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Abstrakt

Invariantni rozpoznavani 2D binarnich obraza je ¢asto zaloZeno na momentech
obrazu. Ty umoziuji konstrukci afinni transformace, ktera zajisti invarianci vaci
posunuti, zméné velikosti, prvni rotaci a protazeni obrazu. Je vSak problém
zajistit také invarianci vic¢i druhé rotaci. Clanek se zabyva dvéma metodami,
kterymi lze dosdhnout vytvoreni afinné invariantniho rozpoznavaciho systému
s numericky stabilni eliminaci druhé rotace. Modifikované obrazy, které sys-
tém pouziva, jsou ziskAny pomoci polarni nebo Radonovy transformace. Nové
metody umoznuji klasifikaci objektti nezavislou na thlu pohledu pozorovatele,
coz ma prakticky vyznam v aplikacich pocitacového vidéni. Pro podporu metod
byla vytvorena knihovna funkci v prostiedi MATLAB.

1 Uvod

V soucasné dobé se Casto diskutuje o rozpoznavini objektt, které by bylo nezéavislé na jejich
pozici, velikosti, orientaci a jinych transformacich obrazu. Tento ¢lanek navrhuje dvé nové metody
pro binarni klasifikaci afinné transformovanych objektt. Tyto metody vyuzivaji znalosti z ¢lanku
Suka a Flussera [2], ktery pro rozpoznavani objekti navrhuje metodu zaloZenou na momentech,
ktera funguje dokonce i pro symetrické objekty. Vétsina jinych metod zaloZenych na momentech
je pri aplikaci na symetrické objekty netspésna, nebot mnoho momenta je nulovych. Slabym
mistem této metody je vSak zajistén{ invariance vuci druhé rotaci, protoze je hleddn nenulovy
moment a to neni v diskrétnim pripadé snadné. Alternativa pro dosaZeni invariance vici druhé
rotaci a zrcadleni je navrzena v tomto ¢lanku jako aplikace polarni nebo Radonovy transformace.

2 Zakladni afinni transformace

Dobfe znamé afinni transformace |[1]

/

T = ag+air+ ay (1)
y/ = by~ bix + boy (2)

muze byt rozlozena na Sest jednoduchych transformaci: posunuti o (zg, yo), zména velikosti s fak-
torem w > 0, prvni rotace o thel «, protaZzeni s parametrem § > 0, druhé rotace o thel § a
pripadné zrcadleni. Poradi transformaci miize byt pozménéno, avsak protazeni musi byt prove-
deno mezi dvéma rotacemi. Suk a Flusser [2] navrhli metodu pro afinni normalizaci symetrickych
objektti. Jejich metoda je zaloZena na centrélnich momentech p,, a na komplexnich momentech
cpq- PT1 normalizaci objektu se snazime postupné eliminovat vliv dil¢ich transformaci. Pfedpok-
ladejme, Ze zakladni umisténi téZisté je v pocatku soufadnic. Potom miize byt posunuti (z, yo)
je dan jako .

w= N (3)

Pro analyzu prvni rotace byl pouzit komplexni moment co. Uhel prvni rotace vypoéitame
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a parametr protazeni je

5= \/M2o + po2 — /(20 — po2)? + 4#%1‘ (5)
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Hlavnim problémem je eliminace vlivu druhé rotace. Mnoho momentt symetrickych objektu
je nulovych. Autofi [2| navrhli normalizaci, ktera je zaloZena na prvnim nenulovém komplexnim
momentu. Tato metoda je ale kvili diskretizaci citliva na falesné nulové momenty. V posloupnosti
komplexnich momenti je totiz pro normalizaci zvolen prvni nenulovy moment, pficemz jakykoli
moment, jehoZ velikost je mensi nez prah, je v diskrétnim piipadé povazovan za nulovy. Hlavni
nevyhodou je, Ze uréeni optimalni hodnoty prahu miize byt problematické.

3 Eliminace vlivu druhé rotace

Vysledek zakladni afinni transformace neni jednozna¢ny. Vysledny 2D binarni obraz muZe byt
vSak jiz pouze otoceny o libovolny tihel nebo prevraceny. Pro ziskini afinné invariantniho rozpozna-
vacfho obrazu je tedy nutné rotacné invariantni zpracovani. Pro konverzi rotace na posunuti byly
pouzity dvé transformace: polarni transformace a Radonova transformace.

