REPREZENTACIA A POPIS

Toto je faza medzi segmenticiou a rozpoznavanim, pricom popis slazi ako vstup pre
rozpoznavacie algoritmy.

Reprezentdcia segmentovanej oblasti vyzaduje volbu, ¢i to urobit a) externou
charakteristikou, t.j. hranicou b) internou charakteristikou, t.j. obrazovymi bodmi, ktoré
oblast’ tvoria. Pocitacu nestaCi len reprezentacia, potrebuje aj popis zalozeny na
zvolenej reprezentacii. Externt reprezentaciu vyberame, ak kladieme doraz na tvarové
charakteristiky, internu reprezentaciu, ak doraz kladieme na charakteristiky odrazivosti,
ako napr. farbu alebo textaru.

Metody popisu tvaru sa delia podl'a nasledovnych kritérii:

= vstupna reprezentacia: hranica alebo oblast’

= schopnost’ rekonstrukcie objektu — €i z popisu tvaru mozno zrekonstruovat’
objekt a do akej miery

= schopnost’ urcit’ neuplné tvary — pri zakrytych objektoch

* Jokalny/globalny charakter popisu — globalne vyzaduju uplnt informaciu,
lokalne pracuju aj s ¢iastocnou informéciou

* matematické alebo heuristické techniky — matematické st napr. Fourierove
popisy a prikladom heuristickej techniky je pozdiZnost'.

= Statistické alebo syntaktické popisy — suvisi s vol'bou rozpoznavacieho
algoritmu

* robustnost popisu - vzhladom na posunutie, otocCenie, Skalové
transformacie a vzhl'adom na rozliSenie obrazu.

Tvar sa mdze vyrazne menit' podla rozliSenia obrazu. Hranica urend pri vysokom
rozliSeni moéze byt ovplyvnend Sumom, pri nizSom rozliSeni sa malé detaily stracaju.
Tradi¢né popisy tvaru sa menia nespojito v zavislosti od rozliSenia. Pristup zaloZeny na
Skalovani sa snazi ziskat’ spojité popisy tvaru pre spojité zmeny v rozliseni.
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Figure 6.2:  (a) Original image 640 x 480. (b) Contours of a. (c) Original image 160 x
120. (d) Contours of c. (e) Original image 64 x 48. (f) Contours of e.

Sposoby reprezentacie tvaru

1) Retazcové kody popisuju objekt postupnostou ciarovych segmentov jednotkovej
dizky s danou orientaciou (nazyvaji sa aj Freemanove kody). Ak sa maji retazcové
kody pouzit’ pri matchingu, musia byt’ nezavislé od volby prvého bodu v postupnosti.
Jedna moznost’ je zobrat’ taky bod, pri ktorom ret'azec reprezentuje najmensie Cislo so
zakladom 4. Druhd moznost’ je urobit’ odvodeny kod, ktory reprezentuje relativne
zmeny o 90° (alebo 45°) proti smeru hodinovych ruciciek.
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Figure 6.6: Chain code in 4-connectivity, and its deriwative. Code: 3, 0, 0, 3, 0, 1, 1, 2, 1,
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Figure 8.2 (a) Digital boundary with resampling grid superimposed; (b) resuit of resamplin g5

(¢) 4-directional chain code; (d) 8-directional chain code.

2) Polygonalne aproximacie

- Kazdu digitalnu hranicu mozno aproximovat polynémom s I'ubovol'nou presnostou.
Snazime sa zachovat’ tvar s ¢o najmenSim poctom polygoénovych segmentov.

- Jedna moznost’ je najst’ polygon s najmensim polomerom (ako ked natiahneme gumu
v priestore medzi dvoma stenami).
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Figure 8.3 (a) Object boundary enclosed by cells; (b) minimum perimeter polygon.

Druh4 moznost’ je spdjat’ body pozdl% hranice, kym $tvorec chyby usecky preloZene;
doteraz zoskupenymi bodmi vytvorenej a skuto¢nej hranice nepresiahne nejaky prah.

Figure 6.12: Tolerance interval.

Tretia moznost’ je delit’ hranicu na segmenty, kym sa nedosiahne nejaké kritérium
(napr. najdlhsia kolmica zo segmentu ku skuto¢nej hranici nie je menSia ako nejaky
prah).

Figure 6.13: Recursive boundary splitting.
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Figure 8{1 (a) Orig_,rir_:al boundary; (b) boundary divided into segments based on distance
computations; (c) joining of vertices; (d) resulting polygon.

