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Abstrakt

P#i rozpoznavani 2D binarnich objekti z jejich diskrétni realizace se vyuzivaji
ruzné principy konstrukce invariantnich charakteristik. Klasicky trvame na in-
varianci vici posunu (T) a zméné méritka (S). V celé fadé aplikaci ddle vyzaduje-
me invarianci vaéi rotaci a zrcadleni, tj. viéi transformacim s ortonormalni
matici (O) zachovdvajicim vzdéalenosti a dhly. Nejsilnéjsim pozadavkem, ktery
v sobé zahrnuje i 7SO invarianci, je afinni (A) invariance. V préci je vyuzita 2D
Fourierova transformace ke konstrukci 75O a afinné invariantnich obalek. Ty jsou
pak podkladem pro invariantni rozpoznavani 2D obrazu. Jiny pristup je zalozen
na harmonické analyze chovani invariantniho (750 nebo A) spektra na kruznici
s polomérem w > 0. Tak obdrzime ctyfi rizné metody generovani invariantnich
priznaku, které byly nasledné realizovany v prostiedi Matlab. Testovani metod
bylo provedeno na tloze o rozpoznavani siluet ryb. Byly vygenerovany jak TSO,
tak A transformované obrazy, a nasledné byla ovérena pouzitelnost invariantnich
metod.

1 Uvod

Diskrétni bindrni 2D obraz muze byt reprezentovan jako obrazovd funkce f* : Ky y — {0, 1},
kde Ky ny = {0;...; N — 1}2 je diskrétni hyperkrychle. Takovy bindrni obraz miize byt upraven
nékolika typy transformaci: posunuti, transformace s ortonormalni matici (rotace, zrcadleni) a
zména meéfitka. Afinni transformace v sobé zahrnuje vsechny tyto tranformace a navic jesté
protazeni obrazu a druhou rotaci. Pii rozpoznavani je vyuzita Fourierova transformace, ktera je
pro obraz f* definovdna vztahem
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2 Invariantni rozpoznavaci systémy

Invariantni systémy vyuzivaji normalizovaného spektra
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které je invariantni vaci posunuti obrazu. Abychom doséhly také invariance vici ostatnim trans-
formacim, vyuzivame dva razné postupy.

2.1 TS0 invariantni systém

Pro dosazeni invariance vuci transformaci s ortonorméalni matici vyuzivame hornd a dolni obalku
spektra @, kterou definujeme jako

Lf (@)= min &f(@), Uf(w)= max o/ (@). (3)



Z dolni obalky zjistime referencni bod w* = min{w € RJF,L;r (w) < %}, ktery je vyuzit pro
ralativizaci obou obalek. Dolni a horni relativizovand obdlka

Lit(w) = Lf (w'w), Uf'(w)=Uf (w'w) (4)

je potom invariantni nejen vuéi posunuti a transformaci s ortonormalni matici, ale také vuci
zméné velikosti, tedy je TSSO invariantni. Vzorky z téchto obalek potom mohou slouzit jako
vzory pro rozpoznavaci systém.

Jind metoda je zaloZena na harmonické analyze T'SO invariantniho spektra, které ziskame
ze spektra &1 za pomoci referenéniho bodu. Toto TSO invariantni spektrum definujeme jako

T @) = o} (" D). (5)
Toto spektrum vyjadiime v polarnich souradnicich

w1 = Wwcosp, (6)

w2 = wsingy (7)

pro w > 0 a ¢ € [0,27]. Funkce T (w cos p,wsinp) je periodickd ve ¢ pro libovolné zvolené
pevné w. Funkce tedy muze byt vyjadiena jako Fourierova tada pro dané w. Druhé mocniny
absolutnich hodnot jejich Fourierovych koeficientu jsou
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0
pro n € Ny, w > 0. Funkece T} (w) jsou TSO invariantn{ vzhledem ke zméndm ve 2D obrazu .

2.2 A invariantni systém

Z normalizovaného vykonového spektra ®* funkce f* mizeme ziskat radidlné transformované
spektrum ¥T. Nejprve najdeme vlastni éisla )\f, )\5r a vlastni vektory éf,égr matice
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matice LT a QT tak, ze

resp. u;rq je obecny, resp. centrilni moment fadu p + ¢q. Vytvoiime
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Potom jiz muzeme vypocitat transformaéni matici
A+ —QF (L*)_% ’ (12)
kterou vyuzijeme k radializaci spektra ®+
Ut (wy,we) = T(ATH) = <I>+(af’1w1 + anwg, ailwl + a;ﬂwg) (13)
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K tomuto spektru muzeme opét pristupovat dvéma zpusoby. Prvni z nich zkoum4 obélky
spektra ¥T. Definujeme dolni a horni afinné invariantni obdlku jako