3.1 Parovani vzoru zalozené na polarni transformaci

Polarni a Radonova transformace jsou definovany na specialnich mnozinach funkci

P, = {p:R?* =R}, (6)
Qy = {q:R{ x[0,27] — R}. (7)

Necht f : R? — {0;1} reprezentuje 2D objekt. Necht f, .. : R? — {0;1} je odpovidajici afinng
transformovany obraz s momenty w19 = po1 = p11 = 0, poo = po2 = 1. Definujme-li maximélni
polomér jako

pr = max{[7]l2 | £, (&) > O}, (8)

muZzeme pouZzit polarni transformaci Po : Py — Qs definovanou jako

q(r, ¢) = Po(p(z,y)) = p(r cosp, sin ), (9)

abychom ziskali alternativni binarni obraz f . : [0,1] x [0,27] — {0, 1} jako

fPOL (Ta ‘P) = PO(fAFF (pf Zz, pt y)) = fAFF (,Of T COS @, pf I Sin 90)- (10)

Libovolna rotace obrazu f, . okolo pocatku tedy zpiisobi posunuti f,,, ve druhém sméru ¢. Ale
funkce f,,, je ve druhém sméru periodickéd s periodou 27 a posunuti tedy musi byt realizovano
s periodickym prodlouZenim. Afinné invariantni parovani obrazii muZe byt realizovano pomoci

miry nepodobnosti d(f, g) mezi dvéma binarnimi objekty f, g. Nejprve vypocitame

1 27
. 2

dpig (f,g) = OSIAHQLI%ZW / /(fPOL (r,p) — gror (ryo+ Dp))“drde (11)

0 0

a
1 27
dINV (f’ g) = min //(fPOL (T7 2m — 90) — 8&poL (7”, »+ A@))Q dr ng. (12)
0<Ap<2r
0 0

Vysledné nepodobnost je definovana jako
d(f,g) = min(dp, (f,8), diny (f,g))- (13)
Necht f je neznamy obraz a gi,...,gn je pevnd mnozina vzord. Afinné invariantni parovani
vzoru vyuziva vektor p = (p1,...,pn), kde pr = d(f, gx). Tato procedura bude nazyvana afinné

invariantni polarni parovani (AIPM — Affine Invariant Polar Matching).



3.2 Parovani vzori zalozené na Radonové transformaci

Zacnéme s definici Radonovy transformace Ra : Po — Qo jako

q(s,9) = Ra(p(z,y)) = / / p(z,y) d(z cos¥ + y sind — s) dx dy. (14)

Definujeme-li R(s,9) = Ra(f, .. (prz,pry)) a M, = m%xR(s,ﬁ), obdrzime Sedy obraz
£ 00 ]0,1] x [0,27] — [0,1] ve forms 7
R(s,9)
fran(s,7) = M . (15)

AFF

Opét tedy ziskdme posunuté obrazy ve druhém sméru (oznaceném jako v¥). Afinné invariantni
parovani je zaloZené na vztahu

d*(f, g) = min(d; . (f,g), d} (F, 8)), (16)
kde ! o
Qo (8) = i, [ [ (s (5:0) = s (5. + 20))2 ds o (17)
0
& 1 27
di, (f,g :0<rAn$r<127r// ap (5,21 — ) — grap (5,9 + AY)) ds dv. (18)
Pii afinné invariantnim parovani je vyuzivan vektor p* = (p],...,py), kde p; = d*(f,gx).

Tato procedura bude nazyvana afinné invariantni Radonovo parovani (AIRM — Affine Invari-
ant Radon’s Matching).

