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Opis obrazu: cechy obiektéw, ich pomiar i analiza

Krzysztof Krawiec Opis obrazu



Co to jest cecha?

Ang. feature
Dwa znaczenia tego terminu w analizie obrazéw:

@ Wartos¢ (zazwyczaj skalarna) obliczona z obrazu (lub pola widzenia, region of
interest, ROI)

o Np. obwdd obiektu.

@ (Zazwyczaj drobny) obiekt/fragment obrazu ktéry moze wystepowal w obrazie
wielokrotnie.

o Np. w sensie feature tracking w sekwencjach wideo.

W tym rozdziale przyjmujemy interpretacje 1.
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Cechy obiektéw

Cel: uzyskanie opisu obrazu/obiektu o nastepujacych wtasciwosciach:
@ wysokiej zawartosci informacyjnej,
@ zwieztosci,
@ niezmienniczosci (ang. invariant) ze wzgledu na rézne transformacje obrazu

o najczesciej ze wzgledu na przesuniecie (T), skalowanie (S), obrét (R),
o rzadziej: niezalezno$¢ od innych znieksztatcen (np. wynikajacych z transformacji
3D).
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Cechy geometryczne i niegeometryczne

o Cechy geometryczne: dotycza ksztattu obwiedni obiektu (np. pole powierzchni,
obwdd, etc.).
o (co wcale nie oznacza ze muszj sie ograniczaé do analizy konturu obiektu)
o Cechy niegeometryczne: zalezg od funkcji charakterystycznej (jasnosci w obrazach
z gradacja stopni szarosci), np. intenstywnos$¢, kolor, tekstura.

o Analiza tekstury.
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Proste cechy geometryczne
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Definicja:

L= / v/ X3(t) + y?(t)dt

gdzie:
@ t — zmienna “kroczaca” (run length)
o dt — odlegtos¢ kolejnych elementéw

Na kracie kwadratowej, w zaleznosci od wzajemnej orientacji sasiadéw:

dt=1 lub dt =2
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Pole powierzchni

Definicja:

A://dxdy
Obliczanie na podstawie brzegu:

A= % (/y(t) d);gt) dt — /x(t)d);(tt)dt>

(+ warto$¢ bezwzgledna)
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Krzywizna

Definicja:

?x\’ d’y 2
2— JE— —_
Ie(6)" = (dt2> + (dt2

Narozniki to lokalne maksima krzywizn

Bending energy (energia krzywizny):

L
%/|/~e(t)|2dt
1
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Przyktad

lt‘x‘y‘dx‘dy‘dZX‘dzy‘fi(tf‘
7 1[1]1

6 6 2122 1 1
5 5 3133 1 1 0 0 0
— 4|1 41 4 1 1 0 0 0
4 4— — 515 |5 1 1 0 0 0
3 3 9 6| 5|6| 0| 1| -1 0 1
2 2 716|5 1 -1 1 -2 5
1 864 0o 1] 1] o 1
1 23 456 7 9173 1 -1 1 0 1

t — kolejno$¢ odwiedzania punktéw

W jakiej sytuacji (dyskretnej) krzywizna jest maksymalna?
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Zastosowania

@ poszukiwanie naroznikéw,
@ testowanie symetrii obiektu,
@ na konturze, ale nie tylko, np.

o przyblizeniu wielokatami,
o przyblizeniu funkcjami sklejanymi.
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Proste cechy geometryczne

Sygnatura
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Jednowymiarowa (1D) reprezentacja brzegu (konturu) obiektu.

Moze by¢ uzyskana w rézny sposdb, zazwyczaj jako zalezno$¢ pewnej miary odlegtosci
od pewnego punktu jako funkcja pewnej zmiennej niezaleznej, np.

o odlegtos¢ euklidesowa od centroidu jako funkcja kata: r(0),

o odlegtos¢ euklidesowa od centroidu jako funkcja zmienej kroczacej krawedzi (np.
numeru punktu brzegowego),

Whtasnoéci: Niezmienniczoé¢ T, ale nie R i S.

Krzysztof Krawiec Opis obrazu



Sygnatury - przykfady

Okrag o promieniu a:

r(0)

a Aﬂ

Kwadrat (romb) o boku a:
r(0)
1/v/2
1/2 Aﬁ
1 a
or 0
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Sygnatury

Zapewnienie niezmienniczosci R: standaryzacja wyboru punktu startowego, np.
@ punkt najbardziej odlegty od centroidu

@ punkt na osi gtéwnej sktadowej (principal axis) najbardziej odlegty od centroidu
(lepsze, bo oparte na wszystkich punktach konturu).

@ kody fancuchowe

Zapewnienie niezmienniczosci S: normalizacja r(6)
o do przedziatu [0,1]; moze by¢ zawodne, bo max i min moga wynikaé z szuméw

@ poprzez dzielenie przez wariancje r(0) (przy zatozeniu ze niezerowa i
wystarczajaco duza, zeby nie doprowadzi¢ do kfopotéw zmiennoprzecinkowych).
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Proste cechy geometryczne

Szkielet
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o Skeleton (thinning, skeletonizing)
o Cel: redukcja ksztattu obiektu do grafu.

Punkt szkieletowy (0$ srodkowa, ang. skeleton, medial axis) zbioru (obszaru) R to
punkt, ktéry ma wiecej niz jednego najblizszego sasiada na brzegu B zbioru R. Szkielet
R to zbidr wszystkich punktéw szkieletowych R.

o Inaczej: punkty szkieletowe to punkty o tej wtasnosci, ze s3 Srodkami okregdw
catkowicie zawartych w R, przy czym nie ma innego okregu o tym samym $rodku
i wigkszym promieniu zawartego catkowicie w R.

o Zrédto: MAT (Medial Axis Transform) [Blum 67].

Nadaje sie gtéwnie do analizy cienkich obiektéw.

