WYKLEAD 13

ANALIZA 1 ROZPOZNANIE OBRAZU

Wspoétczynniki  ksztattu Wi,..., W9 stanowia skalarnq miare ksztaltu
analizowanego obiektu.

Konstrukcja wektora cech z uzyciem wspolczynnikow ksztaltu

Wektor cech:

xz[xl,...,xn]T xeX
n — liczba cech

X — przestrzenh wektorow cech
Np. n=2, x=W3,x=W8; Wtedy x=[W3,w8]

Przykiad: Przedstawi¢ za pomoca odpowiedniego wzoru 1
umiejscowi¢ w dwuwymiarowej przestrzeni wektorow cech dwa
wektory cech odpowiadajacych wspotczynnikom ksztattu o
nast¢pujacych wartosciach:

Obraz 1:

X{ =W3=2, xi=w8=4

Obraz 2:

x; =W3=3, x3=W8=5

Rozwigzanie:

Wektor cech obrazu 1:

=[x, x1" = w3, well =[2.,417

Wektor cech obrazu 2:

x* =[xi,x31" = (w3, wsl’ =[3,5]"

Nastepnie znajdujemy réznic¢ pomiedzy wektorami cech obrazu 112
stosujac znane metryki.



Wspolczynnik ksztaltu jako element kodu wynikowego obrazu w
procesie kompresji

Przykiad: proces kompresji jednoobiektowego obrazu o rozmiarach
256%256 punktow (piksli).

e postac rastrowa: 256x256x1 bajt = 65536 bajtow.

e posta¢ binarna 65536 : 8 = 8192 bajtow.

e posta¢ wektorowa : (wspotrzedne x,y kolejnych punktéw konturu) -

tyle ile punktow konturux2; np.: 1000x2 = 2000 bajtow

e kod Freemana: 2000 : 5 =400 bajtéw (w przyblizeniu);

e po kompresji metoda interpolacji krzywych dyskretnych odcinkach
lini1 prostej dyskretnej tzn. z zapisu za pomoca wspotrzednych x,y
kolejnych punktéw konturu na zapis za pomoca wspotrzednych x,y
wybranych we¢ztow interpolacji; w zaleznosci od stopnia kompresji
(SK) rownowaznej wspolczynnikowi redukcji pamigci (WRP):

Np. dla WRP = 50 zapis za pomoca wspotrz¢dnych o liczbie

% =40 bajtow (20 weztow interpolacji)

o Wspoélczynnik ksztattu W jest jedna liczbg zajmujaca np. 2 bajty.
Po zakodowaniu jednoobiektowego obrazu z przyktadu za pomoca
wspotczynnika W kompresja w stosunku do postaci rastrowej bedzie
Wynosic:

SK = WRP = @ = 32768



Wiasnosci wspolczynnikow ksztaltu W:

e zblizone wartosci W dla obiektow o zblizonym ksztalcie pozwalaja
okresla¢  stopien  podobienstwa nieznanego  obiektu do
poszczegoOlnych znanych klas,

e identyczne ksztalty - identyczne wartosci W.

Wady wspolczynnikow ksztaltu:

e duze zmiany skali moga powodowaé, ze wspotczynniki W dla
roznych wielkosci tego samego obiektu roznia si¢ miedzy soba.
Pojawia si¢ wtedy mozliwos¢ btednego zakwalifikowania do innej
klasy, np. prostokata do klasy ,,koto”” lub odwrotnie.

Momenty geometryczne

Pozwalaja na lepsze rozroznienie obiektow niz wspolczynniki
ksztaltu, ale wymagaja dtuzszych obliczen

Wykresy stupkowe (3D)




Niewrazliwos¢ momentow na zmiany wielkosci obiektu
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Przedziaty zmienno$ci wspotczynnika W8 dla réznych obiektow (kop,wyc, pol, ...)
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Wartosci momentu M7 dla r6znych obiektéw (kop,wyc,pol,..)

