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Extrakce priznaku

Segmentace = déleni obrazu na néjaké logické Casti
Dalsim krokem je popsani segmentovanych objektl kvili dalSimu strojovému zpracovani
Extrakce priznakii = detekce priznaki a jejich popis

Detekovanym priznakiim p¥irazujeme kvantitativni atributy

Déleni podle toho, na jaké Casti je aplikujeme
— hranice oblasti

— oblasti

— celé obrazy

m Deskriptory pFiznaki = zplsob, jakym popisujeme jednotlivé pfiznaky

m Mély by byt co nejméné citlivé na zmény parametri, jako jsou méfitko, translace,
osvétleni, thel, ...
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Co je priznak obrazu

P¥iznak intuitivné chapeme jako charakteristicky popis ,néceho*
»Néco" mize byt objekt, obraz nebo mnozina obrazli

Nejprve musime priznaky detekovat a pak je popsat

Napf. pfiznakem mizou byt rohy objektu

— Detekce = nalezeni rohi v oblasti
— Popis = pritazeni atributl témto ptiznakim, napf. jejich poloha vzhledem k ostatnim rohtim

Diky detekovanym pfiznaklim a jejich vlastnostem mizeme jednotlivé oblasti od sebe
odliSovat
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Co je priznak obrazu

m Jaké vlastnosti by mély priznaky mit v kontextu digitalniho zpracovani obrazu, abychom
je mohli pouzivat k rozliSovani objektl?

m Obecné vlastnosti:
— Mély by byt nezavislé na poloze, rotaci ¢i méfitku (otoleny Etverec, je stale Ctverec)
— Meély by byt nezavislé i na osvétleni, ¢i perspektivé

m Vétsinou se pred extrakci priznakl obraz normalizuje
Priklad

Jak bychom obraz upravili, abychom minimalizovali vliv vyraznych zmén osvétlenf, které
komplikuji detekci pfiznaki?

3/57



Co je priznak obrazu

Priklad
Jak bychom obraz upravili, abychom minimalizovali vliv vyraznych zmén osvétleni, které
komplikuji detekci pfiznakia?

m Napriklad vyrovnani nebo specifikace histogramu

m Nezavislost:
— invariantnost = pokud se hodnota deskriptoru po aplikaci transformaci neméni
— kovariantnost = pokud se jeho hodnota méni stejnym zptsobem jako transformovany objekt

Priklad
Je plocha epileptické oblasti invariantni ¢i kovariantni viici translaci, rotaci a zméné
méritka?
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Co je priznak obrazu

V praxi se kovariantni deskriptory pfevadi na invariantni pomoci vhodné normalizace

m Dalsi déleni:

— lokalni priznaky = vztahuji se k prvku mnoziny
— globalni priznaky = popisuji celou mnozinu

Deskriptory vétsSinou pfimo nepouziva Cloveék, ale slouzi jako vstupy do slozitéjsich tloh
Napftiklad registrace, rozpoznavani objektd, hledani vzorl a pod.

Deskriptory organizujeme do tzv. pfiznakovych vektori (feature vector) (matice 1 X n
nebo n x 1), slozky jsou jednotlivé deskriptory

Jednoduchym piikladem je RGB obraz (kazdy pixel je reprezentovan 3 hodnotami)

Pokud pouzijeme barvu jako pfiznak, oblast v RGB obraze lze reprezentovat jako
mnozinu bod( v trojrozmérném prostoru

P¥i pouziti n deskriptor vznikd n-rozmérny pfiznakovy prostor
Mnozina pfiznakovych vektorli = ,mracno” bodl v n-rozmérném eukleidovském
prostoru
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Co je priznak obrazu

m Déleni podle toho, co popisuji:
— priznaky hranic
— priznaky oblasti
— priznaky celych obrazi

m nékteré priznaky se daji pouzit v riiznych kontextech
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Predzpracovani hranic

m Segmentace vraci pixely, které lezi na hranicich nebo které tvofi néjakou oblast
m Rizné pristupy k predzpracovani hranic

— Sledovani hranic (trasovani)

— Aproximace hranic

— Podpisy

— ajiné
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Sledovani hranice (trasovani)

Nékteré deskriptory vyzaduji sekvenci bodi, které tvofi hranici

Nékdy chceme, aby body popisujici hranici oblasti byly usporadany ve sméru hodinovych
ruci¢ek (nékdy proti)

