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Analyza obrazu
Digitalny obraz

Definition (Digitalny obraz — definicia)
Digitalny obraz / je dvoj-dimenzionalna funkcia prirodzenych Cisel vratane
nuly No x No do moznych hodnét intenzity z mnoziny P, teda

l: N2 - P; kde u,v € Ny a l(u,v) € P.

Velkost obrazu je charakterizovana jeho $irkou M (pocet stigcov) a vyskou

N (pocet riadkov) obrazovej matice I, kde Umax = M — 1, Vmax = N — 1 a
rozmery obrazu su M x N pixelov (obrazovych elementov). Cisla M, N su

zvy&ajne rovné 2X, kde k sa nazyva bitova hibka. Obrazovy stradnicovy
systém sa riadi nasledovnymi zasadami

@ y-ové suradnice idu zhora dole,

© stred suradnicovaj ststavy je bod (u = 0, v = 0) leZiaci v lavom hornom
rohu.
Potom transformacia z obrazovej do kartezianskej suradnicovej ststavy bude
nasledovna /(u,v) — I(N — 1 — v, u).
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Analyza obrazu
Digitalny obraz

Definition (Typy digitalneho obrazu)

@ Obraz v odtienoch sivej — obraz pozostavajlci z jedného komponentu
reprezentovaného intenzitou (nazyvanou aj jas alebo hustota), ktore;j
hodnoty patria mnozine {0, 1,...2% — 1}, zvy¢ajne 2X — 1 = 255;

(k = 8) bitov (1 byte); 0 reprezentuje minimalny jas (€ierna farba) a
255 the maximalny jas (biela farba).

Binarny obraz — obraz, ktory je Specialnym typom obrazu v odtieni
sivej, kde intenzita méze nadobudaf dve hodnoty nula a jedna (na pixel)
a koduje farby ¢ierna a biela.

RGB farebny obraz — obraz zlozeny z troch komponentov nazyvanych
aj primarne farby—c¢ervena, zelena a modra (RGB); typicky
zaberajlce k = 8 bitov pre kazdy farebny komponent.
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Definition (RGB farebny obraz)

RGB je aditivny systém farieb, Co znamena, Ze vSetky farby su vytvarané
pridavanim primarnych farieb k zakladnej Ciernej farbe. RGB m6zeme
vizualizovat ako troj-dimenzionalnu jednotkovi kocku (RGB kocka), kde osi
tohoto systému nazyvame osi primarnych farbieb. Rozsah RGB hodn6t je
[0, Crnax]- Kazda mozna farba koreSponduje bodu C; v RGB kocke

C = (R,-, G,-,B,-), kde 0 < R;, Gj, B < Crax-

Rovinné usporiadanie farieb v skutoénom farebnom RGB obraze —
jednotlivé farebné komponenty lezia v separatnych maticiach rovnakych
rozmerov a funkcia intenzity ma tvar I = (Ir, I, Is). Potom RGB farebny

obraz I je pole M x N x 3 typu | = (Izilgils), kde Ir, lg, a Iz sG M x N matice.
Element (u, v, ¢) pola je definovany ako /;(u,v), kdec =R, GaB
komponent. RGB metrika (vzdialenost) nezodpoveda nasmu zrakovému
vnimaniu, t.j. RGB metrika a zrakové vnimanie su neproporcionalne.
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Definition (Transformacia RGB farieb do sivej skaly)

Vysledkom transformacie RGB farieb do sivej Skaly je iluminacia (jas) v
sivej Skale definovana ako

R+G+B

Yy =Avg(R,G,B) = 3

Kedze ervené a zelend st vnimané ako ovela jasnejsie ako modra, vysledny
obraz sa ném bude zdaf tmavy v éervenych a zelenych oblastiach a priliz
svetly v modrych. Preto je potrebné zaviest vazent iluminaciu (jas) v sivej
Skale

Yy = Lum(R, G, B) = wgR + wsG + wgB,
kde wg = 0.2125, wg = 0.7154, and wg = 0.0720 su odporucané vahy.
Bezfarebny (sivy) obraz definujeme ako obraz, kde kazdy RGB komponent
ma rovnaku hodnotu, t.j.

R Yy
G | — | Y
B ) Yq

lg(u,v) = ) , kde Yy = Lum(R, G, B).
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Digitalny obraz

Definition (Obrazovy histogram)

Obrazovy histogram je histogram popisujuci pocetnosti hodnét intenzity
(jasu) obrazu. Histogram h obrazu v odtiefioch sivej / s hodnotami intenzity
I(u,v) € [0,K — 1] obsahuje K hodndt, kde pre typicky 8 bitovy obraz

K = 28 = 256. Jednotlivé zlozky histogramu st definované ako

h(i) = pocet pixelov v I s intenzitou i, pre vSetky i € [0, K — 1],
h(i) = card {(u, v)|l(u,v) =i, € P}.
Interpretacia:
@ expozicia — pod- a preexponovany obraz, dobre exponovany obraz,

© kontrast — rozsah hodnét intenzity pouZity v danom obraze;
plnokontrastovy obraz—efektivne pouziva celkovy mozny rozsah
hodnét intenzity a € [amin, @max] alebo {0, 1,... K — 1} (Cierna—biela)

© dynamicky rozsah — poget rozdielnych hodnét intenzity v obraze
(idealne vSetkych K hodnét); pokial mame a € [amin < @iow, @high < amax]
maximalne mozny dynamicky rozsah je mozné dosiahnuf pouzitim
vSetkych moznych hodnét intenzity
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Digitalny obraz

Definition (Chyby alebo artefakty obrazu)

@ chyby saturacie — idealne by mal byf rozsah kontrastu senzora vaési
ako rozsah intenzity svetla snimanej sceny, potom by bol histogram
hladky na oboch koncoch; realita — Casto lesklé alebo tmave plochy;
histogram je saturovany na koncoch; signifikantné hroty na koncoch
pri pod- a preexponovanych obrazoch

chyby transformacie — idedlne je rozdelenie intenzity hladké globalne
ako aj lokalne; realita — zriedka v originalnom obraze, ale ¢asto v
transformovanom obraze; zvySovanie kontrastu vedie ku separacii
hodnét intenzity (diskretizacii; tvorbe dier); zniZovanie kontrastu vedie
ku zlu€ovaniu hodnét intenzity, ktoré boli predtym rozdielne
(diskretizacia; tvorba hrotov)

© chyby kompresie — napr. pgc“:as kompresie do GIF je dynamicky
rozsah redukovany na niekolko hodnét intenzity (kvantovanie farieb),

tzv. liniova Struktira histogramu

@ chyby individualnych komponent — v iluminaénom histograme (hist.
intenzity sivej farby) neviditelné chyby, ktoré sa objavia v histogramoch
jednotlivych komponent (presaturovanie modrého komponentu)
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Definition (Bodové operacie)

Homogénna bodova operacia (globalna) — modifikacia intenzity bez zmeny
velkosti, geometrie alebo lokalnych Struktur obrazu. Hodnoty intenzity a su
transformované na nové hodnoty a’ pouzitim funkcie f(a),

a' « f(a) alebo I'(u,v) < f(I(u,v)), pre ¥ (u,v),

kde f(-) je nezavisla na suradniciach (u, v), t.j. je vSade rovnaka, napr.
@ globalna transformacia intenzity (jasu), kontrastu alebo farby
© globalne kvantovanie obrazu a thresholding
Avsak funkcia g(-) ako nehomogénna bodova operacia (lokalna) berie do
tvahy aj suradnice (u, v), ale netransformuje ich na iné; t.j.

a' < g(a,u,v) alebo I'(u,v) + g(I(u,v),u,v).