Podatno$¢ na drobne znieksztatcenia brzegdw.
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Szkielet - przyktady ciagte
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Szkielet - przyktad dyskretny

Problem z okresleniem doktadnej réwnosci odlegtosci.
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Twierdzenie

Jezeli punkt P jest Srodkiem krzywizny punktu nalezacego do brzegu B zbioru R, gdzie
krzywizna brzegu ma lokalne maksimum, to istnieje gataz szkieletu konczaca sie w
punkcie P.

(Krzywizna to odwrotno$¢ promienia okregu stycznego do brzegu).
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Algorytmy wyznaczania szkieletu

o wg definicji: pomiar odlegtoéci od punktéw konturowych

o nieefektywne;

@ algorytmy wykorzystujace operacje morfologiczne

o efektywne,

o algorytmy dedykowane, tzw. pocienianie (thinning)

o efektywne, najczesciej stosowane w praktyce,

o algorytmy szybkie, ale przyblizone, np. oparty na grafie przylegtosci linii (GPL),
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Algorytmy wyznaczania szkieletu

Problem w geometrii dyskretnej:
trudno$¢ ze zdefiniowaniem réwnosci odlegtosci
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Algorytm szkieletyzacji przez pocienianie

@ Polega na iteracyjnym usuwaniu punktéw konturowych, ktére nie sa jednoczesnie
punktami szkieletowymi.

@ lteracje powtarza sie do momentu, gdy kolejny krok nie wprowadza zmian
(wszystkie punkty sa jednoczesnie konturowe i szkieletowe).
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Pocienianie - algorytm dedykowany

Funkcja pomocnicza: oblicza liczbe przej$¢ 0-1 w sasiedztwie N8 biezacego punktu,
przegladajac sasiadéw w porzadku zgodnym z numeracja (kierunek przeciwny od ruchu
wskazéwek zegara).

1: function N8TRANS(p)

2: n<0

3: for i< 0...7do
4 if N8(p,i)=0 A N8(p,(i +1) mod 8)=1 then
5: n<n+1
6: end if
7: end for
8: return n
9: end function
Przyktady:

N8Trans=1 N8Trans=2
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Pocienianie - algorytm dedykowany

1: procedure SZKIELET(R)
R - zbiér punktéw obszaru (zapalone, 1)
D - zbiér punktéw do usuniecia (w kazdej iteracji alg.)

2 repeat

3 for p € R do > petla po punktach obszaru
4 if |[N8(p)| € [2,6] A N8TRANS(p)=1 then

5 if (N8(p,2)* N8(p,4)* N8(p,6) =0 A > warunek A
6: N8(p,4) « N8(p,6) = N8(p,8) = 0)

7: xor

8 (N8(p,2) * N8(p,4) x N8(p,8) =0 A > warunek B
9: N8(p,2) = N8(p, 6) * N8(p,8) = 0) then

10: D+ Du{p}

11: end if

12: n<—n+1

13: end if

14: end for

15: R+ R\D 9|2

16: until D =10

Kodowanie sasiadéw: | 8 | 1 | 4
17: end procedure
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Interpretacja

(warunek A)

(N8(p, 2) = N8(p,4)  N8(p,6) =0 A

N8(p,4) = N8(p, 6) « N8(p,8) = 0)

@ Przynajmniej jeden z N8-sasiadéw 2,4,6 nie nalezy do R
(tj- nie nalezat do obszaru lub zostat usuniety w jednej z poprzednich iteracji),

@ i przynajmniej jeden z N8-sgsiadéw 4,6,8 nie nalezy do R.

Kodowanie sasiadéw: | 8 | 1 | 4
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Przyktad: kandydaci do usuniecia

Obszar Warunek A Warunek B

Ale: punkty naroznikowe nie zostang usuniete poniewaz tylko jeden z warunkéw A i B
moze by¢ spetniony réwnoczesnie (xor — exclusive or)
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Szkielet - algorytm dedykowany

Mozliwoé¢ usprawnienia:

@ szybkie ustalanie zbioru punktéw konturu, ktére mozna usunaé w kolejnej iteracji,
zamiast przegladania wszystkich punktéw w R, ktéry moze by¢ duzy.

Obserwacja:

@ punkty rozwazane w biezacej iteracji musza leze¢ w sumie sasiedztw N8 punktéw
rozwazanych w poprzedniej iteracji.
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Szkieletyzacja a definicja odlegtosci

Definicja odlegtoéci — wymagana:
@ nieujemno$¢,
@ zwrotno$é,
@ symetryczno$é,

@ spetnienie nieréwnosci tréjkata.
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Definicja odlegtosci

o Euklidesowa D2

[N

D> ((x1,01), (2, 2)) = [(x1 = x)* + (11 — y2)°]
@ Blokowa (city block, Manhattan) D4
Dy (31, 51), (2, 32)) = [x = 32| + 1 — 2
@ “szachownicowa” (chessboard distance, norma Czebyszewa) D8
Ds ((x1,y1), (32, y2)) = max(x1 — x2, y1 — y2)

Wtasnosci:
o Dg to liczba punktéw w najkrétszej N8 Sciezce,
@ D4 to suma wartosci bezwzglednych sum przyrostéw dx i dy (pomiedzy kolejnymi
punktami) w dowolnej Sciezce
@ wszystkie majg sa dyskretny zbiér wartosci; ponadto D4 i D8 daja wartosci
catkowite.
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Definicja odlegtosci - przyktad

Okregi D4 oraz Dg o promieniu 4:
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Szkielet dla odlegtosci D2
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Szkielet dla odlegtosci D8

/

4

RN

(Zatozenie: wymagamy, aby kwadrat byt styczny do krawedzi obiektu dwoma réznymi

bokami).
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Szkielet dla odlegtosci D8

Tak natomiast gdy stosujemy definicje szkieletu dostownie.
Takie podejscie daje szkielet:

o sktadajacy sie z duzej liczby punktéw,

@ bardzo wrazliwy na obroty obiektu
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Po (nieznacznym nawet) obrocie

Skokowa zmiana ksztattu szkieletu
= konieczno$¢ uprzedniej standaryzacji ze wzgledu na obrét.
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Proste cechy geometryczne

Opis krawedzi i konturéw
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Opis krawedzi/konturu

Cel: uproszczony opis przebiegu konturu/krawedzi.
Czesto sprowadza sie do pewnej segmentacji krawedzi, polegajacej na:

@ podziale krawedzi na fragmenty,
o zastapieniu krawedzi tamana, krzywa, etc.

