5 DalSie techniky reprezentacie tvaru a popisu obrazu

- Toto je faza medzi segmentaciou a rozpoznavanim, priCom popis slizi ako vstup pre
rozpoznavacie algoritmy. My sa tu obmedzime na 2D popis tvaru, ¢o je dostatocné pre
vacsinu aplikacii. Ak chceme 3D informaciu, tak treba asponi 2 snimky tohto istého
obrazu (stereovidenie) alebo sériu snimok, ak objekt je v pohybe na urcenie 3D tvaru.

- Popis oblasti generuje numericky vektor priznakov alebo nenumerické slovo so
syntetickym popisom, ktoré charakterizuje vlastnosti (napr. tvar) danej oblasti.

- Pretoze existuje vela praktickych metdd popisu tvaru, neexistuje ziadna vSeobecne
akceptovana metoda popisu tvaru. Naviac, stale nevieme, o je na tvare dolezité.

- Metody popisu tvaru sa delia podla nasledovnych kritérii:

= ystupna reprezentacia: hranica alebo oblast’

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

» schopnost’ ur¢it’ neuplné tvary — pri zakrytych objektoch

= Jokalny/globalny charakter popisu — globalne vyzaduju Gplnti informaciu,
lokalne pracuju aj s ¢iasto¢nou informaciou

» matematické alebo heuristické techniky — napr. Fourierove popisy
a prikladom heuristickej techniky je pozdiZznost’.

= Statistické alebo syntaktické popisy — suvisi s volbou rozpoznavacieho
algoritmu

= robustnost popisu - vzhladom na posunutie, otoCenie, Skalové
transformacie a vzhl'adom na rozliSenie obrazu.
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Figure 6.1: Image analysis and understanding methods.

Identifikacia oblasti

- Algoritmus identifikacie oblasti prideli jednoznacné oznacenie ku jednotlivym
oblastiam obrazu, niekedy sa mu hovori farbenie oblasti. Ak sa pouziji neopakujice sa
¢iselné oznacenia, najviacsie celé Cislo sucasne hovori o pocte oblasti v obraze.

- Predpoklada sa, Ze obraz je rozlozeny na oblasti a pozadie, pricom pozadie je
reprezentované nulou a objekty nenulovymi hodnotami. Vo vyslednom obraze bude
mat’ pozadie opat’ nulu a oblasti budi oznac¢ené nenulovymi znackami (farbami).

- Algoritmus pracuje so 4- (alebo 8-) susednost’'ou s tym, ze hodnotu vystupného pixla
urcuje podl'a susedov daného pixla. Ak ide o bod obrazu a susedné pixle urcenej
masky st nulové, priradi mu nové oznacenie, ak jeden je nenulovy, priradi mu
oznacenie tohto pixla, ak ich je nenulovych viac vyberie 'ubovol'né oznacenie
a poznaci si koliziu farieb. V druhom prechode odstrani koliziu farieb. Postup pre 4-



susednost’ alebo 8-susednost’ je rovnaky, liSia sa len tvarom masky. Podobne je mozné
vytvorit’ algoritmus identifikacie oblasti v RL kdde, pre kvadrantové stromy apod.
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Figure 6.3: Masks for region identification: (a) in 4-connectivity; (b) in 8-connectivity; (c)
label collision.
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Figure 6.4: Object identification in 8-connectivity: (a),(b),(c) algorithm steps. Equivalence
table after step (b): 2-5, 5-6, 2-4.

Popisy tvaru zaloZené na hranici

- DalSie jednoduché geometrické reprezentacie hranice su zaloZzené na geometric-
kych vlastnostiach popisovanej oblasti, napr.