Napr.
@ lokalna transformacia intenzity (jasu), kontrastu alebo farby
©@ lokalne kvantovanie obrazu a thresholding
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Bodové operacie

Definition (Linearne bodové operacie)

Linearnu bodovu operaciu definujeme ako
fio(@a) =k -a-+/1,

kde k je nejaka Skalovacia konstanta intenzity and / je aditivna
vyrovnavacia konstanta intenzity obrazu.

Saturacné (urezavacie, winsorizacné) podmienky definujeme nasledovne
@ akfio(a) <0, potom fis(a) =0 (if (a < 0) a <- 0)
Q akfi,(a) > K —1potom fio(a) =K — 1 (if (a > K-1) a <- K-1)

Analyza obrazu
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Definition (Aditivne vyrovnavanie obrazu)
Aditivne vyrovnavanie obrazu: nechk =1,/ € Z, |l[| < K — 1
fio(a) = a+1,

kde

@ | < Z, pretoze chceme, aby intenzita bola kvantovana z {0,1,...K — 1}
@ |/| < K — 1, pretoze inak by bola intenzita mimo povoleného rozsahu
© ak/ > 0, potom transformovany obraz bude svetlej$i ako povodny
© ak/ < 0, potom transformovany obraz bude tmavsi ako pévodny

© | predstavuje posun histogramu dolava alebo doprava
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Bodové operacie

Definition (Skalovanie obrazu)

Skalovanie obrazu: nech/ =0ak > 0, potom
fio(@) =k - a,

kde
@ K > 0, pretoZe fijo(a) musi byt kladné

Q nieje nutné, aby k € Z, pretoze by sme mali len velmi malo
pouzitelnych moznosti

© npraktické zaokrahlovanie (v pripade potreby) fi,(a) = |k - a + 0.5]

© ak k > 1, potom intenzita fi,(a) pokryje $ir$i interval hodnét ako a

@ ak k < 1, potom intenzita fi,(a) pokryje uZsi interval hodnét ako a

© skalovanie natahuje alebo stla¢a histogram v smere osi x
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Definition (Negativ obrazu)

Negativ obrazu: nech k = —1a/ =K — 1, potom
fio(a) = —a+ (K —1),
kde

@ :skalovanie pouzitim k = —1 spdsobi reverziu (flip) histogramu v
smere 0si X

© additivna konstanta / = K — 1 spdsobuje, Ze vsetky transformované
hodnoty su kladné a patria do povoleného rozsahu

Definition (Autokontrast)
Autokontrast:

a — Ami
K — Smax min

fio(@) =k -(a—c)+1/, kde | = amin, ¢ = ajow,
Anigh — dlow

, 8low 7 @high,

a intenzita je modifikovana tak, aby jej hodnoty pokryli cely mozny
rozsah povolenych hodnét.
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Definition (Thresholding)

Thresholding je Specialnym typom kvantovania obrazu, ktoré separuje
intenzitu do dvoch tried v zavislosti na prahovej konstante ay,. Prahova
funkcia finresnoia (@) kategorizuje pixely do dvoch skupin, ktorym zodpovedaju
hodnoty intenzity ap a a4, nasledovne

ap prea< ap

a, prea>ap ’ kde 0 < a < a@max

fihreshold(a) - {

Typickymi aplikaciami su

0 binarizacia intenzity obrazu s hodnotami ap = 0a a; = 1, ktora vRr

bude vyzerat nasledovne
al[which(a < a.th)]

<- 0;alwhich(a >= a.th)] <- 1.

©@ thresholding je najefektivnejsi pri bimodalnom histograme —
charakterizuje objekt a pozadie majlce réznu priemernu intenzitu —
tmavy objekt a svetlé pozadie alebo svetly objekt a tmavé pozadie

© ciel — separovat objekt od pozadia alebo najst obrys objektu

Example 10

Digitalny obraz

Example (R logo)

Majme R logo @ (rozmery 77 x 101 pixelov)—ulozené ako PPM (Portable
Pixel Map, portable pixmaps). Aj napriek tomu, Ze ide o neefektivny format
rastrovaného obrazu, je velmi jednoduchy z hladiska spracovania obrazu, a
preto sa ¢asto pouziva.

0 Nacitajte a zobrazte toto logo M v R.

9 Inveretujte R (¢erveny) komponent obrazu M.

e Inveretujte G (zeleny) komponent obrazu M.

0 Inveretujte B (modry) komponent obrazu M.

@ Zvyraznite R komponent obrazu M.

0 Odstrarite zeleny komponent obrazu M.

o Transformuijte M do sivej Skaly.

© Zvyraznite kontrast M v sivej Skale pomocou funkcie f(a) = ak, k = 2.
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Riesenia:
o kniznica 1ibrary (pixmap), prikaz
M <- read.pnm(system.file("pictures/logo.ppm",
package="pixmap") [1])

©Q M1 <- M; Mlered <- 1-Mered; plot (M1)
QM < m;
Qv - v
Qv - v;
QM < v
G’ M1l <- as (M, "pixmapGrey") ;

Q m2 < m1;

Mlegreen <- 1l-Me@green; plot (M1)
Ml@blue <- 1-M@blue; plot (M1)

Mlered <- 0.5 + Mered/2; plot (M1)
Ml@egreen <- matrix(0,77,101); plot (M1)
M2 <- M1l; plot (M2)
(M2@grey) "2;

M2@grey <- plot (M2)

Obrazok: Bodové operacie s obrazom R loga
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Example (Binarizacia lastury)
Majme lasturu (Mitilus sp.) ulozenu ako PPM.
@ Nagitajte obraz lastury M v R.
© Transformujte M do sivej $kaly a zobrazte pouzitim funkcie plot ().
© Binarizujte obraz M pri thresholde 0.1 a vypoditajte podet pixelov lastury.
© Binarizujte obraz M pri thresholde 0.3 a vypoditajte podet pixelov lastury.
© Binarizujte obraz M pri thresholde 0.9 a vypogitajte podet pixelov lastuiry.
RieSenia:
G’ library (pixmap) ; M <- read.pnm("mytilus.ppm")

‘9 M <- as (M, "pixmapGrey") ;
scale image")

M1l <- Megrey plot (M, main="Grey

‘; M1 <- Megrey; Megrey[which(Ml >= 0.1)] <- 1; a.th <- .1
Megrey [which (M1 < a.th)] <- 0
plot (M,main="Binary image, threshold =
length (Megrey [which (M1 < a.th)])

0.1m)
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Grey scale image

Binary image, threshold = 0.3

Binary image, threshold = 0.1 Binary image, threshold = 0.9

Obrazok: Lastara Mytilus sp. v sivej $kale (viavo hore) a binarizovana pri
réznych hodnotach konstanty ay, = 0.1,0.3,0.9
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Example (Binarizacia lastury, pokrac.)

Majme lasturu (Mitilus sp.) ulozenu ako JPEG.
@ Transformujte obraz z formatu JPEG do formatu PPM.
© Nagitajte obraz lastury M v R.

© Transformujte M do sivej $kaly a zobrazte pouzitim funkcie image () .
Pozn.: Treba si uvedomit, Ze Pixel Aspect Ratio (PAR), kde PAR je
rovné pomeru $irky a vysky pixela, nemusi byf rovné jednej, ale napr.
2/3, 3/4 alebo 9/16, Co sa da Jahko osetrit pomocou argumentu
asp=PAR vo funkcii image (). Funkcia plot () priamo nacitava PAR
zo suboru PPM, a preto tato korekcia nebola potrebna. PAR je pre
lastdru rovny 9/16. Na zobrazenie M pouzite vSetky mozné odtiene sivej
(8-bitova skala sivej).

o
o

Na zobrazenie M pouzite len tri odtiene sivej (2-bitova Skala sivej).