Przetwarzanie wstepne:

o Nalezy zastosowaé wstepne wygtadzanie krawedzi, aby zapobiec powstaniu wielu

drobnych segmentéw wynikajacych z dyskretnej natury obrazu i niedoskonatosci
procesu jego akwizycji.

@ Na przyktad: poprzez wedréwke po brzegu i zastepowanie wspdtrzednych punktu
wypadkowa (np. $rednia) wspétrzednych m sasiadéw.
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Kod tancuchowy

Kod tancuchowy reprezentuje brzeg obiektu przez sekwencje prostych linii o okreslonej
dtugosci i kierunku.

kod 4-kierunkowy: kod 8-kierunkowy:
1 3 2 1
2—+—0 4 0
3 > 6
1 3L 3 5
1 ]3 2 6
1 3 l(_ 1 7
¥
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Shape number

Shape number (shape#, liczba/numer ksztattu) jest obliczany nastepujaco:
@ kod tancuchowy —-

@ wzgledny kod tacuchowy (réznicowy) =

© “normalizacja” poprzez takie obrécenie, aby kod potraktowany jako liczba miat
jak najmniejsza warto$¢.

Czyli: pierwsza réznica (pochodna) o najmniejszej magnitudzie.
Rzad liczby ksztaftu: liczba cyfr (dtugosé¢ kodu)

Jak mozna zapewni¢ niezmienniczo$¢ R:
@ wyznaczy¢ major i minor axis

@ obréci¢ (nowy uktad wspétrzednych)
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Przyktady

I 1
— — —
Kod tancuchowy 0321 Kod tancuchowy 003221
Diff 3333 Diff 303303
Shape# 3333 Shape# 033033

1

3—+2=3
2 0
3
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Przyblizenia wielokatami

Ang. polygonal approximation
Cel: wyznaczenie ,,zgrubnego” ksztattu obiektu.

Algorytmy:
@ , gumka-recepturka”,
@ procedury taczenia,

@ procedury podziatu.
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Algorytm ,, gumka-recepturka”

ang. minimum perimeter polygon

Wyobraz sobie, ze zbiér punktéw brzegu figury to , kanat” wyryty w bloku jakiego$
materiatu. WezZ gumke recepturke i wiéz ja do tego kanatu; otrzymasz (pewne)
przyblizenie ksztattu wielokatem.
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Algorytm ,, gumka-recepturka”

Whasnosci:
@ btad rozumiany jako réznica pomiedzy dtugoscia gumki a rzeczywistym obwodem
figury dla kazdego punktu wynosi nie wiecej niz dv/2, gdzie d to skok kraty.
@ czute na szumy/zaktécenia,
@ wspdirzedne punktéw opisujacych tamang nie odpowiadaja weztom kraty
(rozumianym jako $rodki punktéw).
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Procedura taczenia

Ang. merging
Q |dZ wzdtuz krawedzi tak dtugo, az btad Sredniokwadratowy przyblizenia punktéw
prostal nie przekroczy pewnego progu.
@ Dodaj otrzymang prosta do tamane;j.
© Jezeli nie zostat osiggniety punkt wyjscia, idz do 1.

@ Przeanalizuj pary kolejnych prostych, znajdujac ich punkty przeciecia. Otrzymane
w ten sposéb odcinki stanowia wielokat przyblizajacy.

thp. regresja liniowa
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Procedura taczenia - przyktad

\//

Problem , bezwtadnosci”:

@ Dla matych obiektéw mozna prébowaé rozwigzaé przez cofniecie sie do
poprzedniego punktu

@ Dla wiekszych obiektéw nie da sie tego zrobi¢
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Procedura podziatu

p - lista punktéw tworzacych wielokat

1 p<«()
2: znajdz "ekstremalny" punkt brzegu® i wstaw go do p
3: repeat
4: przejdz wszystkie odcinki tamanej i znajdz punkt brzegowy figury g
najbardziej odlegty od odpowiadajacego mu odcinka (p[i], p[i + 1])
5: wstaw punkt g na liste p pomiedzy punkty p[i] i p[i + 1]
6: until warunek stopu?
/'
1 2
3 4 =
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Procedura podziatu

1Znajdowanie punktu poczatkowego:

@ np. jeden z punktéw przeciecia osi gtéwnej z brzegiem.

2Warunki stopu:
@ przypadek trywialny: wszystkie punkty brzegu leza juz na otrzymanych odcinkach,

@ odlegtos¢ najbardziej odlegtego punktu q od odpowiadajacego mu odcinka jest
mniejsza niz zadany prog,

o liczba wierzchotkéw tamanej osiagneta zadana wartosé maksymalna.
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Procedura podziatu

Zaleta:

o lepsza od algorytmu taczenia.

Wady:
@ nieco wicksza ztozono$¢ (taczenie wymagato tylko jednokrotnego przegladania
brzegu).
Mozliwo$ci usprawnienia:

@ znalezienie maksymalnie odlegtego punktu dla danego odcinka nie zmienia
maksymalnie odlegtych punktéw w innych odcinkach.
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Powtoka wypukta

Powtoka wypukta (convex hull) H zbioru punktéw S: najmniejszy wypukty zbidr
punktéw zawierajacy w sobie S.

H-S: niedobér wypuktosci (convex deficiency).