3) Signatury

- Signatira je jednorozmernd reprezentdcia hranice a moZno ju ziskat napr. ako
vzdialenost’ od centroidu oblasti ku krajnici ako funkciu uhla, ¢im sa zredukuje rozmer
reprezentacie z 2D na 1D.
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Figure 8.5 Two simple boundary shapes and their corresponding distance-versus-angle sig-

?;;;;fls) In (a) r() is constant, while in (b) r(6) = A sec 6. (From Fu, Gonzalez, and Lee

4) Segmenty hranice

- Rozlozit’ hranicu na segmenty je vzdy uzito¢né. Na to je mozné vyuzit konvexnu
obalku H oblasti S a oblasti, ktoré sa nazyvaji konvexné deficiencie D = H — S.
Segmenty ziskame tak, ze oznacime miesta, kde pri prechadzani hranice zac¢ina D alebo
kde kon¢i. Pri takomto pristupe sa méze vzhl'adom na Sum, digitalizaciu apod. objavit’
vela drobnych casti v D, ktoré sa neodstraiiuju dodatoénym spracovanim, ale
predspracovanim spocivajicom vo vyhladeni hranice.
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Figure 8.6 (a) A region (5) and its convex deficiency (shaded); (b) partitioned boundary.

5) Kostra oblasti

- Dolezitym pristupom pri reprezentovani Struktary oblasti je redukovat’ ju na graf. To
mobzeme dosiahnut’, ak ziskame kostru. T4 sa definuje cez transformaciu stredovej osi
nasledovne: nech oblast’ R ma hranicu B. Pre kazdy bod v R ur¢ime najblizsiecho suseda
v B. Ak bod ma viac ako jedného takého suseda, hovorime ze patri do stredovej osi
(kostry) oblasti R.
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Figure 8.7 Medial axes of three simple regions.

- Kostru mozno ziskat’ algoritmami stenSovania oblasti.
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Figure 8.10 (a) Result of step | of the thinning algorithm during the first iteration through
a region; (b) result of step 2; (c) final result. (From Zhang and Suen [1984].)



Figure 8.11  Another example of thinning. (From Zhang and Suen [1984].)

Popisy hranice

Hranice musia byt’ vyjadrené v nejakej matematickej forme. Mo6Ze to byt kartezidnska,
polarna alebo tangencidlna reprezentacia. Pri prvej sa poloha bodu hranice udéava
dvojicou navzdjom kolmych suradnic, pri druhej uhlom a vzdialenost'ou a pri tretej
forme tangencialnym smerom (X, ), kde X, st body hranice s dizkou n.
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x
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Figure 6.5: Co-ordinate systems: (a) rectangular (Cartesian); (b) polar; (c) tangential.

Jednoduché geometrické popisy hranice su zalozené na geometrickych vlastnostiach
popisovanej oblasti, napr.

« dizky hranice
* zakrivenie

diZka hranice je elementdrna vlastnost’, ktord sa da l'ahko urcit’ z retazcového kodu,
alebo zRL kodu alebo tiez zkvadrantového stromu. Poziva sa vonkajSia alebo
roz§irend hranica, namiesto vnutornej hranice.

zakrivenie v spojitom pripade sa definuje ako podiel zmeny smeru. V diskrétnom
pripade sa urcuje ako pomer medzi po¢tom bodov hranice a po¢tom bodov, v ktorych



sa hranica vyrazne meni (¢im je tento podiel nizSi, tym je hranica rovnejsia).
Algoritmus je zaloZzeny na urCovani uhla medzi c¢iarovymi segmentami, ktoré
pozostavaji z b bodov na obe strany od hodnoteného pixla, priCom uhly nemusime
urcovat’ numericky, sta¢i relativna poloha segmentov.

Figure 6.7: Curvature.

- Fourierove popisy tvaru mozno pouzit’ na uzavreté¢ krivky, ktorych stradnice mézu
byt povazované za periodické signaly. Postupujeme proti smeru hodinovych ruciciek
konstantnou rychlost'ou tak, aby sme precestovali celi hranicu za 2n. Ak body hranice
maju stradnice (X,,Y,),(X;, Y, )see-s(Xy_1> Yn_1)» POtom ich mozno vyjadrit’ v tvare
X(k)=x, a y(k)=y,.Hranicu = potom mozno vyjadrit ako  postupnost
s(k) = [X(k), y(k)], prek =0, 1,2, ..., N — 1. Kazda dvojica suradnic moze byt’ chapana
ako komplexné cislo s(k)=x(k)+iy(k) . Tato reprezenticia prevadza 2D zapis
hranice na 1D. Ak urobime Fourierovu transformaciu

N-1

a(u) = ﬁZS(k)exp[—nﬂuk/N],
k=0

tak koeficienty a(u) sa nazyvaji Fourierove popisy tvaru. Inverznou transformaciou
ziskame S(k) a ak namiesto vSetkych koeficientov a(u) zoberieme len prvych M, dostaneme

aproximaciu S(k).
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Figure 8.15  Examples of reconstructions from Fourier descriptors for various values of M.