Na zobrazenie M pouzite len dva odtiene sivej (1-bitova sSkala sivej,
monochromaticky obraz).

© Zobrazte M pouzitim funkcie contour () bez korekcie PAR.
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Digitalny obraz

RieSenia:
G’ library (pixmap) ; library (rimage)
shell ("convert mytilus.jpg mytilus.ppm")
‘9 M <- read.pnm("mytilus.ppm")

e M <- as (M, "pixmapGrey")
image (t (Megrey [dim (Megrey) [1]:1,]),col=grey(0:255/255),
asp=9/16,axes=FALSE, main="Gray-scale: 8-bitsg")

o
o
o

image (t (Megrey [dim (Me@grey) [1]:1,]),col=grey(0:3/3),
asp=9/16,axes=FALSE, main="Gray-scale: 2-bitg")

image (t (Megrey [dim (Me@grey) [1]:1,]),col=grey(0:1/1),
asp=9/16,axes=FALSE, main="Monochrome: 1-bits")

contour (t (Megrey [dim (Megrey) [1] :1,]) ,axes=FALSE)
title (main="Contour plot™")
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Gray-scale: 8-bits Monochrome: 1-bits

Gray-scale: 2-bits

Obrazok: Lastura Mytilus sp. v 8-bitovej sivej $kale (viavo hore), v 2-bitovej
sivej Skale (viavo dole), v 1-bitovej sivej $kale (vpravo hore) a konturovy obraz
pouzitim nespravneho PAR
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Digitalny obraz

Example (Hmyzie kridlo, histogram intenzity a extrakcia suradnic landmarkov)

Majme hmyzie kridlo ulozené ako JPEG.

©

Nacitajte obraz kridla M v R.
Transformujte obraz z formatu JPEG do formatu PPM.

Transformuijte M do sivej Skaly, zobrazte histogram intenzity M a zobrazte
M pouzitim funkcie plot ().

o
o
@ Zvyraznite kontrast M v sivej $kale pomocou funkcie f(a) = a*, k = 3,

zobrazte histogram intenzity M a zobrazte pouzitim funkcie plot ().
© Pouzitim funkcie 1ocator () lokalizujte 5 landmarkov (vid. obrazok),
oznacte ich ako + a extrahujte ich suradnice. Do obrazku dopiste Cisla
landmarkov 1 — 5.

o

Lokalizujte hranice &asti kridla (vid. obrazok) ako landmarky 6 — 10
pouzitim funkcie locator () a vykreslite polygon vnutri konvexneho
obalu tychto landmarkov pomocou funkcie polygon () .

o

Co sme pri extrakcii landmarkov zanedbali?
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Riesenia:

G’ library (pixmap) ; library (rimage)
M <- read.jpeg("wing.jpg")

G’ shell ("convert wing.jpg wing.ppm")
M <- read.pnm("wing.ppm")

G’ M1 <- M; M1l <- as (M1, "pixmapGrey")
hist (Mlegrey)
plot (M1,main="Grey scale image")

c, Mlegrey <- (Mlegrey) "3
hist (Megrey)
plot (M,main="Grey scale image brightness modified")

e plot (M)

lok <- locator (5, type="p",pch=3)
text (lok,pos=2, labels=1:5)

‘) lok <- locator (5,type="1")
polygon (lok,density=12)
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Histogram of M@grey Histogram of M@grey
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Obrazok: Histogramy (prvy riadok viavo) a obrazy v sivej $kale,
modifikovanej sivej $kale (druhy riadok viavo) obrazu hmyzie kridlo a obraz
hmyzie kridlo v sivej $kale s lokalizovanymi landmarkami (vpravo)
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Example (Sanka, negativ obrazu a extrakcia suradnic landmarkov)

Majme sanku ulozenu ako JPEG.
0 Nacitajte obraz sanky M v R.
9 Transformujte M do sivej Skaly a zobrazte M pouzitim funkcie plot ().

Q Invertujte obraz M v sivej Skale (vytvorte negativ obrazu) a zobrazte pouzitim
funkcie plot ().

0 Pouzitim funkcie locator () odmerajte vzdialenost 1cm.

@ Pouzitim funkcie locator () lokalizujte 10 landmarkov (vid. obrazok), oznaéte
ich ako o. Preskalujte extrahované suradnice na spravnu mierku.

RieSenia: 1ibrary (rimage)

o M <- read.jpeg("jawd.jpg")

9 M <- rgb2grey (M) ; plot (M)

Qv <- 1- M; plotm)

Q 10k <-
locator (2, type="0o",pch=8,1lwd=2,col="grey60", lty="11")
scale.one <- sqgrt(sum(diff (loks$x) "2+diff (lokSy) "2))

e b <- locator (10, type="p")
conf.mat <- rbind(bs$x,bSy)/scale.one
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Original image

Grey scale image Inverted grey scale image

p 4

Obrazok: Obrazok sanky v RGB $kale (prvy riadok viavo), v sivej $kale
(prvy riadok v strede), negativ obrazu v sivej Skale (prvy riadok vpravo) a
negativ s lokalizovanymi landmarkami (druhy riadok)
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Uzavreté obrysy

Definition (Automaticka extrakcia uzavretych obrysov a refazové kédovanie)

Objekt v rovine je reprezentovany jeho vnutrom a obrysom. Obrys mézeme
automaticky extahovat pomocou retazového (sekvenéného, Freemanovho)
kodovania definovaného pomocou sekvencie smerovych zmien na
diskrétnom rastrovanom obraze.

@ definujeme startovaci bod xs vnutri objektu R v rovine

@ uzavrety obrys je definovany pomocou sekvencie bodov
Cr = [X(),X17 .. .Xc_1], kde X = (LI,'7 V,')

© jednotlivé elementy sekvencie ¢z = [c), ¢}, . .. ck_4] definujeme ako
¢/ = Code(Auj, Av;), kde

Uitq — Ui, Visq — V; re0<i<C-1
(Au;, Avy) = (Ui iy Vit i) P -
(to — uj, vo — v;) prei=C—1
a Code(Auj, Av;) definujeme pomocou 8-pixelového susedstva
Au 1 1 0 —1 —1 —1 0 3 2 1
Av 0 1 1 1 0 —1 —1 —1 4 pixel 0
Code(Auj, Avj) 0 1 2 & 4 5 6 5 6 7
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Analyza obrazu
Uzavreté obrysy — algoritmus kontura

Algoritmus:

1. I: binarizovany obraz; /(u, v) = 0 (objekt), /(u,v) = 1 (pozadie)

2. lokalizuj suradnice Startovacieho pixela, xs = (xs, ys), vnutri objektu tak, aby
bolo jeho 4-pixelové susedstvo v objekte; potom transformuj obrazové suradnice
od kartezianskych, kde xs = (dim(l)(1) — ¥s, Xs) (pozri slajd "Digitalny obraz —
definicia”)

3. fixuj a = 1 (Startovaci bod pre pohyb z jedného pixela do druhého, kde index
pixela koreSponduje a, ktoré sa zvysi o jednotku, ked je najdeny dalSi pixel proti
smeru hodinovych ruciciek), S = 6 (Startovaci bod; pixel €.6) a SS =NA
(refazec); x = 0; y = 0 (Startovacie body; x- a y-ové suradnice); nech matica A

ma riadky Au a Av, potom D = (A(,,S)EAEA(_J)), kde A(. ;) je i-ty stipec matice
A