Mozliwo$¢ wykorzystania do segmentacji krawedzi:

@ Punkty segmentacji krawedzi: tam, gdzie granica S z otoczeniem
przestaje/zaczyna si¢ pokrywa¢ z granica H z otoczeniem.
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Powtoka wypukta — pozyskiwane cechy

@ Pola powierzchni

o H
e H-S (niedobér wypuktosci)

@ liczba spdjnych obszaréw w H-S

@ wzgledne rozmieszczenie spdjnych obszaréw w H-S
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Niedobdér wypuktosci

Zaleta: niezmienniczo$¢ TSR

Krzysztof Krawiec Opis obrazu



Opis krawedzi w dziedzinie czestotliwosci

Idea: traktowanie listy (ciagu) punktéw brzegu jako sygnatu zespolonego.

((X07 y0)7 (X17 y1)7 (X27 y2)7 SRR (XNflv .nyl))

Inaczej:

x(k) = Xk, y(k) = y
Niech:

s(k) = x(k) + jy (k)
ang. Fourier Descriptors (FD)
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Opis krawedzi w dziedz. czestotliwosci

Dyskretna transformata Fouriera (widmo)

N-1 .
aw) = 3 > stkew (20K)  u=o.no1
k=0

Odwrotna dyskretna transformata Fouriera

N—-1

s(k):Za(u)exp(ﬁTﬂ-k> k=0,...,N—-1

u=0
Realizacja:
o szybka transformata Fouriera (FFT, DFFT, DFFT™!)
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Opis krawedzi w dzied. czestotliwosci

Interpretacja wspétczynnikéw a(u):

@ zespolone !,

@ odzwierciedlaja nasilenie wystepowania poszczegdlnych czestotliwosci w konturze.
Mozliwe zastosowania:

@ wykorzystanie (wybranych) wspétczynnikéw a(u) jako cechy charakteryzujacej
kontur obiektu,

o przetwarzanie konturu (DFFT 4 DFFT™).
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Przyktad 1: widmo konturu jako cecha

Obraz (kontur)

FD:
a(u)

(FD)

u ()
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Przyktad 2: przetwarzanie widma konturu

o Idea: rekonstrukcja konturu na podstawie mniejszej liczby wspdtczynnikéw M
(zazwyczaj M = 2¢, dla wygody DFFT).

o Im wieksze M, tym wieksza precyzja rekonstrukgji.

Przyktad:
Oryginat ‘ ‘ Rekonstrukcje
N=64 M=2.4 M=8 M=62..64
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Transformacje FD

FD nie s3 niezmiennicze ze wzgledu na TSR, ale przeksztatcenia te prowadza do
stosunkowo prostych zmian FD

Transformacja Kontur FD
Identycznosé s(k) a(u)

Obrét o 0 s(k)e' a(u)e’®
Przesuniecie o A,y s(k) + Ay a(u) + Ay d(u)
Skalowanie as(k) aa(u)

Zmiana punktu poczatkowego s(k — ko) a(u)e2mkou/N
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Momenty (geometryczne)
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@ Moment jednowymiarowy rzedu p (zat.: f ciagta)

+o0o

mp = / XPF(x)dx

o Moment dwuwymiarowy rzedu p+q

+o00 +oo

Mpg = / / y7f(x,y)dxdy

— 00 — 00

@ Dyskretny moment dwuwymiarowy rzedu p+q

Mpg = ZZXpyqf(x,y)
x y

Krzysztof Krawiec Opis obrazu



Twierdzenie o unikalnosci

(Uniqueness theorem, Papoulis 1965)

Dla funkgji f(x,y) ciagtej i przyjmujacej wartosci niezerowe tylko w skoriczonej czesci
ptaszczyzny XY':

@ istnieja wszystkie momenty (dla dowolnych p, g > 0),

@ szereg momentdw mpq jest jednoznacznie determinowany przez f(x,y),

@ i vice versa: f(x,y) jest jednoznacznie zdeterminowana przez szereg momentéw
Mpq.

o [Nie zaktfada sie zadnych szczegdlnych wtasnosci funkcji f;
w szczegblnosci to nie musi by¢ funkcja o wartosciach nieujemnych]
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Momenty centralne

o Centralny moment dwuwymiarowy rzedu p+q
+oo 400
oo = [ [ =27t = ey
o gdzie wspdtrzedne $rodka ciezkosci:x = Ty = Tl

moo
o Interpretacja moo ?
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Zaleznosci pomiedzy momentami

Momenty centralne mozna dogodnie wyznaczy¢ na podstawie momentéw zwyktych:

mio
10 = myp — ——mgo =0

Moo
mioMo1
M1 =myg — ———
Moo

2 2
_ My _ Moy
H20 = Mo — —— Ho2 = Mo2 — ——
Mmoo Mmoo

12 = mip — 2ymi — Xmoz 4+ 25" muo

- 22
H30 = m3p — 3Xmo + 2X " mig
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Momenty centralne znormalizowane

Centralny znormalizowany moment dwuwymiarowy rzedu p-+q

Hpq
m = —_—
- ,ugo
gdzie
p+gq
i R |
y 5 +
dap+g9g=23,...
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Niezmienniki momentowe

@ Znormalizowane momenty centralne nie zapewniaja niezmienniczosci ze wzgledu
na obrét.

@ Dlatego wprowadzono niezmienniki momentowe (momenty Hu), ktére maja te

wtasnos¢:
Y1 = 720 + Mo2
w2 = (70— 7]02)2 + 4y
03 = (m0 —3m2)* + (321 — no3)’
ea = (30 +n12)” + (121 + m03)°
P =
e =
»7
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Zastosowania

Opis wielkosciami skalarnymi dowolnych wielkosci
@ wektorowych,
@ macierzowych,

@ etc.

Nie wymagaja obrazéw binarnych.