4 Vysledky

Obé& metody byly testovany na vzorech se znamou klasifikaci. Byla zvolena mnozina dvaceti
¢yt t¥id binarnich 2D obrazii. Kazda ti¥ida byla reprezentovana originalem (obr. 1) a zvolenym

d 3 9 3 m 40
@ B M ) | =

Obrézek 1: Vychozi mnozina vzoru (24 tiid)
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Obrazek 2: Vzory po zékladni afinni transformaci



Obrazek 4: Obrazy z jedenacté tiidy po zak-
ladni afinni transformaci
Obréazek 3: Obrazy z jedenécté tridy

poc¢tem (100) jeho afinné deformovanych obrazi. Vysledky zakladni afinni transformace ptvod-
nich reprezentantu t¥idy (vzori) jsou zobrazeny na obr. 2. Negativni vliv druhé rotace je demon-
strovan na vzorech z jedenacté t¥idy. Afinné deformované obrazy jsou zobrazeny na obr. 3, zatimco
jejich zakladni afinni transformace jsou na obr. 4. Vysledné obrazy maji stejnou velikost a tvar,
ale bohuzel jsou otocené. Tyto obrazy byly transformovany polarni (10) nebo Radonovou (15)
transformaci a byly vypo¢itany nepodobnosti (13) nebo (16). Cely proces rozpoznéavani je demon-
strovan na obr. 5. Pivodni obrazy f, g (obr. 5(a), 5(e)) jsou transformovany zakladni afinni trans-
formaci (obr. 5(b), 5(f)) a nasledné polarni transformaci, abychom ziskali £, , g, (obr. 5(c),
5(g)), nebo Radonovou transformaci, abychom ziskali f;,,, gz, (obr. 5(d), 5(h)). Obrazky 5(a),
5(b), 5(c), 5(d) odpovidaji nezndmému vzoru a obrazky 5(e), 5(f), 5(g), 5(h) jsou ziskané z
prototypu (originalu) jedenacté tiidy.
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Obrazek 5: Kroky pii klasifikaci nezndmého vzoru

Afinné invariantni momenty (AMI) jsou statistické pfiznaky, které byly odvozeny v ¢lanku [3].
Zde je prezentovina mnozina deseti nezévislych afinné invariantnich momenti do patého radu
a je doporucend pro vyuziti pfi praktickych aplikacich rozpoznvani obrazt. AMI poskytuji ve
vétsing pripadl dostate¢nou diskriminabilni schopnost.



Tabulka 1: Vliv prvni rotace a protazeni

Afinni transformace Nyo

« ) AIPM | AIRM | AMI

1,5 0 0 0

2 0 0 0

& 3 0 0 1

4 0 0 2

5 0 0 2

1.5 0 0 0

2 0 0 0

5 3 0 0 1

4 0 0 0

5 0 0 1

1,5 0 0 1

2 0 0 0

T 3 0 0 1

4 0 0 2

5 0 1 2

1,5 0 0 1

2 0 0 0

3 3 0 0 0

4 0 0 1

5 0 0 2

Tabulka 2: Vliv obou rotaci a protazeni

Afinni transformace Nyvio
) AIPM | AIRM | AMI
1,5 0 0 13
2 0 0 8
3 0 0 15
4 0 0 37
5 2 4 92

Testovaci mnozina byla vygenerovana s ndhodnym posunutim (g, 0) € (0,1)?, s pevnymi
parametry w = 1 a § = %, s riznymi trovnémi protazeni (§ € {1,5;2;3;4;5}) a s tuhly

3
prvni rotace (a e{%,5,2,% ), abychom ziskali 20 deformovanych vzori pro kazdou t¥idu (480

nezndmych vzor, aGIe 5pozilzg 24 reprezentantii tiid). Frekvence chybné klasifikovanych objekti
(NMo) jsou pro ruzné rozpoznavaci pristupy (AIPM, AIRM, AMI) porovnany v tab. 1. Druhy
experiment byl proveden se stejnymi tirovnémi protazeni, ale s 20 nadhodnymi thly rotace o a
3, s ndhodnym posunutim (xg,4) € (0,1)? a w = 1 pro kazdou tiidu a troven protazeni (2400
neznamych vzort ze 24 tiid). Vysledny pocet chybné klasifikovanych objekti je pro dvé nové
metody také velmi oplimisticky (tab. 2). Tabulky 3 — 5 zobrazuji klasifikaci jednotlivych obrazi z
24 t¥id. V tab. 3 mtizeme vidét, které dva obrazy byly chybné pfifazeny k jinym reprezentanttim,
pokud byla pouzita klasifikace na zakladé obrazi po polarni transformaci. Tab. 4 zobrazuje t¥i
t¥idy, z nichz celkem ¢tyTi obrazy byly prifazeny do Spatnych tiid pri pouziti klasifikace na zék-
ladé obrazti po Radonové transformaci. Posledni tab. 5 ukazuje celkem 165 obrazii, které nebyly
zafazeny do spravnych tiid pii pouziti klasifikace na zakladé afinné invariantnich momentt. Jsou
zde také vidét t¥idy, do kterych byly obrazy chybné zarazeny.