Ptedstavime algoritmus, ktery vytvori usporddanou posloupnost bodd, které tvori hranici
Predpoklad:

— Pracujeme s binarnimi obrazy, kde body objektu maji hodnotu 1, pozadi 0
— Okraje obrazu jsou 0 (aby objekt nesplyval s okrajem)

Pokud by obraz obsahoval vice oblasti, kazdou zpracovavame zvlast
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Sledovani hranice (trasovani)

m Algoritmus

Pocatecni bod by je nejvyse a nejvice vlevo lezici bod v obraze s hodnotou 1
Oznaéme ¢ jako jeho zadpadniho souseda (tento bod je vZdy bodem pozadi)
Zkouméame 8-sousedstvi bodu by, pocinaje bodem ¢y a postupujeme ve sméru hodinovych
rucicek
Oznaéme b; prvni sousedni bod s hodnotou 1 a ¢; bod bezprostfedné predchazejici bodu by
Ulozime si polohu bodu by pro pouziti v kroku 5

Polozime b= by a c = ¢

Oznadime 8-sousedstvi bodu b, pocinaje bodem ¢ a postupné ve sméru hodinovych rucicek,
jako ny,ny, ..., ng
Najdeme prvni sousedni bod s hodnotou 1 a oznac¢im ho ng

Nastavime b=n, a ¢ = nx_1

@ Opakujeme kroky 3 a 4, dokud neplati b = by
Posloupnost bod( b, nalezend po ukonceni algoritmu, tvofi usporadanou mnozinu bodi
hranice
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Sledovani hranice (trasovani)

|- ‘N ‘3 |
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m Bod c v kroku 4 je vZdy bodem pozadi, protoze ny je prvni nalezeny bod s hodnotou 1
pri priichodu ve sméru hodinovych rucicek

m Tento algoritmus je zndm jako Mooreiiv algoritmus sledovani hranice

m Algoritmus pracuje jak pro hranice, ale i pro celé oblasti

m Vracena hranice je vétSinou jednopixelova

Priklad

Jak bychom ziskali hranici diry uvnitf oblasti?

Priklad
Da se tento algoritmus formulovat i pro hranici tvorenou body proti sméru hodinovych
rucicek?
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Sledovani hranice (trasovani)

Priklad

Jak bychom ziskali hranici diry uvnitf oblasti?

m Extrahujeme diry, nastavime jim hodnotu 1 a najdeme pro né hranici

Priklad
D3 se tento algoritmus formulovat i pro hranici tvorenou body proti sméru hodinovych
rucicek?

m Ano
m Jednodussi je ale pouzit tuto variantu a obratit pofadi posloupnosti bodi
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Sledovani hranice (trasovani)

Priklad

Vyzkousejte si sami vytvorit hranici nasledujicich objekti.
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Retézové kody

Reprezentace hranice pomoci spojité posloupnosti tGsecek
Usecky maji zadanou délku a smér

Predpokladame, ze hranice jsou uzavfené a jednoduché (neprotinaji se)

Rizné pristupy:
— Freemanovy kédy (Freeman chain codes)
— Sklonové Yetézové kédy (Slope chain codes)
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Retézové kody
Freemanovy fetézové kédy

m Obvykle zalozeno na 4- nebo 8-sousednosti segmenti

m Smér kazdého segmentu je kdédovan Ciselné

1 2

m Posloupnost téchto kédi tvori Freemanitiv kod
m Digitalni obrazy jsou obvykle vzorkovany v pravidelné mzizce se stejnym rozestupem

v osach x ay
m K&d tvorime sledovanim hranice (napf. ve sméru hodinovych rucicek) a pritazeni sméru

segmentdim spojujicim sousedni pixely
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Retézové kody
Freemanovy fetézové kédy

1 2

T 3 1
2 0 4 0
l 5 7

Priklad

Jak by vypadal Freemaniv kéd pro nasledujici obrazek?
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Retézové kady
Freemanovy fetézové kody
m Bézné nepouzivdme takto detailni reprezentaci
— vysledny kéd je dlouhy
— drobné nepravidelnosti zpiisobené Sumem, nebo nepfesnou segmentaci vedou ke zménam kddu
nesouvisejici s tvarem objektu
m Ptevzorkujeme hranici pomoci hrubsi mtizky (jeji velikost zavisi na konkrétni aplikaci
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Priklad
Jak by vypadal Freemaniv kéd 3. obrazku?
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Retézové kady

Freemanovy fretézové kddy

m Dosud jsme zacinali v levém hornim rohu

m Konkrétni kéd zavisi na volbé pocatecniho bodu

m To odstranime normalizaci, kdy kéd povazujeme za cyklickou posloupnost a zvolime
takovy pocatek, aby vysledné Cislo mélo nejmensi hodnotu

= Normalizaci mizeme provést i ve smyslu rotace (hly posouvaji &isla kédujici sméry)

Priklad
Jak by vypadal Freemaniv kéd nasledujiciho obrazku, ktery vznikl rotaci obrazku
z predchoziho ptikladu o 90 stupni?