L{t(w) = min ¥f (@), Uft(w) = max ¥{ (@). (16)
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Druhd metoda se zabyva harmonickou analyzou tohoto spektra. Obdobné jako u T'SO
invariantnfho systému pfejdeme k poldrnim soufadnicim, pticemz funkce U (w cos ¢, w sin ) je
periodicka ve ¢ pro libovolné zvolené pevné w. Funkce tedy muze byt vyjadiena jako Fourierova
fada pro dané w. Druhé mocniny absolutnich hodnot jejich Fourierovych koeficientu jsou
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pro n € Ny, w > 0. Funkce C;f (w) jsou afinné invariantn{ vzhledem ke zméndm ve 2D obrazu
£t

3 Experimentalni cast

Testovani metod bylo provedeno na tloze o rozpoznévéni siluet ryb. Siluety deseti riznych druht
ryb pouzité pro obé dvé ukazky jsou zobrazeny na obr. 1. V prvni ukdzce pfipoustime pouze
TSO transformace (obr. 2), kazd4 tiida ryb obsahuje dvacet ruzné transformovanych siluet. Na
tyto obrazy muzeme pouzit v8echny ¢tyii metody a vysledky porovnat. Obéalky a harmonicka

spektra byla zkouména pro w € e_%,e2 . Porovnani vysledka bylo zkouméno hlediska kvality
PCA pro jednotlivé obrazy.

Data pro prvni metodu, kterd pouziva relativizované obalky normalizovaného vykonového
spektra pro klasifikaci objektu, jsou ziskdvana ve tvaru T = (L *, U}‘+). PCA obalek je zobrazeno
na obr. 4. Systém chépe siluety ryb ze t¥id R3, R5 a R10 jako zcela odlisné od vSech ostatnich.
Vyclenénou skupinou jsou také ryby R4 a R9. Naopak tiidy R6, R8 a R2, R7 maji podobné
obélky. Druhd metoda provadi harmonickou analyzu spektra ®*1 a jeji data jsou ziskdvana
ve tvaru T = (zq,...,210), ¥;(w) = In(1 + T3 (w)). PCA harmonickych slozek spektra ®** je
zobrazeno na obr. 5. Také na tomto PCA je dobfe vidét, ze pfi klasifikaci ryb ze tiid R3, R4,
R5 a R10 nedojde k chybam. Vzorky harmonickych slozek ostatnich siluet ryb se vSak daleko
lépe rozmistily v prostoru, coz umozinuje snazsi klasifikaci nez v pripadeé relativizovanych obalek.
Treti metoda zkouma afinné invariantni obalky a jeji data mame ve tvaru z = (L(f’+, Uf ). PCA
afinné invariantnich obdlek je zobrazeno na obr. 6. Afinné invariantni systém poklada za zcela
odlisné ryby ze ttid R1, R5 a R7. Z hlediska afinni transformace jsou si asi nejvice podobné tiidy
R4 a R8. Posledni metoda se zabyva harmonickou analyzou spektra U™ a jeji data sestavime
do vektoru T = (o, ..., r10), zi(w) = In(1 + C5(w)). PCA harmonickych slozek spektra U+ je
zobrazeno na obr. 7. Pfi harmonické analyze spekter ryb jsou opét vyhranénymi typy ryby ze
tfid R1, R5 a R7. Naopak navzajem podobné jsou si t¥idy R9, R10 a R2, R6.
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Obrazek 1: Siluety ryb
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Obrazek 2: TSO transformované siluety ryb Obrazek 3: A transformované siluety ryb

Ve druhé ukézce piipoustime A transformace (obr. 3) a na takové obrazy jiz samoziejmeé
muzeme pouzit pouze druhé dvé metody, které ziskdvaji (s odchylkami) stejné piiznaky z ruznych
afinné transformovanych variant stejného obrazu. Porovnani vysledki téchto dvou metod bylo
provedeno opét pomoci PCA. Data byla z vypoc¢itanych hodnot vytvofena stejnym zpusobem,
jako u TSO transformaci siluet ryb. PCA afinné invariantnich obalek je zobrazeno na obr. 8 a
pro harmonické slozky je PCA zobrazeno na obr. 9. Tyto vysledky jsou obdobné, jako na obr. 6
a 7, nebot T'SO transformace je soucdsti A transformace.

4 Zavér

Byly predstaveny ¢tyfi puvodni metody pro rozpoznavani. VSechny metody funguji dobie a
je na nich vidét schopnost klasifikovat binarni obrazy do tfid podle jejich tvaru. Jsou-li tfidy
obrazu navzdjem disjunktni z hlediska afinni invariance, je mozné také pro T.SO transformovand
data pouzit metody pro A transformovana data. Tyto metody davaji jiné vysledky z hlediska
vzéjemné podobnosti tiid, rozlozeni shluki vSak muze byt pravidelnéjsi, coz mé za nésledek
mensi pravdépodobnost chyby klasifikace pfi vstupu neznamého vzorku z libovolné tiidy. Obecné
se jako lepsi jevi pouziti harmonické analyzy spektra nez pouziti obalek. PCA pro afinni transfor-
mace obrazu dava velice podobné rozlozeni shluki, coz znamenad, ze metoda funguje stejné dobte
pro libovolné transformovana data. VSechny algoritmy byly vytvorené v prostiedi Matlab 7.
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