WYKLIAD 12

e Analiza obrazu
e Wyznaczanie parametrow ruchu obiektow

Cel analizy obrazu: przedstawienie kazdego z poszczegolnych
obiektow danego obrazu w postaci wektora cech dla przeprowadzenia
procesu rozpoznania (ostatni etap procesu przetwarzania obrazu)

Analiza obrazu - realizacja odwzorowania:

B:D—> X

— D - przestrzen obrazow,

— X - przestrzen wektorow cech

— B - odwzorowanie

— wyznaczenie cech obiektow (wyodrebnionych uprzednio w procesie
segmentacji) przydatnych w procesie wtasciwego rozpoznawania;
cechy charakteryzujace ksztalty; 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:

xz[xl,...,xn]T xeX

X|s...»X, - wspolrzedne (sktadowe) wektora



Przyklad: piksel jako sktadowa N° elementowego wektora cech (tzn. n=N°).

N x N

Obraz
M =256 — B=28 (1 bajt)

M - liczba poziomow jasnosci

N
N
wtedy: lz[xl,...,xNz]TEC_ZZ[dl,...,sz]T
L zzB-N-N

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

Rozpoznanie obrazu — realizacja odwzorowan: C: X — RY  F:RY > 1

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 ktorej mozna

zaliczy¢ nieznany obiekt (np. obraz).

Ztozenie 3 odwzorowan: A:D—> [, A=F-C-B
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\ 4
: Analiza
e enea® Ly (wyznaczanie (| Klasyfikacja
cech)
Obiekt
B:D > X  CX->R:
(cechy) (dopasowanie)
F:RL > 1
(decyzja)
Oznaczenia:

— X - przestrzen cech,
~C' (x) - funkcja przynalezno$ci (miara dopasowania x do i-tej klasy),

— R" - L liczb rzeczywistych,

- [ -27zbior indeksow klas. tzn. i € [

Ogolnie: rozpoznanie obrazu jest to automatyczna identyfikacja klasy, do
ktorej mozna zaliczy¢ nieznany obiekt o dowolnej naturze, na przyktad:

— rozpoznawanie scen 1 plaskich obrazow,

— rozpoznawanie mowy,

— identyfikacja stanu technicznego maszyn,

— diagnostyka chorob.



Etap poprzedzajacy analiz¢ obrazu: Segmentacja - czyli
wyodrebnienie widocznych na obrazie obiektow

Kolejny etap: Analiza obrazu — czyli opis obrazu, wyznaczenie dla
kazdego obiektu cech przydatnych do rozpoznania

Techniki segmentacji obrazu

Rozrozniamy dwie podstawowe techniki segmentacji:
— segmentacja przez podziatl obszaru (region - splitting)
— segmentacja przez rozrost obszaru (region - growing)



e Segmentacja przez podzial obszaru ma charakter iteracyjny (rekursywny) i
polega na stopniowym podziale duzych obszarow na mniejsze, w ktorych
piksle maja odpowiednia wlasnos¢ (kolor, jasnos¢), znacznie rozniaca si¢ od
wlasnosci piksli w innych obszarach.

Zastosowanie metody progowania, wybor progu dyskryminacji © (poziom
szaroSci). Dotaczanie piksli spetniajacych warunki progowania 1 bedacych
sasiadami jednego lub wigcej piksli nalezacych juz do obszaru (otrzymanego
juz w poprzednim kroku w wyniku podziatu)

Krok 1

>Pseudo-obiekty

- dotgczenie piksli
- eliminacja
pseudo-obiektow

Wada: Duza zloZonosé obliczeniowa segmentacji przez podzial.



Zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej: przeprowadzenie segmentacji
wstepne] na obrazie o zredukowanej rozdzielczosci (przestrzennej) a
nastepnie przeprowadzenie segmentacji doktadnej przy pelnej
rozdzielczosci obrazu.

o Segmentacja przez rozrost obszaru - grupowanie sasiednich
piksli, ktorych okreslona wtasnos¢ czyli atrybut (np. jasnos¢) miesci
si¢ w przyjetym zakresie. Grupy te stanowia obszary atomowe.
Nastepnie testowanie sasiadujacych ze soba obszarow atomowych
pod wzgledem ich wlasnosci 1 relacji przestrzennych w celu ich
polaczenia  (scalenia). W tym przypadku wlasnosciami
sasiadujacych obszaré6w moga byc¢: dlugos¢ ich wspdlnej granicy
oraz dlugos¢ obwodow a takze wzajemne usytuowanie tych
obszarow.