€ ©
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Retézové kody

Freemanovy fetézové kédy

Priklad

Jak by vypadal Freemaniv kéd nasledujiciho obrazku, ktery vznikl rotaci obrazku
z predchoziho prikladu o 90 stupna?

= Normalizaci mizeme provést i ve smyslu rotace (Ghly posouvaji &isla kédujici sméry)
m Misto kédu smérii budeme brat derivaci (1 rozdil)
m Rozdil = pocet zmén sméru

Priklad
Predpokladejme, ze madme kéd 1 01 0 3 3 2 2 (u 4-sousednosti). Jak by vypadal kéd
rozdila?

18/57



Retézové kody
Freemanovy fetézové kédy

Priklad
Predpokladejme, ze madme kéd 1 01 0 3 3 2 2 (u 4-sousednosti). Jak by vypadal kéd
rozdila?
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m Normalizace ve smyslu zmény mé¥itka je realizovana zménou vzorkovaci mtizky
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Retézové kady
Sklonové fetézové kody

m U Freemanova kédu potfebujeme prevzorkovat obrazky, abychom odstranili drobné
variace

m Prevzorkovani = namapovani bodi plvodni hranice na nejblizsi body ové m¥izky
m Alternativou jsou sklonové retézové kody

Bereme linie stejné délky a omotavame je okolo hranice tak, aby se koncové body linif
dotykaly kFivky

Kéd definujeme jako zmény sméru jednotlivych linii
Tuto zménu normalizujeme na spojity interval < —1,1 >

Potfebujeme definovat délku segmentu

Sklonové kody jsou nezavislé na rotaci o libovolny thel (u Freemanovych kédii to bylo
jen o Ghly 45, respektive 90 stupni)

m Je nezavisly na pozici (translaci)

m Zménou délky segmentu mlizeme zajistit nezavislost na zméné méritka
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Retézové kody

Sklonové fetézové kody

m U Freemanova kédu potrebujeme prevzorkovat obrazky, abychom odstranili drobné
variace

m Prevzorkovani = namapovani bodl plivodni hranice na nejblizsi body ové mrizky

m Alternativou jsou sklonové fetézové kody

m Bereme linie stejné délky a omotavame je okolo hranice tak, aby se koncové body linii
dotykaly kfivky

m Kod definujeme jako zmény sméru jednotlivych linii

m Tuto zménu normalizujeme na spojity interval < —1,1 >
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Retézové kady
Sklonové fetézové kody

m Potfebujeme definovat délku segmentu

m Sklonové kédy jsou nezavislé na rotaci o libovolny thel (u Freemanovych kédii to bylo
jen o dhly 45, respektive 90 stupni)

m Je nezavisly na pozici (translaci)

m Zménou délky segmentu mizeme zajistit nezavislost na zméné méritka
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Retézové kady
Sklonové fetézové kddy
m Postup
— Mame kivku (hranici), zvolime délku segmentu
— Specifikujeme pocateéni bod a do né&j umistime jeden konec segmentu
— Najdeme druhy konec tak, aby se dotykal kfivky a ten se stane pocCatkem dalSiho segmentu
— Jakmile mame segment (oba konce) najdeme thel
Pozitivni zména je mapovana na < 0,1)
Negativni na (—1,0 >
—1 a 1 urcuji stejny smér jako O proto je nepouzivdme

segment
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Retézové kady
Sklonové fetézové kody

m Délka kédu je dana presnosti
m Pokud mame presnost 0.1, tak mame 19 riiznych symboli

m Koncovy bod kfivky, nemusi byt koncovym bodem posledniho segmentu, ten proto
zkracujeme
Priklad