5 Zavér

Byly navrzeny dvé metody pro klasifikaci bindrnich objektt, které jsou zaloZeny na afinni nor-
malizaci (Suk, Flusser [2]), na polarni nebo Radonové transformaci a na mife nepodobnosti.
ODbé metody jsou invariantni vici afinni transformaci, p¥i¢emz piinosem je novy zpusob zajisténi
invariance vi¢i druhé rotaci a zrcadleni. Spolehlivost obou metod byla testovana na umélych
obrazech (24 tfid, 2400 deformovanych vzorii) a chyba klasifikace byla mensi nez 2 %eo.
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Tabulka 3: Klasifikace objekttu na zakladé obrazt po polérni transformaci

Klasifikace

Original

Slechtic
Programator

Srdce

Sfinga

Medved
Vik

Slecéna

Nadoba

Misa

Prkénko

Motorka
Obdélnik
Ryba 1

Mésic

Ryba 2

Ryba 3

Ryba 4

Ryba 5

Ryba 6

Ryba 7

Ryba 8

Ryba 9

Ryba 10

Clovek

2| Clovek

1

Slechtic

100

Programéator

100

Srdce

100

Sfinga

100

Medvéd

100

Vik

100

Sle¢na

100

Nadoba

99

Misa

100

Motorka

100

Meésic

100

Obdélnik

100

Prkénko

100

Ryba 1

100

Ryba 2

100

Ryba 3

100

Ryba 4

99

Ryba 5

100

Ryba 6

100

Ryba 7

100

Ryba 8

100

Ryba 9

100

Ryba 10

100




Tabulka 4: Klasifikace objektii na zakladé obrazti po Radonové transformaci

Klasifikace

Original |

Slechtic

Programator

Srdce

Sfinga

Medved
Vik

Sle¢na

Nadoba

Misa

Motorka
Mésic

Obdélnik

Prkénko
Ryba 1

Ryba 2

Ryba 3

Ryba 4

Ryba 5

Ryba 6

Ryba 7

Ryba 8

Ryba 9

Ryba 10

Clovek 1

2| Clovek

Slechtic

100

Programéator

100

Srdce

100

Sfinga

100

Medvéd

100

Vik

100

Sle¢na

99

Nadoba

100

Misa

100

Motorka

100

Meésic

100

Obdélnik

100

Prkénko

100

Ryba 1

100

Ryba 2

99

Ryba 3

100

Ryba 4

100

Ryba 5

100

Ryba 6

100

Ryba 7

100

Ryba 8

98

Ryba 9

100

Ryba 10

100




Tabulka 5: Klasifikace objektt na zakladé afinné invariantnich momentu

Klasifikace

Programéator

Nadoba
Motorka
Obdélnik
Prkénko
Ryba 1
Ryba 2
Ryba 3
Ryba 4
Ryba 5
Ryba 6
Ryba 7
Ryba 8
Ryba 9
Ryba 10

Misa

2| Clovek
Slechtic
Srdce
Sfinga
Medved
Vik
Sle¢na
Mésic

Original
Clovek 1
Slechtic 9

Programator 100
Srdce 98 2
Sfinga 96 4

Medved 96 1 3
Vik 1 99
Sle¢na 91 9
Nadoba 100
Misa 2 98
Motorka 100
Mésic 100

Obdélnik 100
Prkénko 83 17
Ryba 1 100
Ryba 2 1 55 44
Ryba 3 88 12
Ryba 4 2 5 92 1
Ryba 5 2 98
Ryba 6 2 11 84| 3
Ryba 7 1 9 190
Ryba 8 2 16 78
Ryba 9 6 4 90
Ryba 10 100
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