Henergy = N ’ Z h(Q)Z
g=1

N
Entropie: 1
P Hentropy = . h(@) 1ogz h (4)
q=1



Fotometrické deskriptory — geometrické momenty

P Geometrické momenty:

— fotometrické deskriptory zalozené na regionech

— geometricky moment m,, fadu p+q obrazoveho segmentu s(x,y) je dan relaci:

Mpq = Z pryqs(x,y) :
Y X
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B Geometrickych momentu lze teoreticky sestavit nekonec¢né mnoho - fad momentu p+q neni omezen (u

vySSich radu se vyrazné projevuje Sum)

P Geometrické momenty nejsou samy o sobé invariantni na obecné afinni transformaci:

— kombinace translace, rotace a zmény méfritka

B Nezavislost na zméné méritka:
— vypocet v, normalizaci m,,

—normalizace pomoci momentu nultého radu mg, (soucet jasovych hodnot objektu)

Vpq =

Mpq
p+q

Moo 2

+1




Fotometrické deskriptory — geometrické momenty

B Nezavislost na translaci:

— presna segmentace + vypocet centralizovanych geometrickych momentd

VvV VeV

— vypocet (x,y,) pomoci geometrickych momentl nultého a prvniho stupné:

Xt =

vV Vev

Hpq = ZZ(X —x)P - (=) s(xy).
Y X

_ dy Xxx - S(x,y) _ My

Ly 2xs(x,y)

Moo

Yt =

_ Dy 2xy - s(,y) _ Mpq
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2y 2xS(x, )

Mmyg
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Fotometrické deskriptory — momentové invarianty

B Momentové invarianty:
— deskriptory slozené z geometrickych momentd
— sleduji potrebu nezavislosti na obecné afinni transformaci, zejména rotaci

— zdkladni sada sedmi momentovych invarianta (M.K.Hu — 1962):

@1 = U0 T Ho2-

®2 = (Ma0 — Mo2)* + 41t

@3 = (U30 — 3u12)° + Bzt — Hos)*-
@5 = (30 + t12)? + (U21 + Ho3)?-

@5 = (30 — 312) - (30 + H12) - [(Uz0 + H12)? — 3 - (a1 + 1o3)?] + Bliz1 — Ho3) - (a1 + tos) * [3 - (30 + 12)* — (U21 + Ho3)?]:

®6 = (20 — Moz) * [(M30 + M12)? — (a1 + 1o3)*] + 4uf1 - (Hzo + 112) - (U1 + Ho3)-

©7 = Biz1 — Hoz) - (3o + t12) - [(M30 + 112)* — 3+ (21 + Ho3)*] — (30 — 3ia2) - (a1 + tos) * [3 - (30 + H12)* — (U21 + Ho3)?].

P Invariance translace — dana segmentaci a centralizaci - pfevod m,, na p,

P Invariance méfitka — dana normalizaci - prevod m , na v,

 Invariance rotace — dana momentovymi invarianty - sestaveni ¢,