Mame krivku, na kterou aplikujeme operaci zrcadleni. Jak se zméni kéd?
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Aproximace okraje

m Kazdy okraj je mozné s jistou mirou presnosti aproximovat polygonem

V pripadé, Ze pocet segmentl odpovidd poctu bodl hranice jedna se o presny popis
Cilem aproximace je najit polygon s rozumné malym mnozstvim segmenti, ktery
zachycuje podstatu tvaru

Tento dkol neni trividlni a mize vést k casové narocnému iterativnimu procesu
Jednim z pfistupd je vyuziti principu minimum perimeter polygon (MPP)

Okraj prekryjeme sousedicimi burikami

Tento okraj zmensime tak, aby byl uzavfen v bunkach, ale prochazel vrcholy téchto
bunék
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Aproximace okraje

m Velikost bunék ovliviiuje pfesnost aproximace

m Kdyz se podividme na objekt, ktery dostaneme, kazdy vrchol polygonu pfedstavuje
konvexni/konkavni Gsek

Priklad
Na prikladu vyse urcete, které vrcholy patii ke konkavnim respektive konvexnimu Gseku.
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Aproximace okraje

o ¢

m konvexni, konkavni

m Podivejte se na polohu konvexnich a konkavnich bodi v ramci bunék
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Aproximace okraje

m Mnoziné bunék fikame cellular complex

m Vezmeme vrcholy uvnitf bunék, uréime, zda patfi konvexnimu, respektive konkavnimu
dseku (konkavni oranzové)

|
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Aproximace okraje

m Polygon tvofi konvexni vrcholy (oznaéme je W) a u konkavnich vrcholi vezmeme jejich
protilehlé vrcholy (ozname je B) viz nize

]

m Ne vSechny vrcholy vsak tvori MPP

Priklad
MiZeme urcit, zda bude nejhorngjsi levy vrchol vzdy konvexni nebo konkavni? Proc?
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Aproximace okraje

m Nejhornéjsi levy vrchol bude vzdy konvexni

Priklad

Jak urcime, zda je vrchol konvexni nebo konkavni?
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Aproximace okraje

Priklad

Jak ur¢ime, zda je vrchol konvexni nebo konkavni?

m Vezmeme tii vrcholy a, b a ¢

ax ay 1
A= b b, 1
& ¢ 1

® MiZzeme urcit z determinantu
det(A) > 0 sekvence vrcholii je proti sméru hodinovych ruci¢ek (pozitivni strana)
det(A) = 0 kolinearni vrcholy
det(A) < 0 sekvence po sméru hodinovych ruci¢ek

m Z toho, zda jsou po nebo proti sméru hodinovych ruci¢ek dokazeme urcit, zda je b
konvexni, nebo konkavni

Priklad

Jak?
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Aproximace okraje

Priklad

Jak uréime, zda je vrchol konvexni nebo konkavni?

m Vezmeme tfi vrcholy a, b a ¢

ax a, 1
A=1bc b, 1
& ¢ 1

m MiZeme urcit z determinantu
det(A) > 0 sekvence vrcholi je proti sméru hodinovych rucicek (b lezi na kladné strané
primky ac)
det(A) = 0 kolinedrni vrcholy
det(A) < 0 sekvence po sméru hodinovych ruci¢ek (b lezi na zdporné strané primky ac)
m Z toho, zda jsou po nebo proti sméru hodinovych ruci¢ek dokazeme urcit, zda je b
konvexni, nebo konkavni

Priklad
Jak?
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Aproximace okraje

Priklad
Jak?
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Aproximace okraje
MPP algoritmus

Vytvofime seznam trojic obsahujicich

— oznadeni vrcholu (napf. Vg, Vi,...)

— souradnice vrcholu

— prvek uréujici, zda je vrchol typu W nebo B

= Konkavni vrcholy jsou zrcadleny, vrcholy jsou sekvenéné usporadany (proti sméru
hodinovych rucicek) a prvni prvek je nejhornéjsi levy prvek (vime, Ze je W)

Tento vrchol oznadéime Vg

Algoritmus pouziva dva ,prohledavaci” body (crawlery)

— Bily crawler Cyy — pohybuje se po konvexnich vrcholech W
— Modry crawler Cg — pohybuje se po konkavnich vrcholech B

m Tyto dva body, posledni nalezeny vrchol MPP a aktualné zkoumany vrchol jsou vse, co
je potreba k implementaci algoritmu
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Aproximace okraje
MPP algoritmus

m Nastavime Cyy = Cg = W

m Oznadime V; posledni nalezeny vrchol MPP a V) aktudlné zkoumany vrchol

m Mezi V|, Vi a obéma crawlery mohou nastat tfi situace:

(a) Vi lezi na kladné strané pfimky urcené dvojici bodd (V, Cw), tj. sgn(Vy, Cw, Vi) >0

(b) Vi lezi na zaporné strané primky (Vi, Cw) nebo je s ni kolinearni, tj. sgn(V¢, Cw, Vi) <0, a
soucasné lezi na kladné strané p¥imky (Vy, Cg) nebo je s ni kolinearni, tj. sgn(V,, Cg, Vi) > 0

(c) Vi lezi na zéporné strané primky (Vi, Cg), tj. sgn(Vy, Cg, Vi) < 0

V ptipadé (a) dalsim vrcholem MPP je Cy a polozime V| = Cy

Nastavime Cy = Cg = V| a pokracujeme dalSim vrcholem za novym V;

Pokud nastane pfipad (b), Vi se stava kandidatem na vrchol MPP.

Pokud je Vi konvexni (tj. W-vrchol), nastavime Cy = V, jinak nastavime Cg = V.

Poté pokracujeme dalSim vrcholem v seznamu

Pokud nastane pfipad (c), dal$im vrcholem MPP je Cg a polozime V| = Cg

Nastavime Cyy = Cg = V, a pokracujeme dal$im vrcholem za novym V,

Algoritmus konci, jakmile se opét dostane k prvnimu vrcholu

Vrcholy V, nalezené algoritmem tvofi vrcholy MPP
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Aproximace okraje
MPP algoritmus

Bunky B a W vrcholy MPP
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Aproximace okraje
MPP algoritmus
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Signatura

m Signatura = jednorozmérna funkéni reprezentace dvourozmérné hranice

m Je mozné ji vytvorit rlznymi zplsoby

vvev

m Jednim z nejjednodussich je vykreslit vzdalenost od tézisté k hranici jako funkci Ghlu

300 350 400
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Signatura

Jednorozmérné funkce jsou snazsi na popis, nez dvourozmérna informace
Zmény velikosti objektu vedou ke zménam amplitudy funkce
Provadi se normalizace aby rozsah hodnot byl vzdy [0, 1]

Problém je, pokud se objevuje Sum, pak normalizace nemusi vyjit spravné

Robustnéjsi (ale vypocletné naroénéjsi) pristup spociva v déleni kazdého vzorku

rozptylem signatury

za predpokladu, ze rozptyl neni nulovy nebo pfilis maly

m Dalsi mozné signatury:

— Podél hranice a pro kazdy bod zaznamendme (hel mezi te¢nou k hranici v daném bodé a
referenéni pfimkou

— Hustotni funkce sklonu, coz je histogram hodnot hli tecen
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Skelety, medialni osy a distan¢ni transformace

Podobné jako hranice souviseji s tvarem oblasti i skelety

Skelet oblasti je mnozina bodii v oblasti, které jsou stejné vzdalené od jeji hranice

Oblast redukujeme na strom nebo graf pomoci jejiho skeletu

Jak ziskat skelet:

— postupnym ztenCovanim oblasti (napf. pomoci morfologické eroze)

— vypocltem medialni osy oblasti pomoci efektivni implementace transformace medialni osy
(MAT)

.

L

Skeletonizace pomoci morfologie
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Skelety, medialni osy a distan¢ni transformace
MAT

MAT oblasti R s hranici B
Pro kazdy bod p € R najdeme jeho nejblizsi bod v B

Pokud mé p vice nez jednoho takového nejblizsiho souseda, patfi do medialni osy oblasti
R

»Nejbliz§i* soused (a tedy i vyslednd MAT) zavisi na zvolené metrice vzdalenosti

Potfebujeme stanovit vzdalenosti kazdého vnitiniho bodu ke vSsem bodim hranice
(nepraktické)

Vyuzivame distancni transformaci

Distancni transformace oblasti popfedi (nenulovych pixell) v pozadi nul je definovana
jako vzdalenost kazdého pixelu k nejblizSimu nenulovému pixelu

Nas ale zajima vzdélenost k hranici (nulovym bodim) — poéitdme distanéni
transformaci k dopliku

MAT skelet odpovida hiebeni distan¢ni transformace (tj. mnoziné lokalnich maxim)
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Distanéni transformace MAT
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Deskriptory hranic