Zrédha niejednoznacznosci:
1. duzy przedzial zmiennosci cechy
2. pokrywanie si¢ cech przy matych lub zerowych przedzialach zmiennosci cechy
Whiosek:
Ani wspoélczynnik ksztaltu ani moment nie moga by¢ uzyte jako jedyna miara
opisujaca ksztatt obiektéw (rozpoznanie bytoby wtedy niejednoznaczne)

Porownanie wspotczynnikow ksztaltu 1 momentow




o Wspoélczynniki ksztattu

— wykazuja wigksza czuto$¢ na znieksztatcenia niz momenty;

— wplyw dyskretyzacji na wspotczynniki daje blad rzedu kilku %;

— niektore wspotczynniki (W1,W2) sa silnie zalezne od wielkosci obiektu (zgodnie z
ich definicja) 1 ich uzytecznos$¢ jest zalezna od stopnia normalizacji;

— zakres przyjmowanych warto$ci (z wytaczeniem W1 1 W2) 0,01-100,0;

— wszystkie wspotczynniki maja zblizong wrazliwo$¢ na deformacje ksztattow;

— czas obliczen wspotczynnika Danielssona (W5) jest kilkadziesiat razy dluzszy od

czasu obliczen pozostatych wspotczynnikow

e Momenty

— wyrazenia momentowe nie si¢ zbyt wrazliwe na zmiany ksztattow obiektow;

— wplyw dyskretyzacji na momenty daje btad rzg¢du kilku %;

— blad ro$nie w miar¢ wzrostu rzedu momentow;

— zakres przyjmowanych warto$ci momentow: 1010

— w zalezno$ci od ksztaltu obiektéw (dla okreslonej klasy) niektore momenty
przyjmuja wartosci zbyt mate dla istotnosci analizy

(ponizej 10™), wtedy przy wyborze wektora cech mozna je pomina¢;

— najwigksza inwariantno$¢ wykazuja momenty M1 1 M7;

— istnieja szybkie algorytmy obliczania momentow

Analiza obrazu - realizacja odwzorowania:
B:D—> X

— D - przestrzen obrazow,



— X - przestrzen wektorow cech

— B - odwzorowanie

— wyznaczenie cech obiektéw (wyodrebnionych uprzednio w procesie
segmentacji) przydatnych w procesie wtasciwego rozpoznawania;
cechy charakteryzujace ksztatty; wspodtczynniki niezmiennicze wzgledem
typowych przeksztalcen obrazow (obroty, przesunigcia, zmiany skali)

— wspolczynniki ksztattu,

— momenty geometryczne.

Analiza obrazu: redukcja obrazu do punktu w n-wymiarowej przestrzeni cech

lub do wektora cech x w n-wymiarowej przestrzeni cech:
)_c=[x1,...,xn]T xeX
X{,-»X, - wspolrzedne (sktadowe) wektora
Przyktad: piksel jako skfadowa N’ elementowego wektora cech (tzn. n=N°).

NxN
M =256 ->B =8(1bajt)

M - liczba poziomdw jasnosSci

Obraz{

N
N
wtedy: z=[x1,---,XN2 ]T Ed:[dl,...,sz ]T
[ =oBNN

L - liczba klas, czyli w tym przypadku liczba wszystkich mozliwych obrazow,
piksel d; stanowi i-ta sktadowa wektora cech, gdzie i=1 LN

Rozpoznanie obrazu - realizacja odwzorowan:

C:X >R F:RESST



C - ustalenie miary podobienstwa (dopasowania) nieznanego obiektu d € D
opisanego wektorem cech x € X do jednej z klas L

F - ustalenie ostatecznej decyzji o przynaleznosci obiektu d opisanego
wektorem cech x do klasy i€/, dla ktéorej miara podobienstwa jest
maksymalna.

Efekt rozpoznania - automatyczna identyfikacja klasy, do ktérej mozna
zaliczy¢ nieznany obiekt (np. obraz).

Z1ozenie 3 odwzorowan: A:D —> I, A=F-C-B

. Analiza
Przetwarzanie . —
Zws\évepﬁe el (wyznaczanie | Klasyfikacja

cech)
Obiekt

B:D —» X C:X > RL F:RL 7
(cechy) (dopasowanie) (decyzja)
Oznaczenia:

— X - przestrzen cech,
— C'(x) - funkcja przynalezno$ci (miara dopasowania x do i-tej klasy),
— R" - L liczb rzeczywistych,

- I -zbi6r indeksow klas. tzn. i € [

Analiza: Redukcja obrazu do punktu w n-wymiarowej przestrzeni lub
wektora cech x w n-wymiarowe] przestrzeni cech X
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gdzie:

X M7
AN
X = ; xeX o U O
_xi’l _
Przyktad: wektor w 2- AL A
wymiarowej  przestrzeni : : Agﬁ . W8

cech.