L - dlugos¢ granicy wspolne;j
O, - obwod 1 - go obrazu
L 2 O, - obwodd 2 - go obrazu

Warunek potaczenia:
1 L/ O; lub L/ O, - muszg przekroczy¢
pewien prog.

Wiasnos¢ segmentacji przez rozrost: silna zaleznos¢ wynikow
segmentacji od wyboru progu.

Nieskomplikowane sceny - dobre wyniki
Sceny zlozone - tendencje do tworzenia matych obszarow.

Redukcj¢ wplywu wyboru progu na rezultaty segmentacji mozna
uzyskac poprzez przechowywanie drzewa obszarow otrzymanych na
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roznych poziomach rozrostu obszaru. Jest wtedy mozliwos¢ badania
przez procedura segmentacji dodatkowych zaleznosci migdzy
obszarami.

Korzen (obraz)

Liscie (obszary atomowe)

e Segmentacja oparta na statystyce

Dotyczy obrazow, dla ktorych jednorodnos$¢ obszaru nie jest mierzona
jednorodnoscia takich atrybutdw jak jasnosé¢ czy kolor. Jednorodnos¢
obszaru mierzona jest stalym wzorcem (teksturg).

Segmentacja opiera si¢ w tym przypadku na statystycznych
wlasciwosciach obszarow.

Obszar 1

Niektore metody:

Obszar 3 - analiza fraktalna tekstury oparta na
wymiarze fraktalnym D uzywanym jako
parametr wyrdzniajacy poszczegdlne
tekstury.

- wyrdznianie (a rdéwniez tworzenie)
\ tekstur z wykorzystaniem parametrow
a stochastycznych rozktadow Markowa

Obszar 2



Przyklady algorytmow segmentacji

Uwaga: w wyniku stosowania r6znych metod segmentacji uzyskuje
si¢ zawsze krawedzie zamknigte (granice obszardw). Jest to zaleta w
poroOwnaniu np. z metodami detekcji krawedzi, ktore na ogot nie
zapewniaja ciagtosci wykrytych krawedzi.

e Segmentacja bezposrednia (metoda stosu)

1 krok: kasowanie obiektu, zapamigtanie na stosie.

Analiza kolejnych linii obrazu binarnego b(x,y). Po napotkaniu
pierwszego punktu obiektu (b=1) nastgpuje przeszukiwanie
najblizszego otoczenia wykrytego punktu 1 kasowanie kolejnych
punktow nalezacych do tego samego obiektu. Jednoczesne
zapamigtywanie skasowanych punktow na stosie zlokalizowanym w
pamigci komputera.

2 krok: odtwarzanie obiektu polegajace na nadaniu pikslom wartosci
bedacych kolejnymi identyfikatorami odnalezionych obiektow -
automatyczne indeksowanie (do zakodowania indeksu wystarcza w
praktyce 1 bajt).

Obraz binarny Obraz po 2-gim kroku

Obiekt 1 Obiekt 1

Obiekt 2 . Obiekt 2




Problem: Dlaczego do zakodowania indeksu wystarcza w praktyce 1
bajt ?
Jak wyglada obraz po 1-szym kroku?

o Algorytm liniowego przegladania obrazu i sklejen.
Przegladanie obrazu linia po linii

punkty wczesniej zbadane

\
a .*b C I X - punkt badany; zal6zmy, ze nalezy on do
obiektu; dalsze postepowanie zalezy od
d|l| X | e| wartosci punktéw juz badanych (a,b,c,d),
f_ " tzn. czy naleza one do obiektu, czy nie.

2 warianty metody:
— tworzenie 1 biezaca modyfikacja tablicy sklejen
— wykonywanie sklejen na biezaco

Tworzenie i biezaca modyfikacja tablicy sklejen:

tablica taka ma tyle elementow, ile jest mozliwych do wykrycia
obiektow (zwykle 254 przy jednobajtowym indeksowaniu obiektow).
Indeksami elementow tablicy sa numery obiektow nadawane wstepnie
w trakcie segmentacji obrazu, wartosciami elementow tablicy sa
definitywne numery obiektow. Sklejenia dokonuje si¢ poprzez
wpisanie do elementow tablicy o indeksach réwnych numerom
sklejanych obiektow - numeru obiektu po sklejeniu.