Vv /s

m Délka hranice — jeden z nejjednodussich deskriptort

m Aproximace délky = pocet pixeld tvorici hranici

m K¥ivka reprezentovana retézovym kédem s jednotkovym krokem = soucet poctu
horizontalnich a vertikalnich segmentii plus /2 krat pocet diagonalnich segmentti

m Hranice reprezentovana polygonalni kiivkou = soucet délek jednotlivych segmenti

m Pramér hranice B: diameter(B) = max; j D(pj, pj),
D metrika vzdalenosti
pi, pj jsou body na hranici

Délka hranice (pocet pixelii hranice): 1728
Délka hranice (fetézovy kéd): 1966

Primér hranice: 553.7
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Deskriptory hranic

m Primér + orientace Gsecky spojujici tyto dva krajni body ((x1,y1) a (x2,y2)) = hlavni
osa (nebo nejdelsi tétiva)

Délka hlavni osy: délka = \/(XQ —x1)?2 + (y2 — y1)?

= Uhel hlavni osy: dhel = tan~1 (1222

Délka hlavni osy: 553.7
Uhel hlavni osy: -44.34 stupili
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Deskriptory hranic

m Vedlejsi osa (nejdelsi kolma tétiva) = pfimka kolma k hlavni ose, jejiz délka je takova,
Ze obdélnik prochazejici ctyfmi krajnimi prisecCiky hranice s obéma osami zcela obsahuje
danou hranici

m Tomuto obdéIniku fikdme bounding box (ohraniCujici obdélnik)

m Pomér délek hlavni a vedlejsi osy = excentricita hranice

m Délka vedlejsi osy: 387.97
m Excentricita: 1.4272
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Deskriptory hranic

Zak¥iveni hranice = rychlost zmény sklonu

U digitalni hranice je to tézké uréit (jsou lokalné ,zubaté")

N 4

Ve sméru hodinovych rucicek je vrchol p konvexni, pokud zména sklonu v tomto bodé je
nezaporna; jinak je konkavni

MUzeme zavadét intervaly skloni — téméf primkovy (10°), roh (90° 4 30°) a jiné
Deskriptory zalozené na zménach sklonu = Sklonovy fetézovy kod (SCC)

Tortuozita = mira ,krouceni* kivky

P¥i pouziti SCC = soucet absolutnich hodnot prvkil fetézového kddu

t=>011ai

46/57



Pocet segmenti 30 60
Délka segmentu 56.5490 29.3415
Tortuozita 393.1510 1857.5683

Priklad

Jak by vypadala Tourtuozita Ctverce?
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Deskriptory hranic

Tvarova disla

m Hranice reprezentované Freemanovym fetézovym kédem, zalozenym na 4-smérovém
kédu

m Prvni diference s nejmensi moznou hodnotou

m Réad n tvarového &isla je definovan jako pocet &islic v jeho zéapisu

m Pro uzavienou hranici je n sudé a jeho hodnota omezuje pocet moznych riiznych tvari

Rad 4 6 8 8 8
Retézovy k. 0321 00321 00332211 03032211 00032221

Rozdil 3333 303303 30303030 33133030 30033003
Tvarové¢. 3333 033033 03030303 03033133 00330033
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Deskriptory hranic

Tvarova disla

Prvni diference 4-smérového fetézového kddu je invariantni viéi rotaci (po nasobcich
90°)

Kédovana hranice obecné zavisi na orientaci mfizky

Zavislost |ze odstranit zarovnanim mfizky fetézového kédu s bounding boxem

Pro zvoleny Fad tvaru hledame obdélnik ¥adu n, jehoz excentricita co nejlépe odpovida
excentricité zakladniho obdélniku

Tento novy obdélnik pouZzijeme k urceni velikosti mrizky

Pro n = 12 maji vSechny obdélniky Fadu 12 (tj. s obvodem 12) rozméry 2 x 4,3 x 3 a
1x5

Pokud excentricita obdélniku 2 x 4 nejlépe odpovida excentricité zakladniho obdélniku
dané hranice, vytvorime mtizku 2 x 4

Tento postup vede k tomu, Ze ¥ad mize byt ve vysledku vyssi, v tom pripadé snizime n a

postup opakujeme

Rad je vzdy sudy
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Bounding box M¥izka Tvar

n=12
Freemaniv k6d: 003032212
1. difference: 031330312
Tvarové Cislo: 031203133
Priklad
Jaky je rad tvarového cisla?
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Deskriptory hranic

