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Osnova prednasky:

¢ Digitalizace obrazu:
¢ Digitalni zpracovani obrazii x analyza vzorkovani + kvantovani.
obrazli x pocitacové videni. , . .
® Vzdalenost v obraze, relace souvislosti,

¢ Interpretace, vyznam pro obrazy. oblast.

¢ Obraz, obrazova funkce f(z,y). ¢ Konvexni mnozina, histogram jasu.
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Co je poditacové vidéni?
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Pocitacové vidéni je jak védou tak i technologii usilujici o vytvareni “stroji
schopnych vidét".

¢ Védecky obor:
hleda teorie pro vytvareni umélych systémii ziskavajicich informace z obrazi.
¢ Technicky obor:
Pocitacové vidéni = kamera + pocitac + 7
¢ Obrazy (napriklad):
e pohledy z vice kamer,
e video sekvence,

e vicerozmérna data z lékarského skeneru, napr. tomografu.
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Proc¢ studujeme zpracovani obrazu, @ o
analyzu obrazu a pocitacové vidéni? 3/46

PocitaCové vidéni vyrostlo
prinejmensim na Ctyrech pilirich:
(1) védé o pocitacich; (2) teorii
signalli; (3) rozpoznavani,
(4) porozuméni lidskému vidéni.

¢ Opira se o nejméné 40 letou historii.
¢ Ma bohatou metodologie.

® Poskytuje a vyuziva zajimavé

mezioborové vazby.

Poskytuje vhled do lidského vidéni.

¢ Je dilezitym zdrojem informace

v moderni informacni dobé.

Pattern
Recognition

Processing
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Na co se pouzivaji systémy pocitacového vidéni:

4

4
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Jako soucast fidicich systému (napf. u primyslovych robotl nebo
autonomné jedoucich aut).

’
I

Pro detekci udalosti (napf. pri sledovani bezpecnostnimi kamerami, pocitan
lidi, pti detekci startujici balistické rakety ze senzord na druzici).

Pro usporadani informace (napr. pro indexovani obrazovych databazi nebo
video sekvenci).

Pro modelovani objektl nebo okolniho svéta (napt. pri obrazové kontrole
kvality vyrobku v priimyslu, pri analyze lékarskych obrazi, pri ziskavani 3D
modelu ze série 2D obrazi).

Pro interakci mezi ¢lovékem a strojem..
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1950 a 1960:
“Vytvoreni strojii vnimat potrva zhruba jedno desetileti.”

Pritom jsme od tohoto cile stale velmi vzdaleni.
Péet aristotelovych smyslii: zrak, slyseni, hmat, Cich a chut.

Vnimani predpoklada dynamicky vztah mezi:
“reprezentaci svéta” (v mozku) na zakladé
«— smysl,
< bezprostredniho okolniho svéta,
< pameti.
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Lidské vidéni

/ 7/

Vidéni resi tézké ulohy.

/

¢ (ast Sedé kiry mozkové vénujici se vidéni zaobird 50 % mozku makaka.
¢ Také u Elovéka se vénuje vétsi ¢ast mozku vidéni nez jinym dkolim.

Central Parietal o ) )
sulcus lobe o Navigation, direction,

obstacles

Frontal

lobe Occipital @ Saccade control

lob !

T @® Pursuit control

® Understanding, focus,
manipulation control

® Drawing, writing

® Calculation

1 Categorization

Recognition,
objects in context

2

Sylvian”
fissure

3 Calculation

Temporal lobe 4 Reading
Cerebellum o .
® Recognition of actions

@ Emotions
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Lidské vidéni na rozdil od pocitacového vidéni

Videéni dovoluje ¢lovéku i zvireti vnimat a porozumét svétu, ktery je obklopuje.
Kognitivni védy zkoumaji také videni v biologickych systémech:

¢ Hledaji empirické modely popisujici biologické vidéni.

IIIIII

Pocitacoveé vidéni usiluje o technicka reseni, i kdyz se nekdy inspiruje
v bilogickém vidéni:
¢ Bilogické vidéni zvlada dlohy, na néz je pocitacové vidéni stale kratké. Presto
poskytuje biologické vidéni inspiraci i pro technicka reseni.
® Technické pozadavky na systémy pocitacového vidéni se ¢asto shoduji
s pozadavky na biologické vidéni.