4. while (X(),X(a)) # Xs (pokial sa dosiahne opat Startovaci bod) or dizka
vektora x je mensia ako 3 (vyhneme sa nekoneénej slugke) chod na (5) — (6)

5. if |(/(XS + D(1,s+1):)’s + D(2’3+1)) — I(Xs,ys))| < threshold, potom
a=a+1
Xa) = Xs:Y(@) = Vs
Xs = Xs + D¢ s41)
SS@) =S +1,S=(S+7) mod 8 (skontroluj pixel 5 a chod na pixel 5)

Stanislav Katina

Analyza obrazu
Uzavreté obrysy — algoritmus kontura

Algoritmus (pokrac.):

6. if else |(I(Xs + D(1ys+2),y3 + D(2,3+2)) — /(Xs,ys)” < threshold, potom
a=a+1
X(a) = Xs: Y@@ = Vs
Xs =Xs +D(. 512
SS(a) =S +2;S=(S+7) mod 8 (skontroluj pixel 6 a chod na pixel 6)

7. if else |(I(XS + D(1,S+3)7y3 + D(2,S+3)) — /(Xs,ys)” < threshold, potom
a=a+1
Xa) = Xs: Y@ = Vs
Xs = Xs + D(. 513
SS(a) =S +3;S=(S+7) mod 8 (skontroluj pixel 7 a chod na pixel 7)

8. else chod na obrys obrazu (smer — napr.diagonaine dole vpravo, S = (S + 1)
mod 8; pokial nenajdes pixel s intenzitou mensSou ako threshold; t.j. prvy pixel
pozadia)

9. returnx=y_qyay = (dm(l)y — x)))(_1) (vymaz prvy element, ktory je
rovny poslednému — Startovaci bod; pozri slajd "Digitalny obraz — definicia”)
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Example 15
Uzavreté obrysy

Example (pokra€. prikladu 11 a 12)

Majme lastdru (Mitilus sp.) uloZzenu ako PPM. PouZzite binarizovany obraz M
pri thresholde 0.9 z prikladu 11. Extrahujte suradnice obrysu lastury.

0 Zobrazte binarizovany obraz M (pri thresholde 0.9).
© Pomocou funkcie locator () oznadte Startovaci bod xs vnutri lastdry.
© Na identifikaciu obrysu pouZite algoritmus kontura.

© Resamplujte suradnice bodov obrysu na k = 32, kde body budu
ekvidistantne vzdialené — s rovnakou uhlovou vzdialenostou medzi
nimi, kde je potrebné vybrat k = 32 ekvidistantnych bodov z 629
identifikovanych bodov s pouzitim funkcie seqg (1,629, length=32).

o

Resamplujte suradnice bodov obrysu na k = 32, kde body budu
ekvidi$tantne vzdialené — s rovnakou radidlnou vzdialenostou
medzi nimi, kde najprv vypocitate centroid lastury (aritmeticky priemer
sUradnic obrysu ziskanych v bode (4)), potom pomocou znalosti z
analyzy komplexnych Cisel vyberiete tie z 629 siuradnic identifikovanych
algoritmom kontura, ktoré patria prieniku kontury a ramien uhlov
&xn j=0,1...k, s vrcholom v bode (0, 0).

Example 15
Uzavreté obrysy

RieSenia:

0 plot (M, main="Binary image, threshold = 0.9")

x.start <- locator (1)
x.start <- round(c(x.start$x,x.starts$y))

e myt.contour <- kontura(x.start, Megrey, start.threshold =
0.1, threshold = 0.1) lines(myt.contour$X,myt.contours$y,lwd=3)

0 k.r=32; k <- length(myt.contoursX)
myt.contour.x <- (myt.contours$X[seq(l,k,length=k.r)])
myt.contour.y <- (mytilus.contours$Y[seq(l,k,length=k.x)])
plot (myt.contour.x,myt.contour.y,type="1",1lwd=1.1,
asp=1,axes=FALSE, main="Equidistantly spaced
coordinates")
points (myt.contour.x,myt.contour.y,pch=16,cex=0.7)

e plot (myt.contour.x,myt.contour.y,type="1",1lwd=1.1,
main="Radially spaced coordinates")
mean.x <- mean(mytillus.contour$X)
mean.y <- mean(mytillus.contour$Y)
points (mean.x,mean.y,pch=16)
r.coords <- radial.coords (mytillus.contour$X,mytillus.contourS$SY, 32)
points (mean.x + r.coords$coords[,1l],mean.y +
r.coordsscoords [, 2] ,pch=16,cex=0.7)
for (i in 1:k.r) {
segments (mean.x,mean.y,
mean.x + r.coordsScoordsl|[,1],
mean.y + r.coords$coords([,2])

asp=1,axes=FALSE,
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Example 15

Example 15

Uzavreté obrysy

RieSenia (pokrac.):

"radial.coords" <- function(Rx, Ry, k1) {

k <- length(Rx)

M <- matrix(c(Rx, Ry), k, 2)

M1 <- matrix(c(Rx-mean(Rx), Ry-mean(Ry)), k, 2)
V1 <- complex(real = M1[,1], imaginary = M1[,2])

M2 <- matrix(c(Arg(vl), Mod(vl)), k, 2)

V2 <- NA

for (i in 0:(k1-1)) V2[i+1l] <- which.max((cos(M2[,1] - 2xixpi/kl)))
V2 <- sort (V2)

RES <- list("IDs" = V2,"radii" = M2[V2,2],"coords" = M1[V2,])
return (RES)

}
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Uzavreté obrysy

Grey scale image

v

Equidistantly spaced coordinates
Obrazok: Obrazok lastiry Mytilus sp. v sivej $kale (prvy riadok viavo),
binarizovany s extrahovanym obrysom (prvy riadok vpravo), ekvidistantné

body obrysu s identickou uhlovou vzialenostou (druhy riadok viavo) a s
identickou radialnou vzialenostou (druhy riadok vpravo)

Binary image, threshold = 0.9

Radially spaced coordinates
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Example 16

Uzavreté obrysy

Example (pokrac. prikladu 13)

Majme hmyzie kridlo ulozené ako JPEG. Extrahujte suradnice obrysu kridla.
@ Binarizujte obraz M (pri thresholde 0.95).

© Pomocou funkcie locator () oznaéte Startovaci bod xs vnutri kridla.

© Na identifikaciu obrysu pouZite algoritmus kontura.

© Resamplujte stiradnice bodov obrysu na k = 64, kde body bu&jl]

ekvidistantne vzdialené — s rovnakou uhlovou vzdialenostou medzi

nimi.

©

Resamplujte suradnice bodov obrysu na k = 64, kde body budu
ekvidistantne vzdialené — s rovnakou radidlnou vzdialenostou
medzi nimi.

Example 16

Uzavreté obrysy

Grey scale image, threshold = 0.95

- =

bame e o o

Original image

Equidistantly spaced coordinates

Radially spaced coordinates

Obrazok: Obrazok hmyzieho kridla binarizovany s extrahovanym obrysom
(prvy riadok viavo), v sivej $kale s extrahovanym obrysom (prvy riadok
vpravo), ekviditantné body obrysu s identickou uhlovou vzialenostou (druhy
riadok viavo) a s identickou radialnou vzialenostou (druhy riadok vpravo)
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Example 17
Uzavreté obrysy

Example (pokrac. prikladu 14)

Majme sanku uloZzenu ako JPEG. Extrahuijte suradnice obrysu sanky.
@ Binarizujte obraz M (pri thresholde 0.7).
@ Pomocou funkcie locator () oznadte Startovaci bod xs vnutri sanky.
© Na identifikaciu obrysu pouzite algoritmus kontura.

