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Motivace

o rozpozndavani je rozhodovani, jestli objekt patfi do dané
tridy
o objekt je popsdn mnozinou priznaku (n-D vektor v
metrickem prostoru)
o Jaké zndme typy klasifikace/rozpozndvanie
- rozpozndavdniftizené (s u€éenim) — pro v tfidy médme
typickou mnozinu reprezentantu (frénovaci mnozina)
- rozpozndvdni nefizené (bez uc¢eni) — nemdme ani
trénovaci mnozinu, ani nevime kolik je tfid
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Trénovaci mnozino

o reprezentativni — typické vzorky dané tridy, vsechny
hlavni typy, nemély by tam byt jiné vzorky

o dostatec¢né velka - k podchyceni vnitini variability

o mél by ji sestavovat odbornik v dané oblasfi

o Formalni definice klasifikatoru:
- Kazdad trida je charakterizovana diskriminacni fci g(x)
= Klasifkace = maximalizace g(x)
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Jaké mame klasifikatorye

o NN-klasifikator (NN = nearest neighbor)
1

dist(x, w)

glx) =

o Nevyhodag 2:
- extremné citlivd na chyby v frénovaci mnoziné a na extrémy

o Jak modifikovat ¢:

- nejblizsi vzddlenost k tézistim mnozin - nerespektuje tvar ani
pocet prvku mnozin

- k-NN: k-nejblizSich bodu jedné fridy
- Jak spravné volit k¢
- fddové mensi nez pocet prvky v trénovaci mnoziné (k = (2,5))

o Co se stane, pokud mdme tridy, ve kterych je vzdy jen jeden
bod?

= vznikne takovd mozaika ~ Voronoiovy polygony
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https://en.wikipedia.org/wiki/Voronoi_diagram

Dalsi klasifikatory

o linearni klasifikator:
- mezi 2 tfidami vede vzdy jen jedna nadrovina — primka

- jednodussi hleddani hranic, ale klasifikace nemusi byt
spravnad
o Jak byste hranice hledali ¢:
- zac¢nu osou mezi dvéma body z riznych tfid, postupné
pridadvam dalsi body:
- kdyz padaji na spravnou stranu, nic s prfimkou nedéladm, zacnu ji
posouvat a naklanét teprve, az se trefim na Spatnou stranu

- lepsi je ale upravovat primku vzdy, i kdyz padaji nove body na
spravnou stranu (napr. minimalizace rozdilu strednich
vzddlenosti od primky)
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Dalsi klasifikatory

o SVM (support vector machine)

= snazi se konstruovat 2 rovnobézné nadroviny tak, aby
separovaly tridy a byly co nejddle od sebe

- body, které tyto nadroviny protingiji, se nazyvaiji support
vectors \ \

- vlastni rozhodovaci nadrovina je s nimi
rovnobéznd a vede mezi nimi

= NeV\'/hOdVI O
- support v. jsou vétsinou extremalni body o

- nezohlednuje pocty bodU v mnozindch
— rozhodovaci primku posunu v poméru k té€ mnozing, kde e
vice prvku

- Casto nemusi existovat dveé rozdélujici primky, pokud nejsou tridy
linedrné separovatelné

- programovani je naroCné, protoze se museji prozkouset
vSsechny moznosti

6/33



https://en.wikipedia.org/wiki/Support_vector_machine

Dalsi klasifikatory

o rozhodovaci stromy:
- tfam, kde je tézké urCit metriku
koren stromu je nezndmy vstupni prvek, listy jsou jednotlivé
tridy
kazdy rozhodovaci strom se da prepsat do bindrniho

frénovani spociva v sestavovani stromu a nastavovani
podminek

pri realnych priznacich se rozhoduje na zakladé nerovnosti
rozhodovaci hranice = hyperkvadry v prostoru
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Dalsi klasifikatory

o Bayesuv klasifikator

p(X|w;)P(w;)
p(X)

P(w;|X) =

- p(wj|X) ... podminénd pravdépodobnost, Ze se ve tfidé
w; muze vyskytnout prvek X

- P(wj) ... pravdepodobnost i-té tridy v Q (v redlu)

- p(X|w;) ... pravdépodobnost, ze na prvku ze tfidy i mdzeme
namerit vektor X

- p(X) = X5, p(X|wj)P(w)) ... celkovd pravdépodobnost
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Klasifikace bez uceni
o Shlukova analyza (clustering)