Varovani: Napodobovani biologického vidéni nemusi byt nejlepsim prikladem

reseni technické dlohy.
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Obraz, digitalni obraz, pixel
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(Spojity) obraz = vstup (chapano

intuitivné), napf. na sitnici oka nebo 10
sejmuty TV kamerou. ; ]
Pro jednoduchost predpokladejme Z
Sedotdnovy obraz. Y 5

A 4
Spojita obrazova funkce f(x,vy) nebo po 3
digitalizaci matice obrazovych elementi, 2
pixeld. !

1 2345678 910

(2, 1) jsou prostorové soufadnice pixelu; > X

rozuméj souradnice v rovine.

¢ Hodnota f(x,1y) obvykle odpovida jasu.

f(xz,y,t) v pripadé obrazové sekvence, 1 je
cas.
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Priklady vstupnich obrazu
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Prot je potitatové videéni tézké ? © Qs

Najdéme alespon 6 pricin. 10/46
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3D — 2D prinasi ztratu informace diky vlastnostem perspektivni
transformace (matematicka abstrakce, dirkova komora).

Méreny jas je dan slozitym fyzikalnim postupem vytvareni obrazu. Zar (angl.
radiance) (~ jas) zavisi na typu svételnych zdroji, jejich poloze, intenzité,
poloze pozorovatele, lokalni geometrii povrchu a odrazivosti povrchu.
Obracena uloha je spatné podminéna.

Nevyhnutelna pritomnost sumu v kazdem méreni ve skutecném svéte.

PriliS mnoho dat Stranka A4, 300 dpi, 8 bit per pixel = 8.5 Mbytes.
Neprokladané video 512 x 768, RGB (24 bit) = 225 Mbits/sekundu.

Nutnost zahrnout interpretaci (bude brzy diskutovano).

Lokalni okno v kontrastu s potrebou globalniho pohledu
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llustrace nedostatecnosti lokalniho pohledu
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llustrace nedostatecnosti lokalniho pohledu
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Interpretace a jeji role, sémantika
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Interpretace: pozorovani — model svéta
syntax — sémantika

Priklady:
¢ Pohled z okna — {prsi, neprsi}.
¢ Jablko na bézicim pasu — {trida 1, tfida 2, trida 3}.

/7 V7

¢ Dopravni scéna — vyhledavani cisla auta.

Opora v teorii: matematicka logika, teorie formalnich jazyki.

Hluboka teoreticka potiz: Godelovy véty o nelplnosti, neformalné: logicky systém
s kvantifikatory ¥V, 3 nemiize byt dokazan ani vyvracen.
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Od nizké k vyssi Grovni zpracovani @ .
z hlediska vyuzivané apriorni znalosti 13/46

Nizka (az zadna) znalost = digitalni zpracovani obrazu

® Obrazy se neinterpretuji, a proto jsou postupy nezavislé na konkrétni

aplikacni oblasti.

® Pouzivaji se metody zpracovani signall, napr. 2D Fourierova transformace.

Stredni znalost = analyza obrazu

¢ Casto jen 2D obrazy, napt. obrazy bunék v optickém mikroskopu.

¢ Interpretace prinasi dilezitou dodate¢nou znalost umoznujici fesit i dlohy,

A%

které by jinak resit nesly.

Vyssi znalost = pocitacové videéni, porozuméni obsahu 3D scény z obrazii a videi
¢ Nejobecnéjsi formulace tloh, 3D svét, ménici se scéna (videosekvence).
¢ Slozité, vyuziva se interpretace, zpétné vazby a techniky umélé inteligence.
¢ P¥lis ambiciézni cile. Casto $patné podminéné a prilis t&zké dlohy. Obvykle

se musi radikalné zjednodusit.
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Role apriorni znalosti, protipriklad @
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¢ Apriorni znalost “naseho svéta”
umoznuje clovéku porozumeét i
mnohoznac¢nym obrazkim.