* energia zakrivenia
* signatura
* chrbticové rozdelenie



energia zakrivenia sa da interpretovat’ ako energia potrebna na zakrivenie ty¢e do
daného tvaru a pocita sa ako suma Stvorcov zakriveni hranice c(k) v dlzke hranice L

L
= BE =lzc2(k)
Lk:l
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Figure 6.8: Bending energy: (a) chain code 0, 0, 2, 0, 1, 0, 7, 6, 0, 0; (b) curvature 0, 2, -2,
1, -1, -1, -1, 2, 0; (c) sum of squares gives the bending energy; (d) smoothed version.

signatlra sa ziskava z postupnosti vzdialenosti hranice medzi dvoma bodmi, pricom
pre bod A sa najkratSia vzdialenost’ k bodu B na opacnej Casti hranice hl'ada v smere
kolmom na doty¢nicu hranice v bode 4.
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Figure 6.9: Signature: (a) construction; (b) signatures for a circle and a triangle.

chrbticovée rozdelenie vychadza zchrbtice definovanej ako spojnica medzi
Iubovolnymi bodmi hranice. Nech b(x, y) = I reprezentuje body hranice a b(x, y) = 0
ostatné body. Potom chrbticové rozdelenie je

= h(Ax, Ay)= ) D b(i,j) b(i +Ax, j +Ay)

J
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Figure 6.10: Chord distribution.
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- Tvar mozZno reprezentovat’ ako postupnost’ segmentov s ur¢itymi vlastnostami. Ak je
typ segmentu znamy pre vSetky segmenty, hranicu mozno popisat’ ako postupnost’
segmentovych typov, pricom kodové slovo pozostadva z prvkov typovej abecedy. To je
vhodné na syntaktické rozpoznavanie.

- Naurcenie segmentov sa pouzivaji rozne metody:

= polygonalna reprezenticia — predpoklada wurCenie segmentov ako
koncovych vrcholov po jednoduchej segmenticii hranice, pricom do
jedného segmentu sa spoja vrcholy, ktoré reprezentuju priamy usek

= pristup cez toleran¢ny interval — d’alsi vrchol segmentu z bodu x; sa hl'ada
v pase Sirky e na jednu aj druhu stranu

Figure 6.12: Tolerance interval.

» rekurzivne delenie hranice — rozdeli sa v bode najvicsieho rozdielu medzi
segmentovanou a skuto¢nou hranicou



Figure 6.13: Recursive boundary splitting.

* rozdelenie hranice na casti konstantného zakrivenia — napr. na kruhové,
eliptické, parabolické, priame, pricom segmenty si ako primitiva pre
syntaktické rozpoznavanie
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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]).

B-splajny st po castiach polynomické krivky, ktorych tvar je tzko spojeny s ich
riadiacim polygonom — postupnostou vrcholov urcujucich polygonélnu reprezentaciu
zmeny zakrivenia. B-splajnova krivka sa vzdy nachddza v konvexnom n+/-polygdne
pre spliny n-tého radu. Ak sa riadiaci vrchol splajnu zmeni, splinova krivka sa zmeni
iba v malom okoli tohto vrcholu.
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Figure 6.16: Splines of order n. (a,b,c) Convez n+ 1-polygon for a B-spline of the nth order,
(d) F4-order spline.

Nech X; su body B-splajnovej interpolacnej krivky, ktort nazveme X(s), kde parameter
s sa meni linedrne medzi bodmi X; tak, ze X; = X(i). Potom B-splajny su dané ako

n+l

" x(s)= ZViBi(S) 5

v; su koeficienty reprezentujuce splajnovi krivku a B;(s) st bazové funkcie,
ktorych tvar je dany rddom splajnu. Koeficienty v; nest informaciu, ktora je
dudlna k riadiacim bodom X;, daji sa vzajomne odvodit’.

St iba Styri nenulové bazové funkcie pre s € (i,i +1).

B_ (s) Be)
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Figure 6.17: The only four non-zero base functions for s € (4,1 + 1)
Iné metédy popisu tvaru zaloZené na hranici zahfiiaji Houghovu transforméciu,

Statistické momenty, fraktalny pristup k tvaru, matematicki morfolégiu (v suvislosti
s kostrou) a ur€ovanie tvaru pomocou neurénovych sieti.



Tvarové invarianty predstavuji vlastnosti geometrickych konfiguracii, ktoré sa
nezmenia pri vhodnej skupine transformacii; poc¢itacové videnie sa ststred’uje osobitne
na projektivne transformécie. VSetky doteraz uvedené metody zaviseli na pozicii
pozorovatela.