© Resamplujte stradnice bodov obrysu na k = 100, kde body budu
ekvidistantne vzdialené — s rovnakou uhlovou vzdialenostou medzi
nimi.

© Resamplujte stiradnice bodov obrysu na k = 100, kde body budu
ekvidi$tantne vzdialené — s rovnakou radiglnou vzdialenostou
medzi nimi.

© Je mozné pouzit suradnice bodov ekvidistantne vzdialenych (s
identickou radialnou vzialenosfou)? Ak nie preco?
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Example 17
Uzavreté obrysy

Histogram of M@grey ~ 3rey scale image, threshold = 0.7 Original image

RS-

00 02 04 05 08 10
Equidistantly spaced coordinates

0 200 000 10000

Radially spaced coordinates

Obrazok: Histogram intenzity sivej (prvy riadok viavo), obrazok sanky
binarizovany s extrahovanym obrysom (prvy riadok v strede), v RGB $kale s
extrahovanym obrysom (prvy riadok vpravo), ekvidiStantné body obrysu s
identickou uhlovou vzialenostou (druhy riadok viavo) a s identickou radialnou
vzialenosfou (druhy riadok vpravo)
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Example 18

Example 18

Uzavreté obrysy — zloZitej$ia situacia na metakarpe ludskej ruky 1

Obrazok: Originalny obraz metakarpu iudskej ruky

Uzavreté obrysy — zloZitej$ia situacia na metakarpe ludskej ruky 2

Original image rey scale image  Grey ey s Ilmag Inverted Grey scale image  Grey ol Ilmag Inverted
blue channel

Original image ~ Grey scale image

2 Grey scale image Comresnold = 05 red channel threshold = 0.5 red channel
g K
Bl g Bl g
g 2] 1 8 27
g g4 g | g g4
g 8 g 8 g
g g1 1 g g
%] &1 £ &1 g1
T 77_7_7_7_7_\ - 77_7_7_7_7_\ 77_7_7_7_7_\
00 04 08 00 04 08 00 04 0 00 04 0 00 04 0
Inverted Inverted
green channel _blue chai | 5 green channel blue channel
8. o : g
: g g . :
3 : i 3
H g g 8
g 8 3
3] - i 3
¢ g = 3
g 8 s
3 £l -
] = s 3 3]
H g b H
5] o o 5 g
& e S &

00 04 03 02 06 10 05 07 09 05 07 09 05 07 09

Obrazok: Histogramy réznych transformicii farebnych komponentov obrazu
a nim zodpovedajtice obrazy metakarpu ludskej ruky
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Example 18

Uzavreté obrysy — zloZitej$ia situacia na metakarpe ludskej ruky 3

Example 19

Uzavreté obrysy — zloZitej$ia situacia ludskej ruky 1

Original image Original image Equidistantly spaced
or

Original image blue threshold = 0.45  blue threshold = 0.45  coordinates (n=200)

Obrazok: Extrahovany obrys metakarpu iudskej ruky
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Obrazok: Obraz ludskej ruky
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Example 19

Uzavreté obrysy — zloZitej$ia situacia ludskej ruky 2

Grey scaled image

Original image Grey scaled image inverted

Original binarized inverted
threshold = 0.8

Original binarized
threshold = 0.8

Equidistantly spaced
coordinates (n=200)

Obrazok: Extrakcia obrysu ludskej ruky

Stanislav Katina

Example 20 A — otvoreny problém

Uzavreté obrysy — (pravdepodobne) neriesiteina situacia ludskej tvare a pier

green blue

Obrazok: Obrazy réznych transformacii komponentov obrazu iudskej tvare
a pier, extrahované hrany (vpravo hore)
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Example 20 B — otvoreny problém

Example 20 B — otvoreny problém

Uzavreté obrysy — staci len extrakcie obrysu?

Original binarized

Original image threshold = 0.95

Original binarized
threshold = 0.95

Equidistantly spaced
coordinates (n=200)

Obrazok: Extrakcia obrysu hrizovca siefovaného (Pseudorasbora parva)

Stanislav Katina

Uzavreté obrysy a ich vnutro — potrebna extrakcie objektu ako celku

Obrazok: Extrakcia sumceka Cierneho (Ameiurus melas) z pozadia
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Analyza obrazu
Geometrické operacie
Definition (Geometrické operacie)

Geometrické operacie transformuji obraz / do nového obrazu /’
transformaciou suradnic jednotlivych pixeloy,

I(u,v) = I'(u',v"),

kde hodnoty intenzity obrazu / pévodne v bode (u, v) su transformované do
bodu (u’, v") v novom obraze I’. Transformacéna funkcia ma potom tvar

T:R?> 5 R?

a je definovana pre kazdy bod vzorového obrazu x = (u, v) a koreSpondujuci
bod transformovaného obrazu x’ = (u’,v’), kde X’ = T(x).
Priklady geometrickych operacii:

@ afinne transformacie — otoéenie, posunutie, $kalovanie, skosenie a
zrkadlenie

© TPS modely — interpolaény thin-plate splajn (TPS) model [IM1, IM3]
a penalizovany TPS regresny model [PRM1, PRM3]
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Example 21

Geometrické operacie — warping ludskej ruky 1 (pozor nie morfing)

Obrazok: Ludska ruka a 16 landmarkov
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Example 21

Geometrické operacie — warping ludskej ruky 2 (pozor nie morfing)

Obrazok: Dve ludské ruky — chceme transformovat lavi na pravu

Stanislav Katina

Example 21

Geometrické operacie — warping ludskej ruky 3 (pozor nie morfing)

Obrazok: Ludské ruky — vzorova ruka, odhadnuta ruka, affinna a neafinna
komponenta transformacie (po stipcoch) [approx. 1.6mil premennych]
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Example 22

Geometrické operacie — warping Fredovej tvare (pozor, nie morfing)

Obrazok: Prof. Fred Bookstein — originalna (viavo) a transformovana
fotografia (vpravo) [s laskavym dovolenim zakladatela odboru Analyza tvaru]

Analyza tvaru
Analyza obrysov

Definition (Obrys)
Obrys je uzavreta krivka definovana suradnicami k bodov
(semilandmarkov) patriacich tomuto obrysu, kde body su
@ ckvidistantne vzdialené s rovnakou radidlnou vzdialenostou medzi
nimi.
© ekvidistantne vzdialené s rovnakou uhlovou vzdialenostou medzi
nimi.

Definition (Analyza obrysov)

Statisticka analyza obrysu zavisi od toho, o aky typ obrysu ide.
@ Akide o obrys typu (1), pouZiva sa radialna Fourierova analyza.

© Akide o obrys typu (2), pouziva sa tangencialna Fourierova analyza
alebo elipticka Fourierova analyza.