- Jednoduché Wardovo kritérium: J = L ¥, - [lx — ;1|2

- iteracni metody:

- N-Means Clustering

- Iterativni minimalizace J
- hierarchické metody:

- Aglomerativni

- Divizivni

1 3 9 6 14 18 22 8 19 4 10 15 21 12 17 7 13 20 1118
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Priznaky
o obecné pozadavky 2 :

- Diskriminabilita — objekty paftfici do rOznych trid, by mély mit
rozné hodnoty priznakU (invariance jde vétsinou proti
diskriminalite)

- Robustnost — méeli bychom zaijistit jen malé nepresnosti; mely
by byt dosti robustni na Ssum

- Efektivnost

- Nezavislost — Z&dnd slozka vektoru priznakd neni funkce
jinych

- UpIné - dany obijekt Ize pfesné zrekonstruovat pomoci
téchto priznaku

o Jaké zndme priznaky ¢ :
- vizudlni
- tfransformacni koeficienty
- diferencidlni
- momentové
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Vizudlni priznaky
o Kompakinost

. 22 ... Pje plocha a 0 je obvod

o7
- jde o miru podobnosti ke kruhu, kde kruh m&a hodnotu "1"

o Konvexita
P(4)
~ P(C)
o Elongation (podlouhlost)
- pomeér kratké a dlouhé strany >> mira podobnosti ke Ctverci
o Podobnost obdélniku (rectangularity)

- pomér plochy objektu a opsaného obdélniku >> mira
podobnosti k obdélniku

o Eulerovo ¢islo — pocet komponent minus pocet dér

...Jde o miru podobnosti ke konvexnimu obalu

Vizualni priznaky se nékdy pouzivaji jako predklasifikace.
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UplIné vizudini priznaky
o Retézovy kéd (Chain code) e
rra A
: : .o ’
o Polygondlni aproximace —— I 1
= nahrazuje hranici polygonem 1. P

o Tvarovy vektor (Shape vector)
= prevzorkovani v poldrnich souradnicich
= najdu teziste
- najdu nejvzddlenégjsi bod od tézisté

N e

- vzddlenost tézisté a tohoto bodu
bude polomer kruznice

« udéladm kruznici se stredem v tezisti
- rozdélim ji na stejné vysece
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Uplné vizudlni priznaky
o Tvarovy vektor (shape vector)

o Je invariantni:
= NA pPOosunN ¢
- vztazeno k tezisti
- na otaceni ¢
- vztazeno k maximu
= Na zménu méritka ¢
- ano, pokud vektor normalizuji prvni slozkou
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Fourierovy deskriptory

o patfi do skupiny fransformacnich koeficientu
= (stejne jako wavelet tfransform)

o zalozeny na Fourier shift teorému (FST):

Frlf (x — x0)](k) = e7?™*¥F (k)

- fourierka posunuté fce je jen nasobkem fourierky té
puvodni

o Amplituda FT se pri posunu nemeéni, faze se definované
POSOUVO
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Fourierovy deskriptory

Folf (x — x9)] (k) = e ?"%0F (k)
o Jak se FST vyuzije 2 .
Zkonstruujeme radidini fci:

L =t~ LA L} T s L 48 gy 22 48 e g

radidlni fce je invariantni k:
posunuti — protoze to vztahuiji k t€zisti, nemusim uvazovat o posunuti
- rotaci - radidini fce se bude pouze posouvat — tedy nezdvisi na starfovnim bodu

udéldm FT radidini fce a vezmu jeji amplitudu — prvnich pdr koeficienty FT
prohldasim za nase hledane FOURIEROVY DESKRIPTORY
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Fourierovy deskriptory

o Abychom zgjistili invarianci ke zméne meéritka, deli se tato sada
prvnim koeficientem, coz je koeficient konstantni fce — neboli stredni
hodnota fce:

F(n) = f f(t)e 2mint e F(0) = j f(t)dt

o Funguje jen pro hvézdicovité objekty a ve spojitem pripadeé.

o PouZiti v praxi (diskrétni pripad):
- vezmeme hranici a predstavime si ji jako komplexni funkci:
f(@®) = x(t) + iy(t)

=z nise spocitd FT a vezmou se absolutni hodnoty

- nulty koeficient ma nyni jiny vyznam - rikd ndm vzddlenost od
pocatku, proto jej zahodime a pouzivime az ty dalsi

Pozn.: Ve F. deskriptorech moc informace neni —u FT je podstatna cast
informace ve fdzi, kterou vUbec neuvazujeme.
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Stahnéte si balicek se zadanim:
http://zoi.utia.cas.cz/ROZ2/studijni-materialy

PG AR

* segm.pgm c ‘4
) * ‘

“] hue.m - pocitd Huovy momen’rove iNnv. z centralnich m.