Invariant /(P) geometrickej Struktary popisanej parametrickym vektorom P, vzhl'adom
na linedrnu transformdciu T v stiradniciach X = TX sa transformuje podl'a rovnice
1(p)=I(P) | T | ", kde I(p) je funkcia parametrov po transformacii a | T | je determinant
matice T, priCom w je vdha invariantu (pre w = 0 sa invarianty nazyvaju skalarne
invarianty).

Podiel priesecniku je klasicky invariant projektivnej priamky, pretoZze priamka sa vzdy
zobrazi na priamku. Jej 'ubovolné $tyri body mozno opisat’ ako invariant podielu
priesecniku

,_(4-C)B-D)

, kde (4 — C) reprezentuje vzdialenost’ medzi 4 a C.
(4-D)(B~-C)

Figure 6.19: Cross ratio; four collinear points form a projective invariant.

Dalsie invarianty mozu byt’ napr. systém priamok alebo bodov, kde 5 koplanarnych
bodov vytvara dva invarianty koplanarnych priamok, alebo invarianty odvodené
z rovinnych konusov.



Figure 6.21: Object recognition based on shape invariants:
objects taken from an arbitrary viewpoint; (b)
ants. Courtesy D. Forsyth, The University
of Ozford; J. Mundy,
NY.

(a) original image of overlapping
object recognition based on line and conic invari-
of Iowa; C. Rothwell, A. Zisserman, University
General Electric Corporate Research and Development, Schenectady,

Popisy tvaru zaloZené na oblastiach

- ZlozitejSie tvary mozno popisat’ dekompoziciou oblasti na mensie a jednoduchsie
podoblasti.  Objekty mozno reprezentovat rovinnym grafom s vrcholmi
reprezentujucimi podoblasti po dekompozicii. Tvar oblasti potom mozno opisat’ ako
vlastnosti grafu. Existuju dve zédkladné metody vytvorenia grafu podoblasti:

* StenCovanie oblasti
» Dekompozicia oblasti

- Stencovanie oblasti vedie ku kostre oblasti, ktorit mozno popisat’ grafom.
StencCovacie procedury ¢asto pouzivaju na vytvorenie kostry symetricka transforméciu
suradnic. Pri tejto transformacii je kostra mnozinou vsetkych bodov oblasti ktoré maju
najmensiu vzdialenost’ od hranice oblasti pre aspon dva rozdielne body hranice.
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Figure 6.32: Region skeletons; small changes in border can have a significant effect on the
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Figure 6.33: Region skeletons, see Figures 5.1a and 6.2a for original images; thickened for
visibility.

Dekompozicia oblasti chipe rozpoznanie tvaru ako hierarchicky proces. Tvarové
primitiva st definované na niz$ej Grovni, priCom primitiva su najjednoduchsie prvky,
z ktorych je mozné vytvorit' oblast. Graf sa vytvara na vysSej urovni — vrcholy
predstavuju primitiva, hrany popisuji vzajomne vzt'ahy medzi nimi.
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Figure 6.34: Region decomposition: (a) region; (b) primary regions; (c) primary sub-regions
and kernels; (d) decomposition graph.

Grafy susednosti oblasti reprezentuju kazdu oblast ako vrchol grafu a vrcholy
susednych oblasti su spojené hranou.

Pomocou relativnej polohy dvoch oblasti sa casto vyjadruji vlastnosti dolezité
v procese popisu, napr. oblast 4 mdéze byt viavo od oblasti B, moze byt blizko k,
medzi apod. Napr. vlavo od mozno definovat’ viacerymi sposobmi:
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Figure 6.35: Binary relation to be left of; see text.
- najprijatel'nejsi spdsob definovania relacie viavo od je taky, ze tazisko oblasti 4 lezi

vlavo od taziska oblasti B anajpravej§i bod oblasti 4 musi byt vlavo od
najpravejSieho bodu oblasti B.

Tvarové triedy

- Tvarové triedy reprezentuji generické tvary objektov patriacich do triedy a zdoraziuju
tvarové rozdiely medzi triedami.

- Siroko pouZzivanou reprezentaciou variacii tvaru vo vnutri triedy je urcenie Specifickych
oblasti v priznakovom priestore, ktory sa vytvori z niektorych priznakov uvedenych
doteraz.