X
l =
X2
gdzie: x; - warto$§¢ wspotczynnika ksztattu (np.: W8)
X, - warto§¢ momentu np. M7

Wyznaczenie wektorow cech dla L] idla A

Zadanie: Podzial przestrzeni cech na dwa obszary z ktorych jeden dotyczy

[ ] adrugi A\
S~ Jest to problem rozpoznania
klasa AB - linia podziatu

Sktadowa  statystyczna  problemu: poszukiwanie procedury podziatu
minimalizujacej prawdopodobienstwo btedu.

Procedura podzialu przestrzeni cech jest to procedura znajdywania linii
podzialu na 2 lub wigcej obszarow odpowiadajacych kazdemu danemu
zbiorowi wektorow cech, i jednoczesnie danej klasie.
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Idealny podziat: taki, ze wszystkie wektory cech znajduja si¢ w
odpowiadajacych im obszarach.

Jesli jest to niemozliwe: - podzial minimalizujacy prawdopodobienstwo bledu
(blednej decyzji), lub podziat minimalizujacy biqd sredni.

Algorytmy rozpoznawania przynaleznosci obiektow do pewnych klas
wykorzystuja ciqg wuczqcy zlozony z obiektow, dla ktorych znana jest
prawidtowa klasyfikacja

Efektywnos¢ rozpoznania zalezy od wilasciwego doboru cech obiektow w
procesie analizy.

Miary tej efektywnosci: wartoSci prawdopodobienstwa bledu (bl¢dne;
decyzji) lub bledu sredniego powstajace w trakcie podziatu przestrzeni cech.

e Recepcja 1 struktura przestrzeni cech

B:D—>X zamiana obiektow d € D w punkty przestrzeni cech,

recepcja (przyjmowanie) obrazow do X, czyli do przestrzeni cech.

Elementami przestrzeni cech X sa wektory o n wspotrzednych (sktadowych):
10



X = <x1,x2,...,xn> e X

skladowe x, tych wektorow - liczby x, € R okreSlajace iloSciowa miarg

okreslonej cechy;
stad: X - n-wymiarowa przestrzen, np. Euklidesowa,

czyli: (XcR")

Przyktad: cechy obiektow sa to wspolrzedne przestrzeni X; odwzorowanie
obicktu d* € D w punkt x* € X charakteryzowany przez wspotrzedne x{*, x5’

obiekt 1
stopien
szarosci
A
1
) obiekt 2 pomiar cech
o— — — 1ar c
X, -? odwzorowuje
| obiekt w punkcie
przestrzeni
: obiekt 2
1 obiekt 1 —
R e :
& & > Srednica [2
X 1
1 X N

W tym przyktadzie zdefiniowano cechy ilosciowe (opisane za pomoca
liczb rzeczywistych)

Obiekty d € D potencjalnie posiadaja nieskonczenie wiele cech

Zasada Brawermanna wyboru cech:
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Taki dobor cech x o aby w przestrzeni X punkty x odpowiadajace obiektom d
nalezacym do jednej klasy ( d € D; ) grupowaly si¢ w postaci skupisk (ang.
clusters) mozliwie maksymalnie zwartych wewngtrznie 1 mozliwie najbardzie;j

oddalonych od podobnych skupisk dla innych klas.