¢ Ovsem, apriorni oc¢ekavani mohou
také privést k chybné

Interpretaci . .. Vidime zidle.

¢ Protipriklad: Amesova zidle.
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¢ Apriorni znalost “naseho svéta”
umoznuje clovéku porozumeét i

-
Role apriorni znalosti, protipriklad
mnohoznacnym obrazkiim.
¢ Ovsem, apriorni oc¢ekavani mohou

15/46
také privest k chybné

Interpretaci . .. Vidime zidle.

¢ Protipriklad: Amesova zidle.

Ve scéné zidle nejsou.
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Ultrakratka historie pocitacového vidéni

1966 M. Minsky zadava tlohu pocitacového vidéni bakalarskému studentovi
jako letni projekt.

1960 Interpretace v omezeném umélém svété, napr. svét kostek robotu.
1970s Jisty pokrok v interpretaci obrazli v omezeném svété.

1980s Umélé neuronové sité prisly a odesly; posun zajmu ke geometrii a
rigor6znéjSimu pouziti matematiky; inspirace biologickym vidénim (D. Marr
a spolupracovnici).

1990s Detekce a rozpoznavani lidskych obliceju; rist popularity statistické
analyzy; zajem o geometrické ulohy vidéni.

2000s Rozpoznavani ve vétsim; k dispozici zacinaji byt rozsahlé anotované
databaze; pocatek prakticky pouzitelnych metod analyzy videa.
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Rozpoznavani na zakladé obrazi @ Wl
hierarchie reprezentaci 17/46

Objekt
nebo scéna
\/

\/
Digitalni
obraz
\/

od objektu k obraziim

od obrazu k pfiznakum

1N
Textura

Oblasti

od priznaku k objektum

\/
Objekty

porozuméni objektim
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Obraz

@

Obraz je chapan intuitivné jako obraz na sitnici oka nebo snimacim Cipu

fotoaparatu ¢i TV kamery.

Obrazova funkce f(z,y), f(x,y,t) je vysledkem perspektivniho zobrazeni.

-—e— e = —— _—_— e ——————— >

=TTTTT

bod ve 3D scéné

P(x,y.z)

18/46
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Obrazova funkce = 2D signal
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Monochromaticky staticky obraz f(x,y), kde

(,1) jsou souradnice v roviné s defini¢nim oborem

R={(z,y), 1<z <2xp, 1 <y<uyp};

f je hodnota obrazové funkce (=~ jasu, optické hustoté u priihlednych predloh,
vzdalenosti od pozorovatele, teploté v termovizi, atd.)

(Ptirozené) 2D obrazy:

Tenky vzorek v optickém mikroskopu, obrazek pismene na listu papiru, otisk
prstu, jeden rez z pocitacového tomografu, atd.
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P¥iklad digitalniho obrazu CAm ¢
jeden rez z rentgenového tomografu 20/46
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Digitalizace
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¢ Vzorkovani & kvantizace hodnoty obrazové funkce (téz intenzity).
¢ Digitalni obraz se obvykle reprezentuje matici.

¢ Pixel = akronym, angl. picture element.
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Zahrnuje dvé ulohy:

1. Usporadani vzorkovacich bodil do rastru.

(&) (b)
2. Vzdalenost mezi vzorky (Nyquist-Shannonova véta o vzorkovani).

Vzorkovaci frekvence > 2 krat maximalni frekvence v signalu (tj.
nejvyssi frekvence zcela rekonstruovatelna z vzorkovaného signalu).