Powiazania z wielko$ciami statystycznymi:
@ wariancja,
o kurtoza,

@ kowariancja
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Wspétczynniki ksztattu
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Wspotczynniki ksztattu

Wyspecjalizowane dla odzwierciedlania wybranej cechy obiektu.

Oznaczenia stosowane na kolejnych slajdach:
o L — obwdd,
@ S — pole powierzchni,
@ n — liczba punktéw konturu,
@ rmin — minimalna odlegto$¢ konturu od jego $rodka ciezkosci
® Rmax — maksymalna odlegtos¢ konturu od jego Srodka cigzkosci
@ Lmax — maksymalny gabaryt obiektu (major axis)

e minor axis: prostopadfa do major axis i taka, ze otrzymany prostokat obejmuje
ksztatt
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Wspotczynniki ksztattu

o Malinowskiej

L
2V S

Mierzy stopien ,,okragtosci” obiektu.
Whtasnoéci:

o Nie zalezy od wielkosci obiektu.

o Nieunormowany
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Wspotczynniki ksztattu

o Blaira-Blissa

Mierzy stopien ,wydrazenia” obiektu
WHtasnosci:

o Nie zalezy od wielko$ci obiektu.

@ Unormowany

o o 1
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Wspotczynniki ksztattu

@ Danielsona

53

(f/ 1ds)?

(1 — minimalna odlegto$¢ obiektu od konturu)
o Haralicka:
(39)°
ny d?>—1

(d — odlegtos¢ punktu konturu od $rodka ciezkosci obiektu)

o Lpl:
Imin
Rmax
o Lp2:
Lmax
L
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Wspotczynniki ksztattu

Uwagi:
@ podobnie jak inne cechy, wspoétczynniki ksztattu moga daé takie same wartosci dla
réznych figur.

@ podatne na btedy dyskretyzacji przestrzennej, zwtaszcza dla matych figur.
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Wymiar fraktalny
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Definicje fraktala

Definicja intuicyjna:
Figura geometryczna lub obiekt naturalny o nastepujacych wtasciwosciach:
@ samopodobienstwo: jej czeéci maja taki sam ksztatt jak cato$é:

o z doktadnoscia do pewnych transformacji (afinicznych),
e w nietrywialny sposéb (trywialnie: np. prosta),

@ inaczej: zachowuje ksztatt niezaleznie od skali, z jaka sie jej przygladamy.
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Definicje fraktala

o Definicja oparta o rozbiezno$¢ (niezbieznos¢) miary:
Dowolny ksztatt taki, iz przy pomiarze takich jego wtasciwosci jak dtugo$é, pole
powierzchni, objeto$¢ z uzyciem dyskretnych i skonczonych jednostek mierzona
wielko$¢ dazy do nieskonczonosci gdy wielko$¢ jednostki zmierza do zera.

o Definicje Hausdorffa (formalna):
Dowolna figura geometryczna z niewymiernym wymiarem Hausdorffa

Krzysztof Krawiec Opis obrazu



Krzysztof Krawiec Opis obra;



Analiza tekstury
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Tekstura/faktura:

@ brak formalnej definicji,

@ moze byé utozsamiana z cyklicznym (w sensie przestrzennym) powtarzaniem
podobnych elementéw zwanych teksemami (ang. texems),

@ inna préba definicji: kombinacja stosunkowo duzej liczby obiektéw, gdzie
charakterystyki poszczegdlnych obiektéw nie s istotne, natomiast istotne s
strukturalne wtasciwosci zbioru obiektéw (Santini, s. 185)

o w aspekcie percepcji: moze byé powigzana z pewnymi cechami fizycznymi, np.:

o gtadkos¢ - szorstko$é,
o regularnosé,
o kierunkowos$é,
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Przyktad

{96 it W i L o S O
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Kolekcje tekstur - np. atlas Brodatz

e Np. http://www.ux.his.no/~tranden/brodatz.html
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Przyktady — tekstury szt e
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Problem obecnosci tekstury

Pytanie: jak stwierdzi¢ czy w danym punkcie obrazu (i jego otoczeniu) mamy do
czynienia z tekstura, a nie na przyktad z:

@ jednolitym obszarem,
o lokalna fluktuacjg intensywnosci, np. krawedzig?

Jedno z mozliwych rozwiazan: Definiuje sie biegunowosé (polarity) p(s) € [0, 1]:
wielko$¢ oparta na gradientach ktéra méwi w jakim stopniu wszystkie gradienty
(wektory zmian natezenia jasno$ci) w otoczeniu punktu s3 tak samo skierowane. W
konsekwencji p(s):

o dla krawedzi jest bliskie 1 dla dowolnej skali s,
o dla obszaru jednolitego zmienia sie losowo wraz ze zmiang skali s,

o dla tekstury zmniejsza sie wraz ze wzrostem skali s (otoczenie obejmuje coraz
wiecej punktéw z réznymi orientacjami gradientéw)
(Santini s. 187)
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Problem skali

Obecno$¢ tekstury objawia sie tylko przy pewnej skali.

o wieksza skala (,zblizenie”) daje wglad w szczegbdty, ale prowadzi do utraty
powtarzalnego charakteru,

@ mniejsza skala (,,oddalenie”) daje w efekcie obszar jednolity.

Wiekszo$¢ metod operuje na pewnym zakresie skal.
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Analiza tekstury — metody

@ metody strukturalne, w tym syntaktyczne,
@ metody statystyczne:

o autokorelacja,

o analiza histograméw,

@ macierz wspotwystapien
@ inne:

o metody widmowe,
o bank filtréw (filter bank),
o gestos¢ krawedzi (edge density),
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Strukturalna analiza tekstur

Idea:
@ Préba rekonstrukcji tekstury poprzez jej generowanie przy uzyciu pewnego

o algorytmu, lub
e gramatyki.