Przyktad: cechy binarne

xl=(x1,x01)
obiekt 1
. X2
dziury,
obiekt 1 obiekt 2
obecne X, — — — — — — — — Q
|
I
obiekt 2
brak xzojr _ ? Il -
L s g wypuktosc
X0 X141 X
nie tak

Automatyczny wybodr (dobdr) cech - systemy ekspertowe

Przyktad: Cechy jako kody opisujace wtasciwosci obiektow
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obiekt 1

wielkos¢
obiektu
A
obiekt 2 |
duzy — — — — — —
vy _? obiékt 2
| :
redni ¢ I |
| S M PR
obiekt 1 | il
maty T ——9 |
| |
_5d o o > liczba osi
Jeana symetrii

Zasada postepowania w metodach minimalnoodlegtosciowych: wybrac¢ jako
rozpoznanie i € I t¢ klase , do ktorej nalezy obiekt bk eu najblizszy
(wedhlug p ) rozpoznawanemu obiektowi d (wektorowi x)
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i=12,....,.L ;

Warto$¢ & wprowadzono po to, aby bylo zawsze C'(x)(0

XA O
© oo Co ©
4 OO o
nieznany
obiekt x X
T AA / X X
VANRVAN <7 * X X x x
1 YAN AA X
AN ANYAN x X
l + : >

Podstawowy wariant metody: algorytm NN - Nearest Neighbour (najblizszy
sasiad) ‘
Wybor elementu x™ zgodnie z regula;

|k .
p(x,zl’ )= min ()_c,z” )
g”eUi

Przyktad:
Nieznany obiekt * z rysunku zostanie zakwalifikowany do tej klasy, do ktore;

nalezy obiekt ciagu uczgcego, potozony najblizej obiektu * w przestrzeni
cech.
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Wada metody NN: duza wrazliwos¢ na bledy ciagu uczacego.

Oznacza to, ze jesli bigdnie okreslona zostanie przynaleznos$¢ chociaz jednego
elementu ciaggu uczacego f’k e U, to wowczas cate jego otoczenie bedzie
btednie klasyfikowane.

Ograniczenie efektu — wprowadzenie metody ao-NN gdzie o - mata liczba
catkowita np. a=3.

Wtedy nieznany obiekt zostanie zakwalifikowany do tej klasy, do ktorej nalezy
wickszo$¢ z a-NN (a najblizszych sasiadow).

Materialy uzupelniajace:

1. Rozdz. 6.5 - zadania (str.161-163) ze skryptu ,,Przetwarzanie Obrazow”
Warszawa 2005

2. Rozdz.4 (str.43-53) z ksiazki: R.Tadeusiewicz, M.Flasinski,
,Rozpoznawanie Obrazow”, PWN Warszawa,1991 (Uwaga: ksiazka znajduje
si¢ stronie: http://winntbg.bg.agh.edu.pl/skrypty/0005/main.html (pobierany
plik *.zip zajmuje 11MB)

Przykiad 1

Korzystajac z modelu klasyfikacji sporzadzonego na podstawie zbioru
uczacego o obiektach: A,B,C z klasy I oraz D,E,F z klasy II 1 zobrazowanego
w dwuwymiarowej przestrzeni cech, zakwalifikowa¢ metoda 3-NN (trzech
najblizszych sasiadow) nowy obiekt X opisany nast¢pujacym wektorem cech:

x* =[51]

Operacje klasyfikacji przeprowadzi¢ korzystajac z odleglosci wyznaczonych
metrykami: ulicznag (Manhattan), Czebyszewa 1 Euklidesowa. Pordéwnac
wyniki klasyfikacji w zalezno$ci od rodzaju zastosowanej metryki.

N
—>

7
6
5
D
4 []
E

3 [1—
2 A B A F —

O C O [ 1
1 X1
0 —»

0O 1 2 3 4 5 6 738

15



Przyklad 2

Korzystajac z modelu klasyfikacji sporzadzonego na podstawie zbioru
uczacego o obiektach: A,B,C z klasy I oraz D,E,F z klasy II 1 zobrazowanego
w dwuwymiarowej przestrzeni cech, zakwalifikowa¢ metoda 3-NN (trzech
najblizszych sasiadow) nowe obiekty X1, X2, X3 o nastepujacych wektorach

cech: x'=[51], x* =[4.2], x> =[5.4].

Operacje klasyfikacji przeprowadzi¢ korzystajac z odleglosci wyznaczonych
metrykami: ulicznag (Manhattan) 1 Czebyszewa. W odniesieniu do ktorego z
nowych obiektow rezultat klasyfikacji uzalezniony jest od rodzaju
zastosowanej metryki?

N
—>
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5 b L
X3 I

4 A E
3 O [1—

B F|
2 C Q—</X2 [1
1 I X1
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