2D/3D Fourierova analyza je zovSeobecnenim klasickej Fourierovej analyzy
pouzivanej v éasovych radoch na analyzu periodického signalu v datach, kde
sa aplikuje rozklad Fourierovho radu pouzitim diskrétnych Fourierovych
transformacii. SlUzi ja na vyraznu redukciu dimenzii.
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Analyza tvaru
Analyza obrysov

Definition (Klasicka Fourierova analyza)

Fourierov rozklad periodickej funkcie f(t), kde t € Rt s periddou Ty = Tv
nejakych &asovych jednotkach, bude mat tvar

p .
+ Z (ai cos(Ait) + b sin(Ait)), kde \j = LT27r

i=1

)
je i-ta frekvencia funkcie f(t) v radianoch A € (0, 2r),
2 [t 2 [t
a=2 / F(t) cos(\t)dt; by = = / (1) sin(\t)dt
t t

sU parne a neparne Fourierove koeficienty a T je potrebné zvolit. Aplikécia
f(t) predstavuje prepis do podoby nelinearneho regresného modelu tvaru

p
f(t) = a0 + aoat + Y _ (@ cos(\it) + by sin(\it)) + e, kde A = i%,
i=1

kde je potrebné odhadnut 3p + 3 parametrov a model linearizovat.
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Analyza tvaru
RFA 1

Definition (Radialna Fourierova analyza, RFA)

Majme obrys centrovany do bodu (0, 0). Luce (ramena) rj,j = 1,2,.. .k,
uhlov ¢; s vrcholom v bode (0, 0) je mozné popisat periodickou funkciou
r(6) nejakého uhla 0 nasledovne

r(0) = 70 + Z (aicos(A;B) + b;sin(X;0)), kde \; = i.

i=1

Potom j-ta harmonicka zlozka je rovna r(6;), ap = 24 /EJ'.‘:1 ri/k,

k k
2
= 2 rj cos(i6)); b = P 2 1 sin(i6;)

sU parne a neparne Fourierove koeficienty, k je pocet lu¢ov a zarovern
semilandmarkov obrysu a p je poéet frekvencii. Musi byt spinena
podmienka p < g lebo mame dva parametre na jednu harmonicku zlozku,

ktora je funkciou nejakého jedného uhla . Oznacenia: obrys M a M%’F)A.

I N
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Analyza tvaru
RFA 2

| |
‘ | |
3

Metodologické poznamky:
o vSetky obrysy z nahodného vyberu musia byt automaticky extrahované
pomocou refazového kédu rovnakym smerom
e treba mat na zreteli, Ze smer vypoétu liéov v RFA je proti smeru hodinovych
rucic¢iek a odhadovanie je sekvencné
e Startovaci bod a smer zoradenia bodov na obryse musia byt kompatibilné
so Startovacim bodom a smerom odhadovania li¢ov RFA, teda proti smeru
hodinovych ruciciek; ak nie je, je potrebné zoradenie v smere hodinovych
ruciciek zmenit na proti smeru hodinovych rugiciek
uhol a orientécia prvého ramena musi byt rovnaka pri vietkych obrysoch z
nahodného vyberu — vSetky obrysy je potrebné rotovat do tejto polohy, t.j. nulté
rameno je na osi x-ovej, smeruje k jej kladnej polovici s vrcholom v bode (0, 0),
Co docielime centrovanim obrysu do jeho centroidu (aritmeticky priemer suradnic
bodov obrysu) a oto¢enim nultého ramena do osi x
ak chceme porovnavat obrysy pdrového typu (lava a prava strana), je potrebné
extrahovat jednu stranu proti smeru hodinovych rugiciek a druhti v smere
hodinovych rugigiek s opaéne orientovanym nultym uhlom a potom napr. Tavt
stranu transformovaf pomocou osovej simernosti (s osou v osi y)
minimalny pocet harmomckych koeficientov p sa odhadne ako

|

0 RFA neméze byf pouzita v pripadoch, ked aspori jedno rameno (lié) pretne
obrys viac ako jedenkrat

o

o

o

dp = arg miny, HM
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Example 23

RFA 3

Example (pokrac. prikladu 16)

Majme hmyzie kridlo ulozené ako JPEG a resamplované suradnice
semilandmarkov obrysu pomocou radialnych vzdialenosti vypocitané v
priklade 16.

0 Odhadnite obrys kridla pomocou RFA pri optimalnom p.

a5

40

e SR LN

Sy

Lo
. =
x%lf/‘}ﬁ‘%&%&wﬂ‘

2225

d(p)

30

2

Obrazok: Obrys M superponovany s obrysom M FA so segmentami
spajajucimi koreSpondujlce body, rozptylovy graf poctu harmonickych
koeficientov voci d, (suboptimalne p = 8)
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Example 23
RFA 4

d(p)= 25.605

d(p)= 21.884 d(p)=21.134

d(p)= 25.741 d(p)= 22.46

d(p)= 21.395

d(p)=21.114

Obrazok: Obrys M superponovany s obrysmi Mf{,",ﬂmp =1,2,...8

Pozn.: Suradnice su vypocitané v tvare komplexnych €isel, kde
modulus= r(6;), argument= 0;.
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Analyza tvaru
EFA 1

| ‘
‘ |
~

Definition (Elipticka Fourierova analyza, EFA)

Majme obrys centrovany do bodu (0, 0). Nech T je obvod obrysu,

A =2x/T je frekvencia a nech t € (0, T) je chordalna (uhlova)
vzdialenost. Potom je mozné pomocou t vyjadrit stiradnice semilandmarkov
obrysu ako x(t) a y(t) nasledovne

+ Z (aj cos(iAt) + b; sin(iAt)), kde

=1l

x(t) =3

2 (T 2 [T
a=2 / x(t) cos(iM)alt; by = = / x(t) sin(irt)at,
0

y(t) = ?O Z ci cos(iAt) + djsin(iAt)) , kde

;
G = E/ y(t) cos(iat)dt; d; = g/ y(t) sin(iAt)dt.
T 0 T 0
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Analyza tvaru
EFA 2

Definition (EFA, pokrac.)

Ak je obrys definovany pomocou k semilandmarkov, potom mézeme
Fourierove koeficienty odhadnuf nasledovne

AXJ 27t; 27t
o 8 (= () ()
. p
bi = 772n2 Z A% (sm ( 2—7_t’> —sin <l2ﬂtj_1>) ,a0 = %ZX/‘,
.27
6= 593 Zj o <cos <’T> >>
di = 27r2n2 Z Ay, (sin <I2L7_t,> — sin <i2

Vypocitané koef|C|enty ao, aj, bj, Co, ¢; a d; pouzijeme na odhad x () a y(t)
dosadenim do rovnic z predchadzajiceho slajdu, kde co nahradime p.

\'

i1 2
) -3

P
23y
Jj=1

Analyza tvaru
EFA 3

||

Metodologické poznamky:
0 vSetky obrysy z nahodného vyberu musia byt automaticky extrahované
pomocou retazového kédu rovnakym smerom

9 treba mat na zreteli, Ze smer vypoétu EFA je identicky so smerom zoradenia
bodov obrysu, odhadovanie je sekven¢né a obe metédy maju rovnaky
Startovaci bod

o

ak chceme porovnavat obrysy parového typu (lava a prava strana), je potrebné
extrahovat jednu stranu proti smeru hodinovych rugiciek a druhti v smere
hodinovych rucigiek s opaéne orientovanou hlavnou osou a potom napr. favt
stranu transformovat pomocou osovej stimernosti (s osou v osi y)

minimalny pocet eliptlckych koeficientov p sa odhadne ako

o

dp = arg miny, HM MRFAH

@ parametricka forma EFA umoznuje jednoduché rozsirenie do 3D pridanim z(t)

Q vécsie eliptické koeficienty koreSponduju s vacsimi elipsami, kde obrys
vznika kombinaciou superponovanych elips

o pocet eliptickych koeficientov méZeme odhadnit pomocou Furierovej sily
definovanej ako Power; = (a2 + b? + ¢ + d?)/2, ktora je proporcionaina
amplitide koeficientov a kumulativnej Furierovej sily cumsum(Power;)

e najviac informacii o tvare obrysu je obsiahnutych v prvej elipse, pretoze ide o
najlepsiu aproximaciu obrysu
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Analyza tvaru
EFA 4