- Strukturalny popis - rozdelenie hranice na &asti konstantného zakrivenia — napr. na
kruhové, eliptické, parabolické, priame, pricom segmenty st ako primitiva pre
syntaktické rozpoznéavanie

a b
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Figure 6.14: Structural description of chromosomes by a chain of boundary segments, code
word: d, b, a, b, c, b, a, b, d, b, a, b c b a, b (adapted from [Fu 74]).

- Statistické momenty

- Predstavme si, ze prevedieme hranicu na 1D signal ako na nasledujucom obrazku:
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Figure 8.16 (a) Boundary segment; (b) representation as a I-D function.

(a)

- Potom mozeme funkciu g interpretovat ako nahodnu premennt V a vytvorime
amplitadovy histogram p(v;), pre i = 1,2, ..., K, kde K pocet diskrétnych amplitadovych
prirastkov.

- Moment n-tého radu premennej v okolo jej strednej hodnoty je
K
(V) = Z(Vi -m)" p(v;),
i=1

kde
K
m=>v,p(v,).
i=1

Veli¢ina m je stredn4 hodnota premennej vV a g, je smerodajna odchylka. Vo
vSeobecnosti sa pouzivaji iba momenty nizkych radov na odliSenie tvarov.

- Iné metody popisu tvaru zaloZené na hranici zahiiaju Houghovu transformaciu,
fraktalny pristup k tvaru, matematicki morfologiu (v suvislosti s kostrou) a ur€ova-nie
tvaru pomocou neurénovych sieti.

Popisy oblasti

- Jednoduché geometrické popisy oblasti vyuzivaju geometrické vlastnosti ako su:

* Plocha

* Eulerovo ¢éislo
* Projekcie

« Sirka, vyska

» Excentricita

* Pozdiznost’

* Pravouhlost’

* Smer

» Kompaktnost’



- Plocha je pocet pixlov, z ktorych sa skladd objekt. Ak sa zoberie redlna vel'kost’
pixla, da sa vypocitat’ redlna velkost’ objektu. S vytvorené algoritmy na pocitanie
plochy pri roznych reprezentaciach.

- Eulerovo cislo je zalozené na pocte suvislych Casti objektu N a pocte dier S a rovna sa
N-S.

Figure 8.19  Regions with Euler number equal to 0 and — I, respectively.

- Projekcie horizontalne a vertikalne su definované nasledovne

- p =X 10D p = fG0)
] i

Width

Vertical projection

Horizontal projection

T Height

Figure 6.22: Projections.

- Excentricita je definovand ako pomer medzi dizkou maximaélnej chrbtice A ku
maximalnej chrbtici B, ktord je na fiu kolma.



Figure 6.23: Eccentricity.

- Pozdlinost’ je pomer medzi dizkou asirkou obdizniku s miniméalnou plochou

opisujuceho oblast’. D4 sa definovat’ aj ako pomer medzi plochou a $tvorcom jeho
hruabky.

(@) ®)

Figure 6.24: Elongatedness: (a) bounding rectangle gives acceptable results; (b) bounding
rectangle cannot represent elongatedness.

- Pravoiihlost’ je definovana ako maximum pomeru plochy oblasti ku ploche obdiznika
opisujuceho oblast’ v moznych diskrétnych smeroch.

- Smer je vlastnost, ktora méa zmysel iba pre pozdizne objekty. Potom je smer
definovany ako smer dlhsej strany najmensieho opisujiceho obdlznika.

Kompaktnost’ je definovana ako pomer medzi $tvorcom dizky hranice a plochou
oblasti, ¢o vychadza v intervale [1, ).



Figure 6.25: Compactness: (a) compact; (b) non-compact.

Statistické momenty interpretuji normalizovant $edotiroviiovii obrazovii funkciu
ako hustotu pravdepodobnosti 2D nahodnej premennej. Vlastnosti tejto nahodnej
premennej mozno popisat pouzitim Statistickych charakteristickych momentov.
Popisy zaloZzené na momentoch mozno definovat’ tak, aby boli nezavislé na Skalovani,
posunuti a otoceni.

Moment radu (p+q) je definovany ako

= my, = Z Zi PJ9f (i, ), avSak zavisi na posunuti, oto¢eni apod.

i=—00 j=—00

Centralny moment je definovany ako

'upq = i i(i_xc)p(j_yc)q f('a])a

i=—00j=—0

. v . J w7 k) m
kde X, Yc je tazisko oblasti a da sa vypogitat’ ako X, = —%

mOO mOO

V praxi sa pouZzivaji momenty maximalne (2+2)- radu, priCom sa nameraji na
znamych objektoch apotom sa urCuji na neznamych objektoch urcenych na
rozpoznanie.