Przyktad:

Zalézmy, ze na pewnym etapie procesu segmentacji wykryto 5
oddzielnych obiektow:

Indeks | 12| 3[4]15]6|7|8]9] ...
Wartos¢c| 11 2] 3]14|5|0[0|10]0] ...

(sklejenie obiektow 3 1 5)

Indeks | 1|2 3[4]15]16|7|8]9] ...
Wartos¢| 1121 3]14[3]0[0|10]0] .......

(sklejenie obiektow 1 1 3)

Indeks | 12| 3[4]15]16|7|8]9] ...
Wartos¢| 1121141110101 0]0]| ...

Tablica LUT: zamiana numeréw obiektow sklejanych na odczytane z
tablicy.

Zaleta metody:
Metoda sklejen przy uzyciu liniowego przegladania obrazu jest
szybsza od metody indeksowania iteracyjnego (rekursywnego).

Wady:

—wigkszy stopien skomplikowania algorytmu, niz w metodzie
indeksowania rekursywnego.

— mozliwos¢ przepetienia tablicy sklejen (1 wariant).

— wielokrotne przekodowywanie obrazu.
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Wyznaczanie cech obiektow

Obraz po segmentacji:

Zadana wlasnoé¢ cech:
- afinicznos¢ czyli niezmienniczos¢
7 wzgledem:

— obrotu.

— przesunigcia.
— skali.

Jakie cechy nada¢ obiektom 1, 2, 3, aby dokonac ich odpowiednie]
klasyfikacji

Podstawowe cechy:

— wspotczynniki ksztaltu.
— momenty geometryczne.
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Wspolczynniki ksztaltu

S Wspotczynniki cyrkularnosci (WI1,W2):
wl=2|— W1 okresla srednicg kota o powierzchni
a rownejpowierzchni badanego obiektu,

W2 okresla srednicg kota o dlugosci obwodu rownej
dhugosci obwodu badanego obiektu

2= ; L - obwdd obiektu, S - powierzchnia obiektu
W3-k
I NERY: Wspélczynnik Malinowskiej

Wspoétczynniki W 1,2,3 - szybkie obliczanie

S
wa = > Wspotczynnik Blaira-Blissa (wigksza wrazli-
\/277.” (r )dS wos$¢ na zmiany ksztattu); r - odlegltos¢
elementu pola ds od srodka cigzkosci obiektu
WS — S3 Wspolczynnik Danielssona
B 2 [ - minimalna odleglos¢ elementu ds od konturu
( J‘ J’ lde obiektu
S
Y Wspotczynnik Haralicka
W6 = (Z ) d - odlegtos¢ piksli konturu od jego srodka
ny d?*—1 ciezko$ci n - liczba punktow konturu.
Wspotczynniki W4,5,6 - wolniejsze obliczanie niz W1,2,3
_ Wspotczynnik Lpl; r,,;, - minimalna odlegtos¢
— min , .. , .
Wi=—"" konturu od srodka ciezkosci,
R max R,..x - maksymalna odlegto$¢ konturu od srodka
ciezkosci
R — Lmax Wspdlczynnik Lp2

L 12



W7, W8 okreslaja cechy posrednie

200718 Wspolczynnik Mz (Malinowskiej uproszczony)

W9 = 3 Lmax - maksymalny gabaryt obiektu

Przyktad: wyznaczenie W1 1 W2 dla wybranych obiektow
IWI1, 2W1 - wspotczynnik W1 liczony odpowiednio dla obiektu 112
IW2, 2W2 - wspotczynnik W2 liczony odpowiednio dla obiektu 112

lWl— —227"1 1W2:—:27'1
obiekt 1 JC T
S1)S2, rr Ly)Ly, 1oy
L2 L
2W1=21/S—2—2r2 2W2="2=2r
obiekt 2
Ww12wl, 2W20W2

W2 wyznacza $rednice kota

(2ry lub 2r,) o obwodzie

W1 wyznacza Srednicg kota

(2r; lub 2r,) o powierzchni

rownej powierzchni rownym obwodowi

analizowanego obicktu analizowanego obiektu
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Zobrazowanie Wil i W2

w1 w2
dla obiektu 2: O Q

Problem: zobrazowa¢ W1 1 W2 dla obiektu 1

Przyktad: wyznaczenie W71 W8 (Lpl, Lp2) dla obiektow 11 2

W = ]’;mA Obiekt 1: W7=1, W8l
max
L
W= % Obiekt 2: W7{l, W8(1

Wspotczynniki  ksztattu WI,...,W9 stanowia skalarnq miare ksztaltu
analizowanego obiektu.