Definition (NEFA — normalizacia (Standardizacia) obrysu)

Normalizovana elipticka Fourierova analyza (NEFA) je EFA invariantna na velikost a
rotaciu prvej elipsy a Startovaci bod, kde su koeficienty a;, b;, ¢;, d; transformované na
al, b/, c!,d’ pouzitim nasledovného algoritmu

IR R R
¢ b\ _ 1 (cosy sing\ (a b\ (cosi® —sinif
! d/) " sg \—siny cosy) \¢ d sini@  cosif )’

kde se je dizka hlavnej poloosi prvej elipsy, ¢ stvisi s orientaciou elipsy a 6 s
rotaciou startovacieho bodu na koniec elipsy. Potom

aiby — cq1d G
(11—211)2,33 = /a2 4 ¢2,0 = arctan —,
a2 +c2 — b2 — d- a

*

O Q

¢ = 0.5arctan

kde a. = aycos + bysiny a c. = ¢q cosy + dq siny. Koeficienty prvej eliptickej
zlozky &} = 1,b} = ¢4 = 0. Zostavajuci koeficient d/ suvisi s eliptickou
excentricitou, t.j. §irko-dizkovym pomerom obrysu.

Ak mame k dispozicii aj siradnice landmarkov na obryse, méZeme pouzif na
normalizaciu GPA.
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Example 24

EFA S

‘ |
3

Example (pokrac. prikladu 16 a 23)

Majme hmyzie kridlo ulozené ako JPEG a resamplované suradnice
semilandmarkov obrysu pomocou uhlovych vzdialenosti vypocitané v
priklade 16.

@ Odhadnite obrys kridla pomocou EFA pri optimalnom p.

50 52

d(p)
48

T
0 5 10

T T T
5 20 25 30

»

Obrazok: Obrys M superponovany s obrysom MEFA S0 segmentami
spajajucimi koreSpondujlce body, rozptylovy graf poctu harmonickych
koeficientov voci d, (suboptimalne p = 11)
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Example 24
EFA 6

= 43.566

=52.357

<:D<>©<>

=43.54

=43.777 =43.574

=51.708

v

d(p)= 43.55

= 43.962 =43.525

d(p)= 43.877 d(p)= 43.988 d(p)= 43.528

Obrazok: Obrys M superponovany s obrysmi Mg:)A,p =1,2,...12

Analyza tvaru
TFA 1

Definition (Tangencialna Fourierova analyza, TFA)

| N
\ | |

Majme obrys centrovany do bodu (0, 0). Semilandmarky obrysu su
ekvidistantne vzdialené s rovnakou uhlovou vzdialenostou medzi nimi.

Nech T je obvod obrysu, ktory je pre jednoduchost potrebné Skalovat na
2. Potom je mozné popisat kumulativnu zmenu uhla dotykového vektora
¢(t) v jednotlivych bodoch obrysu ako funkciu (kumulativnej) chordalnej
(uhlovej) vzdialenosti t ako ¢(t) = 0(t) — 0(0) — ¢, kde 6(t) je uhol
dotykového vektora vo vzdialenosti ¢, 6(0) je uhol dotykového vektora
Startovacieho bodu a jeho odpocitanie sluzi na Standardizaciu. Potom plati

T i (@i cos(if) + b; sin(if)) , kde

a
90) =75

a = %Z o(t) cos(i6)); bi = %;q&(t) sin(i6;); a0 =2 _ ¢(t)/k.

j=1
Pozn.: Tak ako aj pri RFA — pouzivame na vypocet komplexné ¢isla, v tomto
pripade dostaneme Z, kde modulus= 27 /k, argument= 0(t) = ¢(t) + 6(0)+

t, vysledné suradnice obrysu st cumsum(Z), kt. musime centrovat do (0, 0).
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Example 25
TFA 2

Example (pokraC. prikladu 16, 23 a 24)
Majme hmyzie kridlo ulozené ako JPEG a resamplované suradnice
semilandmarkov obrysu pomocou uhlovych vzdialenosti vypocitané v
priklade 16.

@ Odhadnite obrys kridla pomocou TFA pri optimalnom p.
Pozn.: Najjednoduchsi spésob aproximacie uhla dotykového vektora je
pomocou rozdielu dvoch susediacich bodov obrysu. Treba si uvedomit, ze
vplyv uhla 6(0) méze mat vyrazny efekt na odhad obrysu.
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e 255
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s
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N
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466
#5008

Obrazok: Obrys M superponovany s obrysom M(Tz,;) S0 segmentami
spajajucimi koreSpondujuce body (bez a s odpocitanim ¢
Stanislav Katina

Example 25
TFA 3

d(p)=25.269  d(p)= 3.702 d(p)= 2.638 d(p)= 2.352
d(p)= 4.928 d(p)= 3.877 d(p)= 2.368 d(p)= 2.406
d(p)= 5.414 d(p)= 2.397 d(p)= 2.502 d(p)= 2.318
Obrazok: Obrys M superponovany s obrysmi M(T’})A,p =1,2,...12
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Analyza tvaru

Analyza kriviek (sliding on curves) — geometricka homoldégia

Definition (Matica ohybovej energie a ohybova energia)

Majme TPS model [IM3] definovany ako

Y S 1 X W S 1 X
0 = 17 0 0 c” |,L= 17 0 0 |,
0 X" 0 o0 A X" 0 0
Nech je inverzia matice L rovna
I-3><k L3><3 ’

potom
@ matica ohybovej energie: B, =L},
© ohybova energia alebo penalta:

2
JO =52 [ [ [z,.,j (5527 ) ] dxVdx®, s rieSenim modelu IM3

J (f) = tr (W'SW) = tr(Y'B.Y)
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Analyza tvaru

Analyza kriviek (sliding on curves) — geometricka homoldégia
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Obréazok: Cirkularita ohybovej energie vo vztahu ku polohe piateho
landmarku v prostriedku Stvorca
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Analyza tvaru

Analyza kriviek (sliding on curves) — geometricka homoldgia

Analyza tvaru

Analyza kriviek (sliding on curves) — geometricka homoldgia

Definition (Analyza kriviek — posuvanie semilandmarkov po krivke)

Nech Xy o = (X1, ..%k)" = (x,x@) a Yo = (y1,..yx)" = (y",y?) st
konfiguracné matice s riadkami x; = (xj“), xj(z))T ay; = (y/-m,yj(z))T, kde
T T
x(M = (xf’"),xz(m), ...x,f’”)) ym = (yf’”),yz(’"), ...y,ﬁ’”)) j=1,2,..ka
m = 1,2. Nech body sublistu y; postvame mimo ich pévodnej polohy
L, T
X, i =1,2,..9 < k, pozdiZ tangencialneho smeru u; = (u,.“), u,.(z)) , kde
|lull, = 1. Potom nova poloha x;, je definovana ako
Xit1 — Xj—1

X TXict oty )
i —xial, 20 ()

y, =X, +tiu;,i=1,2,..9 < k,kde u; =

Je potrebné minimalizovat kvadraticki formu
y'By = (x + Ut)" B(x + Ut),

kde x =Vec(X) ay =Vec(Y), B = diag(Be, Be), Be je zavisla iba na nejakej
(referencnej) konfiguranej matici X*.

Stanislav Katina

Definition (Analyza kriviek — postivanie semilandmarkov po krivke; pokrac.)