@ Teksemy odpowiadaja symbolom terminalnym gramatyki.

o Zalety:
o silny i elegancki formalizm,

o Wady:

e problemy z opisem tekstur rzeczywistych (brak $cistej powtarzalnosci)
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Gestos¢ krawedzi

»Krawedzistos¢” - Edge density, "edgeness"

o ldea: ekstrakcja krawedzi 4+ pomiar gestosci punktéw krawedzi na jednostke
powierzchni.

Zaleta:

e prosta implementacja,
o dobrze nadaje sie do tekstur losowych,

o Wada:

o mierzy wiasciwie tylko "energie" tekstury, ignorujac relacje sasiedztwa i orientacje.

Przyktad: [Rosenfeld&Troy, za Pratt]. Majac (nawet binarny) detektor krawedzi E
(W-szerokos¢ okna) teksture mozna charakteryzowaé przez nastepujaca ceche T:

1 w w ) )
TOoy) =75 2 D Elxtiy+)), W=2w+1

i=—wj=—w

Inne podejscie: podstawi¢ gradient pod E

Krzysztof Krawiec Opis obrazu



Inne metody

Bank filtréw (ang. filter bank)

@ W miejsce pojedynczego filtru — stosowanie wielu masek ,wychwytujacych” rézne
aspekty charakterystyki teksturalnej.
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Metody widmowe

@ Opis tekstury w dziedzinie czestotliwosci

@ Na przyktad: obliczenie 2D transformaty Fouriera dla lokalnych fragmentéw
obrazu.

o ,Gruboziarniste” tekstury powinny dawaé koncentracje energii widma w niskich
czestotliwo$ciach.

o W praktyce jednak czesto tekstury o znaczaco réznej charakterystyce maja bardzo
podobne widma

@ Przyktad [Pratt]: bardzo zblizone charakterystyki czestotliwosciowe obszaréw
wiejskich i miejskich w zdjeciach lotniczych.
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Opis tekstury widmem Fouriera
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Opis tekstury - Metody statystyczne

Najbardziej popularna i generyczna rodzina metod do analizy tekstury.

o Przestanka: percepcja wzrokowa cztowieka: badania psychofizjologiczne wykazaty,
iz w percepgji (i rozréznianiu) tekstur decydujacy jest [dwuwymiarowy] rozktad
prawdopodobienstwa;

o trudno poda¢l przyktady tekstur, ktére miatyby bardzo zblizone rozktady
[dwuwymiarowe], a bytyby rozrézniane przez cztowieka.
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Autokorelacja

Definicja:

MN 2 fNf(i+p.j+q)

Cff(p,q): (pr)(qu) lejf2(l7.l)

gdzie:
o M, N— wielko$¢ okna (szeroko$¢, wysoko$¢)
@ p, g— rozwazany ,,okres” powtarzalnosci tekstury w poszczegdlnych wymiarach
o Czyli: Cg(p, q) podaje intensywno$¢ wystepowania w obrazie (obszarze) tekstury
o okresie y/p? + g2 i orientacji wyznaczonej przez p i g

Zauwazmy:
@ niezmienniczo$¢ T

@ brak niezmienniczosci S, R
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Trawa, raffia, piasek:
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Osie: p,q

(ostatni przyktad: wetna)

Opis obrazu
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Autokorelacja: Zapewnienie niezmienniczosci

Autokorelacja w wersji zaleznej od odlegtosci
Cr(r)

o Rozwaza sie jedynie pary punktéw lezace w odlegtosci r = /p? + g2
@ Czyli: usrednienie ,,zwyktej” autokorelacji po kacie

o Niezalezna od orientacji tekstury
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Opis tekstury przez histogram

Histogram: a; = [{p: f(p) = i}|
o ldea: ekstrakcja prostych miar statystyki opisowej z histograméw, np:

o Sredniej,
o odchylenia standardowego,
e momentéw, etc.
o ewentualnie konstrukcja cech na podstawie tych miar, np.
1
1+ 02

bedzie przyjmowac¢ warto$¢ 0 dla obszaréw o statej jasnosci, a dla obszaréw o duzej
zmienno$ci jasnosci bedzie zmierza¢ do 1.

@ Wada: nieuwzglednianie informacji przestrzenne;j.
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Macierz wspotwystapien

Zwana takze macierza zdarzen
@ Niech P bedzie operatorem pozycji (relacja, w jakiej moga znalez¢ sie dwa punkty
obrazu).

@ Zdefiniujmy macierz A jako macierz o rozmiarach k x k (k-liczba pozioméw
jasnosci), ktérej wartosci elementéw dla obrazu f zdefiniowane s3 nastepujaco:

aj=|{p: f(p)=iAP(p,r)Af(r)=j}|
e gdzie

e p i r to punkty obrazu.
e zapis P(p, r) oznacza, ze punkty p i r sa w relacji przestrzennej P
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Macierz wspotwystapien: Przyktad

Definicja relacji P (sasiad nr 7 w N8):

P(p,r) <= xx=x+1Ay,=y,+1

Obraz f:
O|0|1|1]2
1({1]0|1]|1
22100 P
1]1]0]2]0 r
oj|0|1|0]|1
Macierz A:
41110
21412
11210
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Macierz wspotwystapien

Macierz wspétwystapien C (ang. coocurrence matrix) to macierz A znormalizowana
wielkoscia obrazu (Sci$lej méwiac, liczba przemieszczen maski pr):

_ g
|D(F)
W poprzednim przyktadzie D(f) = (5 —1)(5—1) = 16

Cij

Jest to zatem estymata tacznego rozktadu prawdopodobienstwa napotkania w obrazie
pary punktéw o okreslonych jasnosciach, pozostajacych w relacji P.