V obrazech se musi velikost vzorku (pixelu) byt dvakrat mensi nez
nejmensi detail, ktery chceme zaznamenat.
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Prvni scanner obrazu, 1956
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The SEAC Scanner
with control console in background

R. Kirsch, ‘'SEAC and the start of image processing at the National Bureau of
Standards. In: Annals of the history of computing, IEEE, vol. 20 (1998), p 7-13.)
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Vzorkovani, priklad 1
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Original 256 x 256 128 x 128


http://cmp.felk.cvut.cz

Vzorkovani, priklad 2
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Original 256 x 256
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Vzorkovani, priklad 3
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Original 256 x 256 32 x 32
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Kvantovani, priklad 1
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Original 256 jasovych drovni 64 jasovych arovni
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Kvantovani, priklad 2
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Original 256 jasovych drovni 16 jasovych drovni
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Kvantovani, priklad 3
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Original 256 jasovych drovni 4 jasové Urovné
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Kvantovani, priklad 4 (binarni obraz)
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Original 256 jasovych tdrovni 2 jasové urovné
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Vzdalenost, matematicky

31/46

Funkce D se nazyva vzdalenosti, pravé kdyz

D(p,q) >0, specialné D(p, p) = 0 (identita).

D(p,q) = D(q,p) , (symetrie).

D(p,r) < D(p,q) + D(q,r), (trojihelnikova nerovnost).
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Nékolik definic vzdalenosti

\'F A4

ve ctvercové mrizce

Euklidovska vzdalenost

Dg((2,y). (b, k) = \/(z = 1)? + (y — k)2

Vzdalenost méstskych blokl (téz vzdalenost na Manhattanu)

Dy((2,y), (h,k)) =[x =h |+ ]y —k] .

Vzdalenost na Sachovnici (z pohledu sachového krale)

Ds((w,y), (b, k)) = maz{|x = h |, |y =k [}

0 12 3 4
0 2
/4
1 /"/,/”'
2 €]

D,
D,

32/46
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4-okoli a 8-okoli
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Mnozina slozena ze samotného pixelu (reprezentativni bod) a jeho sousedi
o vzdalenosti 1.
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cerna ~ objekty
bila ~ pozadi

Poznamka pro zvédavé. Japonsky kanji znak znamena “blizko odtud’.

Zavedeni pojmu “objekt” umoznuje vybrat ty pixely v mrizce, které maji
néjaky vyznam. Vzpomenme, na diskusi o interpretaci. V nasem prikladé
Cerné pixely patfi objektu (objektiim) — zde pismenu.

Sousedni pixely jsou souvislé.

Dva pixely jsou souvislé, kdyz mezi nimi existuje cesta slozena ze souvislych
pixeld.
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Oblast = souvisla mnozina

36,46

® Relace 'z je souvislé s ' je
e reflexivni, © ~ x,
e symetricka x ~y =— y ~ x and
e transitivni (z ~ y) & (y ~ 2)
—> x ~ z. Tudiz je ekvivalenci.
¢ Relace ekvivalence rozkladd mnozinu na podmnoziny, kterym se fika tridy
ekvivalence. V nasem zvlastnim pripadé relace “byt souvislym” jsou tridami
ekvivalence do oblasti.

¢ Na obrazku jsou jednotlivé oblasti oznaceny riznymi barvami.

\ 4
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Hranice oblasti

¢ Hranice oblasti je mnozina pixelt oblasti majicich alespon jednoho souseda

nepatriciho do oblasti.
¢ Spojita obrazové funkce = nekonecné tenka hranice.

¢ V digitalnim obraze ma hranice konecnou tloustku. Je nutné rozliSovat

vnitrni a vnéjsi hranici.

¢ Hranice oblasti (border) x hrana (edge) x hranovy bod (edgel).
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Konvexni mnozina, konvexni obal

Konvexni mnozina = jeji kazdé dva body lze spojit tseckou lezici uvnitf mnoziny.

@ %

konvexni nekonvexni

Konvexni obal, jezero, zaliv.

Region Convex Lakes
hull Bays
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Vzdalenostni transformace, DT

¢ DT se nékdy nazyva vzdalenostni funkci (analogie s fezbarstvim).

® DT poskytuje v kazdém pixlu vzdalenost od zadanych podmnozin obrazu
(napr. objekti).

® Vysledny DT “obraz” ma hodnoty 0 v pixlech zadanych podmnozin, nizké
hodnoty pro pixly blizko k nim a vyssi hodnoty pro vzdalené pixly..

V'V /|

¢ V binarnim obraze, DT poskytuje vzdalenost v kazdém pixlu od nejblizsiho
nenulového pixlu (objektu).