Kvadratickd formu y’ By minimalizujeme cez hyperrovinu

y = x+ Ut,

kde X je matica landmarkov vzoru (pévodna poloha) a Y je matica
landmarkov obrazu (nova poloha), U je matica riadkov diZky 2k a stipcov

dizky q, kde (j;, i)-ty element oznadujeme u,.“) a (k + ji, i)-ty element u,.(z), na
inych miestach st umiestnené nuly. Vektor t je rieSenim nasledujlcej rovnosti

% (XL U B(x+Ut) = %(xTBx + X B(Ut)+ (Ut)” Bx+ (Ut)” B(U))

= x'BU -+ U'Bx+2U"B(Ut)
= 2(x’BU+U'B(Ut)) =0

Riesenie (podobné zovseobecnenej MNS) ma tvar

t=— (UTBU)_1 u"Bx.

Stanislav Katina

Analyza tvaru

Analyza tvaru

Analyza kriviek (sliding on curves) — geometricka homoldégia

Analyza kriviek (sliding on curves) — geometricka homoldégia

Obrazok: Posuvanie bodov na krivke pri troch situaciach a dvoch tvaroch

Example (Symphysealna krivka, pokrac.)

Majme symphysealnu krivku z prikladu 3, kde k = 21, data (symphysis).
Na optimalizaciu polohy semilandmarkov na krivke v zmysle ohybovej
energie (geometricka homoldgia) pouzijeme konfiguraéni maticu X a
referenCnu (napr. priemernu) krivku Xz (voCi ktorej prebieha optimalizacia).

Obrazok: Postvanie bodov na krivke pri troch situaciach — rézne chapanie
krivky (uzavreta vs otvorend), koncové body fixované vs voiné na postvanie
[dotyénice v smere u;,i = 1,2, ...k; ozn. e povodné pozicie X;]

Stanislav Katina
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Analyza tvaru 2D tvar — snimok z klasického fotoaparatu

Analyza kriviek (sliding on curves) — geometricka homolé6gia Dpt. of Anthropology, University of Vienna, Vienna, Austria

20 diev€at, 19 — 31rocnych, 46 + 26 (semi)landmarkov

‘. .‘ J \‘.\ ‘o .‘
7 ¢ e
’ Y p \ .
: H <
. 2 . L] o, b
b 1) ", s % %
L] ‘ L] s L] :
3 3 :
Y $ Y ! . 4
e . o S o P r'a . o o ° \ .
Obréazok: Poslvanie bodov na krivke pri troch situaciach — rézne chapanie 2,84, o e
. ra I ’ . , Y. r ’ . 34
krivky (uzavreta vs otvorena), koncove body fixované vs volné na posuvanie 6w I3
v . . v . . . ~ ' 17
[doty&nice v smere u; s rieSeniamiy; = x; + tiu;,i = 1,2,...q, 0zn. e pévodné o w A 2%
pozicie x;, « odhadnuté pozicie y;] 7
30 31 32
Obrazok: (Semi)landmarky na ludskej tvari a pravo-iava (ne)kompatibilita
kodovania semilandmarkov na krivkach [podmnozina (semi)landmarkov]

2D tvar — snimok z klasického fotoaparatu

2D tvar — snimok z klasického fotoaparatu
Dpt. of Anthropology, University of Vienna, Vienna, Austria

Dpt. of Anthropology, University of Vienna, Vienna, Austria
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Procrustes shape coordinates.
rotarion-reliability

Obrazok: Reliabilita ndklonu hlavy pri snimani v réznych uhloch

[podmnozina (semi)landmarkov] a jej PCA Obrazok: PCA reliability naklonu hlavy pri snimani v réznych uhloch

[podmnozina (semi)landmarkov]
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2D tvar
Ziskavanie dat a ich uprava v PC

Ziskavanie dat a ich uprava v PC:

@ nasnimanie dat klasickym fotoaparatom — protokol snimania
(dotaznik, kalibracia snimacieho systému, participanti a Casovy
harmonogram)

© extrakcia 2D suradnic a RGB farieb —z .jpega .tiff suborova
pod. do .dmp suborov Citatelnych v

© validaéna stadia (Stadia reliabilita) — vhodna/optimalna orientcia
tvare v anatomickom stradnicovom systéme, opakovateinost presnosti
snimania/merania (Technical Measurement Error, TEM), linearny
regresny model so zmieSanymi efektami

© (polo)automatické meranie/extrakcia stradnic (semi)landmarkov,
kriviek [(46 + 26) x 2 (semi)landmarkov]

© iterativny vypodet stradnic geometricky homologickych
semilandmarkov na krivkach pouzitim TPS warpingu [(46 + 26) x 2
(semi)landmarkov a viac ako 2mil pixelov]

© vypocet symetrizovaného priemerného tvaru (template)
(semi)landmarky na referencnej tvari a preznacenej a zrkadlovo
sumernej tvari musia byf spriemerované

Stanislav Katina

3D tvar — snimok zo stereo-kamerového systému
Dental clinic, The University of Glasgow, UK; Face 3D data

Stanislav Katina

3D tvar — snimok z laserového skaneru

Royal College of Surgeons in Ireland, Dublin; Face 3D data

42 parov naskenovanych tvari, 23 landmarkov, 1664 geometricky
homologickych semilandamrkov na krivkach a ploche, 59242 bodov plochy
trinagulovanych pouzitim 117386 trojuholnikov

Obrazok: VCFS tvar, laserovy skaner a (ne)triangulované
semilandmarky na ploche

3D tvar
Ziskavanie dat a ich Uprava v PC

Ziskavanie dat a ich uprava v PC:

@ nasnimanie dat stereo-kamerovym systémom alebo laserovym
skanerom — protokol snimania (dotaznik, kalibracia snimacieho
systému, participanti a asovy harmonogram)

extrakcia 3D suradnic, normal bodov na ploche, trinagulacie a

RGB farieb —z .obj, .wrl a . jpeg suborov do . dmp suborov

gitatelnych v @

validaéna studia (Studia reliabilita) — vhodna/optimalna orientacia

tvare v anatomickom stradnicovom systéme, opakovateinost presnosti

snimania/merania (Technical Measurement Error, TEM), linearny

regresny model so zmieSanymi efektami

© (polo)automatické meranie/extrakcia stradnic (semi)landmarkov,
kriviek a ploch [1664 x 3 = 4992, 4992 x 42 = 209664 bodov]

© iterativny vypocet stradnic geometricky homologickych
semilandmarkov na krivkach/plochach a bodov na ploche pouzitim
TPS warpingu [59242 x 3 = 177726; 177726 x 42 = 7464492]

© vypocet symetrizovaného priemerného tvaru (template)

(semi)landmarky na referencnej tvari a preznacenej a zrkadlovo

sUmernej tvari musia byt spriemerované; plocha tiez symetrizovana
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3D tvar — snimok z laserového skaneru Buducnost analyzy tvaru

Royal College of Surgeons in Ireland, Dublin; Face 3D data Automaticka extrakcia diferiencialno-geometrickych Struktur z biologickych objektov
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Obrazok: Symetrizovana vzorova tvar (template) a (semi)landmarky ) _ S . ) _
Obrazok: Sekcencia automatickej extrakcie ludskych pier
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Buducnost analyzy tvaru Buducnost analyzy tvaru

Automaticka extrakcia diferiencialno-geometrickych Struktur z biologickych objektov Analyza tvaru EEG — €aso-priestorové modelovanie

Obrazok: Automaticka extrakcia landmarkov, kriviek a anatomickych ploch Obréazok: Fizia analyzy tvaru, EEG a zobrazovacich technik mozgu
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