Dla naszgo przyktadu:

0.25 0.0625 0
0.125 0.25 0.125
0.0625 | 0.125 0
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Macierz wspotwystapien: Przyktad

Krzysztof Kra




Macierz wspotwystapien: Przyktad

“bezposredni sasiad po prawej”
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Spostrzezenia

@ Znajac macierz wspotwystapien, znamy histogram,
@ Uproszczenia: dyskretyzacja pozioméw jasnoéci; zazwyczaj niezbedne dla:

o zwieztosci (pamieé),
e reprezentatywnosci.

o Typy relacji P:

e niezmiennicze ze wzgledu na obrét (np. sasiad w odlegtosci r),
e pozbawione tej wtasnosci (np. sasiad nr 7 w Ng)
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Cechy obrazu z macierzy wspotwystapien

Czesto wykorzystywane cechy tekstury obliczane na podstawie macierzy
wspotwystapien [Haralick 1979]:
@ maksimum:
max(cj)
Ul

@ moment réznicowy elementu (element difference moment) rzedu k (maty dla
elementéw macierzy skupiajacych sie w poblizu przekatnej):

. Ak
2.2 ali=))
i
@ odwrotny moment réznicowy elementu (inverse element difference moment) rzedu
k:
. Nk
D> alli=))
i
@ entropia (miara losowosci tekstury):

—E E cjj log ¢j;
i

@ jednolitoé¢

2
Cl'j
i
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Macierz wspotwystapien — rozszerzenia

o Wykorzystanie reprezentacji wieloskalowej (multiscale representation),

o przestanka: przy badaniu punktéw potozonych blisko wymagana jest duza
rozdzielczoé¢ przestrzenna, natomiast przy znacznej odlegtoéci mozemy pozwolié
sobie na degradacje rozdzielczoéci,

o np. logarytmiczna,

o Bardziej wyrafinowane relacje P,

o uogdlnienie ze wzgledu na:

o odlegtos¢ dzielaca badane punkty (r),
@ orientacje prostej taczacej badane punkty (wektor (p, q)),

o Uszczegétowienia: relacje z wiekszg liczbg argumentéw,
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Analiza tekstur — inne podejscia

Cechy Julesz'a (ujecie tekstury jako procesu Markowa)
Mikrostruktury [Laws]

Filtry Gabora: filtry w postaci dwuwymiarowej/zespolonej sinusoidy modulowane;j
dwuwymiarowym rozktadem Gaussa

o Transformata falkowa (wavelets)

Dekompozycja na wartosci osobliwe (SVD)

Uogdlnienia:

o obrazy kolorowe i wielomodalne
e obrazy 3D

Krzysztof Krawiec Opis obrazu



Zastosowania

@ Opis obszaréw i obiektéw
@ Opis catego obrazu (lub znacznych jego czesci)
e np. gdy ograniczone rozmiary obrazu nie pozwalaja na analize pojedynczych
obiektéw
@ Rozpoznawanie

o Segmentacja obrazu,
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Tekstury a obrazy 3D

o W analizie scen 3D tekstury ulegaja podobnym znieksztatceniom co same obiekty
(projekcja, perspektywa, etc.).

@ W pewnych zastosowaniach moze to utrudniaé analize tekstury;

@ jednak z drugiej strony znieksztatcenia te niosg ze soba dodatkowe informacje o
scenie; stad w widzeniu komputerowym (computer vision) obecne s3 nurty badan:

e shape from texture,
o depth from texture.
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Transformacja Hough'a
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Transfomacja Hough'a

Ang. Hough Transform
@ Metoda poszukiwania prostych w obrazie poprzez stopniowe kumulowanie
wiarygodnosci.
@ Wejscie: Obraz ze wstepnie wykrytymi punktami konturéw
(np. przepuszczony przez filtr gradientowy).
o Wyjscie: Réwnania ‘dominujacych’ prostych (odcinkéw w obrazie)

Krzysztof Krawiec Opis obrazu



Transformata Hough’a - Idea

@ Roéwnanie prostej:

y=ax+b
@ Proste przechodzace przez punkt (x,y) musza spetniaé réwnanie:
b=y —xa
@ Zatem: obecno$¢ w obrazie zapalonego punktu o wspétrzednych (x, y) zwieksza

prawdopodobiefistwo wystepowania w nim prostych o parametrach (a, b)
spetniajacych powyzsze réwnanie.
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Przestrzen obrazu a przestrzen parametréw

@ Przestrzen obrazu X x Y:

e punkt (x,y) wyznacza rodzine (pek) prostych

@ Przestrzen parametréw A x B:

e punktowi (x, y) odpowiada prosta zfozona z punktéw ktérych wspétrzedne (a, b)
spetniaja réwnanie prostej przechodzacej przez punkt (x, y) w przestrzeni obrazu.

b’

4

Xis Vi)

Krzysztof Krawiec
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b= —xa+y;

b= —xja+y;




Realizacja praktyczna

Budujemy tablice czestosci wystepowania punktéw spetniajacych poszczegdlne
réwnania prostych (tablica akumulatoréw).
o Wymagana dyskretyzacja przestrzeni parametrow AB

@ lterujemy po punktach obrazu

o Dla kazdego zapalonego punktu generujemy pewna skoniczong prébe z rodziny
prostych przechodzacych przez ten punkt.

o Inkrementujemy komérki tablicy odpowiadajace kombinacjom (a, b) parametréw
prostych

a\b | 8] 4]-2
2
-1 2 4
0
1 3

Whynik: Tablica akumulatoréw, gdzie akumulatory (liczniki) o duzych wartosciach
odpowiadaja najbardziej ‘wyraznym’ prostym w obrazie.