0|ojojofo]ol1]o 5|4 4]3[2]1]0]1
0|ojofojo]1]o]o0 4|3[3]2[1]0|1]2
o|ojojojof1]o]o 3|2]2]|2[1]0]1]2
o|ojojolo]1]o]o 2 |1]1]2|1]0]1]2
ol1]1]ofolo]1]o0 1]0]ol1]2]1]0]1
o|1]/o]ofo]o|o]1 1]ol1]2]3|2]1]0
0|1/ofojo]o]o]o 1]0[1]2|3]3]2]1
vychozi obraz [011]0]0J0]0JO]0O vysledek DT [11011]2]3]4]3]2
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Algoritmus vzdalenostni transformace neformalne

¢ Slavny dvojpriichodovy algoritmus vypoctu DT navrhli Rosenfeld, Pfaltz
(1966), pivodné pro vzdalenosti Dy, Dsg.

@ Prvni prichod je shora dolil, zleva doprava. Druhy priichod je zdola nahoru,
zprava doleva.

¢ Obraz je prochazen systematicky malou maskou. p je okamzity pixel.

Shora dolu Zdola nahoru
AL AL | AL BR
AL | P AL | P P | BR P | BR
AL BR BR | BR
4-okoli 8-okoli 4-okoli 8-okoli

¢ Efektivita algoritmu DT je umoznéna sitenim hodnot vidénych maskou z jiz
drive prozkoumanych pozic. Sireni informace pripomina sireni viny.
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Algoritmus vzdalenostni transformace DT

41/46

Cil: vypocet DT pro podmnozinu S obrazu rozméru M x NN vzhledem
k vzdalenosti D, ktera ovlivauje prvky masky.

1. Inicializace: Vytvor pole F' rozméru M x N. Pro prvky p obrazu
odpovidajici .S nastav I'(p) = 0 a pro ostatni nastav F'(p) = oc.

2. Prvni priichod: Projdi obraz F' po radcich shora dolil, zleva doprava. Pro
prvky vlevo nad vzhledem k okamzitému prvky p (dané prvky AL v obrazku
masky na predchozim slajdu) nastav

F(p) = mingear, (F(p), D(p,q) + F(q))-

3. Druhy priichod: Projdi F' po radcich zdola nahoru, zprava doleva. Pro prvky
vpravo dole vzhledem k p (dané prvky B R v obrazku masky na predchozi

prisvitce) nastav F'(p) = ming.pr (F(p), D(p,q) + F(q)).

Nyni pole F' obsahuje vysledek DT pro zadany obraz a podmnozinu 5.
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llustrace DT pro tri definice vzdalenosti
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Euklidovska Dy Dy
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Kvazieukleidovska vzdalenost

Eukleidovskou DT nelze snadno spoditat jen na dva priichody. Casto se pouziva
kvazieuklidovdka aproximace vzdalenosti, ktera se na dva priichody spocitat da.

i—hl+(V2-1)]j — k| for|i—h|>|j—kl,

DQE<(737j)v (R, k)) - { (V2—1)|i —h|+|j — k| otherwise.

.

—

i -

Euklidovska kvazieuklidovska
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50

100

150

200

250

300

DT priklad hvézdice, vstupni obrazek

Input color image of a starfish

50

150

200

250

300

100 150 200 250 300

barevny

Starfish converted to gray—scale image

100

100 150 200 250 300

Sedotonovy

44/46

Segmented to logical image; 0-object; 1-background

50 100 150 200 250 300

binarni
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priklad hvézdice, vysledky

45/46

Distance transform, distance D, (cityblock) Distance transform, distance Ds (chessboard)

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

D4 D8

Distance transform, distance DOE (quasi-Euclidean) Distance transform, distance DE (Euclidean)

kvazieuklidovska euklidovska
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Histogram hodnot jasu

Histogram hodnot jasu je odhadem hustoty pravdépodobnosti jevu, ze pixel bude
mit urcitou jasovou hodnotu.

3500 |

3000 |-

2500

2000

1500

1000

500

Il 1
50 100 150 200 250

vychozi obraz histogram hodnot jasu
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