Fourierovy deskriptory

P¥i priichodu hranice (nap¥. proti sméru hodinovych ruci¢ek) od dostaneme posloupnost
bodii (xo,y0), (X1, ¥1), (x2,¥2), - - -, (XKk—1, Yk —1)

Muzeme zavést funkce x(k) = xx a y(k) = y«

Hranice: s(k) = [x(k),y(k)], k=10,1,2,...,K —1

Soutadnice miizeme chépat jako komplexni &isla s(k) = x(k) + jy(k)

Osa x odpovida redlné Casti a osa y imaginarni Casti komplexni posloupnosti

Hranice se nemélni, ale prevadime problém z 2D na 1D popis

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) posloupnosti s(k) je

o) = S s(k)e 2mekIK

b=01,2,...,K—1

Komplexni koeficienty a(u) se nazyvaji Fourierovy deskriptory hranice
Inverzni transformace rekonstruuje s(k):

(k) = & S13 a(u)el2mok/K

k=0,1,2,..., K—1
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Deskriptory hranic

Fourierovy deskriptory

m Pokud pouzijeme vSechny koeficienty — presna hranice

m Pokud pouzijeme pouze prvnich P koeficientl (a ostatni poloZime rovny nule),
dostaneme aproximaci
8(k) = % Y=g a(u)elmuk/K

m Pocet bodi hranice ziistava K, ale pro rekonstrukci kazdého bodu se pouzivd méné clend

m Kvili periodicité DFT je nutné transformaci pred filtraci centrovat nasobenim (—1)* a
po inverzi tento krok zrusit

m Z divodu symetrie musi byt pocet bodi hranice i pocet odstranénych koeficientii sudy
(koeficienty se nuluji symetricky na obou koncich spektra)

Priklad

Jak odstranime vysokofrekvencni koeficienty?

m Cim méné bude P, tim ztratime vice detaild
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Deskriptory hranic

Fourierovy deskriptory

et atad

Original = 256 =128

~~ A
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Deskriptory hranic

Fourierovy deskriptory

m Neékolik malo Fourierovych deskriptorli postacuje k zachyceni podstaty tvaru hranice

m Mizeme je pouzit jako pFiznakovy vektor

m Deskriptory by mély byt co nejméné citlivé na translaci, rotaci a zménu méfitka, a také
na volbu pocatecniho bodu

m Fourierovy deskriptory nejsou viici témto transformacim ptimo invariantni

m Jejich vliv |ze vyjadrit jednoduchymi transformacemi koeficienti

m Napt. rotace o ¢ odpovida nasobeni kazdého bodu faktorem e/¥
s(k)e?
ar(u) = a(u)e¥

Transformace Hranice Fouriertiv Deskriptor
Identita s(k) a(u)

Rotace s (k) = s(k)e/? a-(u) = a(u)e?
Posunuti se(k) = s(k) + Ay | ar(u) = a(u) + Ay, 0(u)
Zména méfitka ss(k) = as(k) as(u) = aa(v)
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Deskriptory hranic

Statistické momenty

Jednorozmérné reprezentace dvourozmérnych hranic

Napfiklad signatura, je diskrétni funkce g(r) jedné proménné r

Amplitudu funkce g budeme povazovat za diskrétni nahodnou proménnou z
Vytvofime histogram amplitud p(z), i =0,1,2,...,A— 1 (pokud ho normalizujeme,
dostaneme pravdépodobnost vyskytu hodnoty)

A je pocet diskrétnich Grovni amplitudy

n-ty moment proménné z vzhledem k jejimu priiméru je

mn(2) = 315 (zi — m)"p(z:)

m =1 zip(z)

m je stredni hodnota (primér) proménné z a my je jeji rozptyl

Obecné postacuje nékolik prvnich momenti k rozliseni signatur odpovidajicich zfetelné
odlisnym tvarim
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mn(z)

‘

Obrazek

l 2
17.3862  40.0576

: 4
-76.9283 3676

Signattura
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Deskriptory hranic

Statistické momenty

m Alternativa: normalizace plochy pod k¥ivkou g(r) a chépat ji jako histogram
m g(r;) = pravdépodobnost vyskytu hodnoty r; (r je proménna nahodna veli¢ina)
= Momenty:

ma(r) = 315N — m)"g (),

m= 31" rig(n)

K je pocet bodl na hranici
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