4 ~ s s . . s
~ hun.m - pocCita Huovy m. i. z normalizovanych m.

“| iboundary.m — vnitini hranice objektu S ~= 0

1= Iabel m — ,,olabeluje" (oznackuje) segmenty obrazu

[CS Counter] = label(lmg, Pic)
= priradi cifry oblastem bindrniho snimku >> zobr (CS==1)

" | zobr.m
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http://zoi.utia.cas.cz/ROZ2/studijni-materialy

doporucuiji si vytvorit skript deAll .m, kam budete psat

jednotlivé mezikroky, protoze je budete opakované
volat...

vyzkousejte si prilozenou funkci 1label (I)
zobrazte napr. jen tento Cerveny objekt:

[CS, N] = label(Img, 1);
zobr (CS==5H) ;




Programovani:

o Napiste funkci na spocteni prvnich N Fourierovych
deskriptorU bindrniho objektu:

function R = fourDesc (I, N)

% vracli N fourierovych dekriptoru snimku I
B = 1boundary(I);

X = B(:,2);

Y = B(:,1);

F =X + 1i*Y;

FT = abs (fft(F));

R = FT(2:N+1) ;

R = R / length(X)"2;
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Programovani:

>> FD = fourDesc (padarray (ones (10),[4 4]), 10);
>> plot (FD) ;

>> ylim([-0.001, max(FD)+0.001])

>>

>> FD = fourDesc(CS == 5, 10);

>> plot (FD) ;




Programovani:

o zapiste priznaky vsech objektl do matice priznaky
radky = zaznamy

[CS, N] = label (Img, 1);
for 1 = 1:N

Pri¥FD(i,:) = fourDesc(CS == 1, 5);
end

o Zobrazte priznakovy prostor:
napiste funkci zobrPriz (P)
bude zobrazovat prvni dvé slozky priznakd

function zobrPriz (P)

% zobrPriz (P) - zobrazi prvni dve slozky priznakovych
vektoru

figure;

plot(P(:,1), P(:,2), 'w');

for 1 =1 size (P,1)
text(P(i,1), P(i,2), ['\times' num2str(i)]):;
end
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Programovani:

o Vytvorte funkci pro ziskdni distanéni matice priznakovych
vektorU distMat (Vects)

function R = distMat (Vects)
% R = distMat (Vects) - vracl distancni matici

e}

radkovych priznakovych vektoru

N = size (Vects,1l);
for 1 =1 : N
for 3 =1 : N
R(1,3) = norm (Vects(i,:)-Vects(],:));
end

end
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zobrazte distancni matici a poté naleznéte prdh

[CS, N] = label (Img, 1);

for 1 = 1:N
PriFD (1, :) = fourDesc(CS == 1, 5);
end

ClaFD = distMat (PriFD) ;
zobr (ClaFD < 0.007) ;




vykresleni trid dle oprahované distancni matice
zobrTridy (CS,D)

pouzijte funkci colormap ([0, 0,0; hsv(N)]);
N ~ pocet objektl, resp. trid




Programovani:

function zobrTridy (CS, D)

% zobrTridy (CS,D) - zobrazi segmentovany obrazek CS

klasifikovany dle distancni matice D

1f D(1,73)
CS(CS==73) = 1;
end
end
end
figure;

image (CS+1) ;
colormap ([0,0,0; hsv(N)]);
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Momentové invarianty

o momenty jsou projekci funkce obrdzku do polynomidlni
bdze

o Napiste obecny moment Mg,;) obrazku f(x,y) ?:

M%) = [[ ppae)f e ydndy
D

- p,qeN*
-« r=p+ qje stupen momentu
* Poo(x,¥),p10(x%,¥), -+, prj (x,¥) j& polynomidini bdze funkci
definovanych na D
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Momentové invarianty

o Napiste geometricky momeni m(f ) obrazku f(x,y)

m{) = f | #yar e y)axay

- *hmotnost* obrdzku — pro bindrni obrdzky je to plocha

= souradnice téziste ¢:

mqo mopq
° xt j— _' yt _ —
Moo Mmoo

- Pokud povazujeme obrdzek za hustotu pravdéepodobnosti
a normalizujeme my, = 1, pak jsou:

- My O My, Stredni hodnoty
- Myo A My, jSOU vertikaini a horizontdlni rozptyly
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Momentové invarianty

vzhledem ke geometrickym transformacim obrazu

o invariant k T - centralni geometricky moment

oy = f f (x = x)P (Y — yO)If Cx, y)dxdy

kde x, = 120 4, =Tou
t Moo Ve Moo
pozn
© Uop = HU10=0
Hoo = Mpo
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Momentové invarianty

vzhledem ke geometrickym transformacim obrazu

o invariant k T a rovhomérnému S - normalizovany centralni moment
_ Hpq

U =
pq w
Hoo

. kdew=¥+1

- Dukaz.:

/ / / !/ / q !/ / !/ !/ !
W= || & =50 (r =y ) F Gy dy' =

B H sP(x = x)Ps?(y — y)if (x,y)s?dxdy = sPT9% 2y,

- ddle: p'og = s%ugo
- potom fedy:

+q+2
_ Wpq _ SPTT ppg

LI ) pq ”’(6)0 - (SZ”OO)Q) = qu
-z foho tedy vyplyva:

sP+a+2

SZa)

=1—>2w=p+q+2—>a)=pzﬂ+1
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Momentoveé invarianty

vzhledem ke geometrickym transformacim obrazu

o invariant k R
- M.K. Hu, 1962 — 7 invariantu tretiho radu:

O1 = [l + 2 (1130 — Bp12) (30 + praz) (g0 + 1) = 3y + proz)”)

+ (Bt — juos)(pta1 + pio3) (3(paso + pra2)* = (ptor + o))
J {2
Oy = (pan — fon)™ + 447 | | |
d6 = (130 — poa) (0 + pr2)* — (o + prog)?) +
: Apiny(piso + phaa) (tar + o)

by = (30— 3pa2)” + (Bpian — i)’

| , , o1 = (3ptar — pio3)sg + pia2) (a0 + p112)* = 3paan + piog)?)
¢y = (pso+ pa2)” + (21 + flos) — (130 — 3p112) (pia1 + pio3) (3 paso + praa)® = (o + 1))

o Tezko se hledaiji, ale dagji se lehce prokdzat. Pokud do nich
dosadime transformacni vztahy pro rotaci:

x' =xcosf —ysin6
y' =xsinf + ycosf
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Momentové invarianty

vzhledem ke geometrickym transformacim obrazu

o invariant k R
- M.K. Hu, 1962 — 7 invariantu tretiho radu:

- Problémy:
- zAvislost: ¢ = ¢5q;’¢7
4
- neuplnost

= proto kons’rruujeme rotacni invarianty z komplexnich momentu:

P = f (x + iy)P (x — i) (x, y)doxdy

" NeCth>1le,pl,ql€N+1€ncmech’r2 ' oki(pi—qi) =0
- pak:

n

- je invariant k rotaci
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Programovani:

o klasifikujte objekty na obrdzku segm.pgm pomoci Huovych
centrdlnich a normalizovanych invariantu

= povuzijte huc.m a hun.m

Img = double (~imread ( ) ) s

[CS, N] = label(Img, 1);

for 1 = 1:N
Pri¥D(i,:) = fourDesc(CS == 1, 5)"';
PriHun(i,:) = hun(CS == 1i);
PriHuc(i,:) = huc(CS == 1i);

end

ClaFD = distMat (PriFD) ;
ClaHun = distMat (PriHun) ;
ClaHuc = distMat (PriHuc) ;

zobrTridy (CS, ClafFD < 0.007);
zobrTridy (CS, ClaHun<0.01) ;
zobrTridy (CS, ClaHuc<0.1le20);
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zkuste r0zné hodnoty pro prahovdni Huovych centralnich
a normalizovanych invariantu

zobrTridy (CS, ClafrD < 0.007);

zobrTridy (CS, ClaHun<0.01);
”ﬁ'(a

zobrTridy (CS, ClaHuc<1le20); m ,‘.
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