Konstrukcja wektora cech z uzyciem wspolczynnikow ksztaltu
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Wyznaczanie parametréw ruchu na plaszczyznie

e Predykcja (przewidywanie) polozenia ruchomego obiektu

ruch jednostajny, niejednostajny, prostoliniowy, krzywoliniowy; dane N
potozen punktu (np. §rodka ciezkosci obiektu) w N chwilach czasowych

Metoda:
Regresja liniowa drugiego rodzaju

Wyjasnienie terminu:

liniowa: - odpowiadajgca uktadowi réwnan liniowych

drugiego rodzaju: - zalozenie z gory charakteru krzywej regresji; np. prosta,
parabola, hiperbola okrag

Przyklady:

ruch jednostajny po:
- prostey,

- paraboli,

- hiperboli



Przyktad: ruch jednostajny prostoliniowy.
Zalozenie:
krzywa regresji jest linia prosta o rOwnaniu:
Y=by+HX y
Dla wielkosci Y; 1 X;: Y=bo +b.X
I = fo+ Pr1Xi +é&i

gdzie:

X; - wspotrzedna x i-tego
polozenia obiektu

Y, - wspolrzedna y i-tego o X
polozenia obiektu X X ¥

& - btad i-tego pomiaru
Wtedy catkowity blad kwadratowy wynosi:

H H

S=2¢e%=2¥-po- ﬁ]X:')z

=1 i=1

Nalezy znalez¢ takie wartoSci parametrow by, i b, aby po ich podstawieniu do
ostatniego rownania calkowity blad kwadratowy byl minimalny.
Pochodne czastkowe S:

s :
o = 22\t~ o~ Arxi)
E‘ H

.(. - \ [ _ .
5, = 22 Xilti— fo- Bri)
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S jest minimal d 0; 0
es alne, . = =
jest minimalne, gdy o B

1(14- —bo - b1 X;)=0

stad: _

H
1=

in(E ~by—b1X;)=0

i=1
Otrzymujemy ukiad rownan liniowych:

( n n
|bon+by 2. Xi =

H H 1
Iy 2 :
ng 2 Xi+b 2 X% = X XiY;

=1 i=1 i=1

)¢
1

7 powyzszego ukladu obliczenie wielk oci by { b, , ktore sa parametrami
poszukiwanej krzywej regresji:

Zalezno§¢ wektorowa pomigdzy polozeniami punktu a odpowiednimi
momentami czasowymi:

Xj =85+Vvlj + ¢

gdzie: Xj € R? -ite polozenie obiektu (i=1,...,N)
se R? - polozenie poczatkowe
ve R? - wektor predkosci
t; - czas i-tego pomiaru

e < R? - blad i-tego pomiaru
poszukiwane: wektory s oraz v
Obliczajac pochodne czastkowe sumy kwadratow odchylen potozen
teoretycznych punktow od polozen rzeczywistych po s i po v 1 przyrownujac

je do zera (w celu znalezienia minimum) otrzymuje si¢ nast¢pujace Wzory na
parametry ruchu jednostajnego prostoliniowego:
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N
X = 2x
i=1
N
1y = zfzr
i=1
N
Z = D tix;
i=1
_NZ-TX _IZ-DX
VENB-IT YT NB -TT

Problem: Obliczenie parametréow krzywych regresji -

np.: parabola, hiperbola,okrag itp.

np.: parabola o réwnaniu: Y=b,+bX +bX’
Dalsze dzialania analogiczne, jak dla proste;

}::ﬁﬂ *'ﬂ|Xf+.ﬁzX2f + &

"

s=$6'=$(0- BB~ XY

i<l

& &K &

B, B, P,

Podobnie w przypadku hiperboli Y=a/X

24
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