Krzysztof Krawiec Opis obrazu



Transformata Hougha - pseudokod

acc[-4..4,-10..10] // tablica akumulatoréw
wyzeruj acc
for x=1 to xMax // petle po punktach obrazu
for y=1 to xMax
if f(x,y)>0 // jezeli punkt zapalony
for a=-4 to 4 do
b=y-xa
accla,b]++
endFor
endIf
endFor
endFor
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Przyktad

Distance from Centre
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W praktyce:
@ konieczno$¢ kontroli otrzymywanych wartosci b — ryzyko przekroczenia zakresu,
o staty krok a jest niedogodny — faworyzuje ‘strome’ proste

o lepiej bazowaé na zmiennej niezaleznej w postaci kata zmieniajacego sie ze statym
krokiem «, np. 159; wéwczas a = tg(a),
o lub: przej$¢ na biegunowy uktad wspétrzednych, w ktérym réwnanie prostej to

r=xcosf+ ysinf

gdzie: r — dtugo$¢ wektora normalnego, 6- kat wektora normalnego wzgledem
dodatniego kierunku osi X

@ mozliwosé¢ zastagpienia prostej inkrementacji akumulatora

o zwickszeniem o warto$¢ zalezng od jasnosci punktu, np. accla, b]+ = f(x,y)/255.0
o czesciowa inkrementacja sasiednich akumulatoréw (kompensacja negatywnego
wptywu dyskretyzacji).
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Przyktad
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Przyktad
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Zalety:

@ rekonstrukcja prostych na podstawie odseparowanych punktéw — odporno$¢ na
szumy,

Wady:

@ za sprawg zbiegu okolicznosci moga pojawié sie proste ‘iluzoryczne’,

@ usprawnienie: druga faza gtosowania w ktérej kazdy punkt bada gtosy ktére oddat
w tablicy akumulatoréw i wybiera spos$réd nich tylko ten dla ktérego wartosc
akumulatora jest maksymalna

o dla pewnych zastosowan — lepiej bytoby mie¢ odcinek, a nie réwnanie prostej
(istnieje odpowiednia odmiana TH, np. zaimplementowana w OpenCV)

Krzysztof Krawiec Opis obrazu



Dziatanie TH na rzeczywistym obrazie

Historyczne pierwsze zastosowania: analiza toréw czastek w komorze pecherzykowe;j.
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Dziatanie TH przy ze wstepnym przetwarzaniem
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Uogdlnienia

e TH umozliwia wykrywanie dowolnych krzywych danych w postaci analitycznej,
chociaz:
e im wiecej parametréw, tym wigcej wymiaréw tablicy akumulatoréw => ztozonosé
pamieciowa i obliczeniowa,
o dlatego w praktyce TH poszukuje sie raczej nieskomplikowanych krzywych.
@ uogdlniona TH (ang. Generalized HT): wektory przemieszczen pamietane w
tablicy
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Transformata Hough'’a dla okregéw

Przestrzen obrazu: rodzina okregéw o réznych promieniach r, przechodzacych przez
punkt (x,y)
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Transformata Hough'a dla okregéw - c.d.

e v

Demonstracja:
http://www.markschulze.net/java/hough/
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Diagram Voronoi'a
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Diagram Voronoi'a

e Definicja Diagram Voronoia (DV, ang. Voronoi diagram) to dekompozycja
przestrzeni metrycznej okreslona zadanym zbiorem obiektéw (najczesciej
punktéw) S.

o Kazdy punkt p z S jednoznacznie wyznacza wielo$cian wypukty sktadajacy sie z
takich punktéw x, ze, sposréd wszystkich punktéw w S, p jest najblizszy x.

@ Zbidr wszystkich takich |S| wieloscianéw to diagram Voronoia.
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Diagram Voronoia - przyktady
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@ Znana takze jako:

o dekompozycja Voronoi'a,
o Voronoi tessellation,
o Dirichlet tessellation

o ‘Najblizszy’ w sensie ‘stabym’, tj. najblizszy lub réwno odlegty.
o ‘Brzegowe' punkty generuja otwarte wielosciany,
@ Moze by¢ tworzony dla przestrzeni (obrazéw) wielowymiarowych,

@ Uczenie maszynowe: DV wizualizuje dziatanie algorytmu k najblizszych sasiadéw
(kNN) dla k=1

Krzysztof Krawiec Opis obrazu



Graf dualny wzgledem DV

@ Triangulacja Delaunay (TD): podziat przestrzeni/ptaszczyzny na tréjkaty rozpiete
na punktach z S, taki ze:
o Kazda para tréjkatéw ma zero lub jeden wspélny bok (krawedzie nie przecinaja sie)
[triangulacja]
e Zaden punkt z S nie zawiera sie w zadnym z okregbw opisanych na ww trdjkatach
(TD]

@ Symetralne krawedzi TD s3 $cianami wielobokéw DV
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Triangulacja Delaunay
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Algorytmy wyznaczania DT

Typy:
@ Inkrementacyjne: Dodawaj wierzchotek po wierzchotku,

o Usuwajac tréjkaty ktdérych okregi opisane zawieraja nowy wierzchotek,
o Wprowadzajac nowe tréjkaty,
e O(n2)
o Dziel i rzadz (dla przypadku dwuwymiarowego)
o Rekurencyjny podziat zbioru S na dwa roztaczne podzbiory,
o Generowanie i faczenie wynikowych triangulacji

e O(nlog(n))
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Rekurencyjny algorytm wyznaczania DT (idea)

DT(S)
{
if |S]=3
Zwro¢ DT skonstruowany jako trdéjkat rozpiety na punktach z S
endif

Przy pomocy prostej podziel S na dwa rozigczme podzbiory S1 i S2 tak,
aby licznoSci S1 i S2 byly mozliwie réwne

D1=DT(S1)
D2=DT(52)
Polacz D1 i D2 i zwré¢ otrzymany graf

}
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Algorytm Fortune’a

@ Przemiata przestrzen prosta ktéra dzieli ja punkty na przetworzone i do
przetworzenia

@ Bazuje na obserwacji ze tatwo jest analitycznie wyznaczy¢ parabole ktéra
determinuje punkty réwnoodlegte od jakiego$ punktu diagramu i prostej

@ Punkty determinujace beachline s3 utrzymywane w drzewie binarnym

@ Ztozonos$¢: O(nlogn)

./imgs/Fortunes-algorithm.gif
[Wikipedia] http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fortunes-algorithm.gif
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