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Az alakelemzés feladatai

@ Kétdimenzids alakzatok leirdsa = az objektumok
strukturalis elemzése, megkiildnbdztetése, osztalyozasa
o lapos targyak és haromdimenzids targyak vetiletei is
@ Az alakelemzés (shape analysis) feladatai
o alakzatleiras: szamszer( leirok, alakzat-sajatsagok (pl.
kontursarkok) kiemelése
o alakzat-szegmentalas és -illesztés
@ pozicio- és orientacié-meghatarozas
@ Kiindulas: binaris kép
o kiiszébdleés, régid alapu szegmentalas, morfologiai
feldolgozés utén
o objektum: 1, hattér: 0; az dbrakon az objektum fekete vagy
szines
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TerUlet és kontur alapu modszerek

@ O

terdlet kontar

teriilet alapu kontur alapu
operal az alakzat teljes terliletén  az alakzat kontdrjan
a pontok rendezése  2D-ben, a képsikon a kontdr mentén
2D lokalis miiveletek tamogatja nem tamogatja
szamitasigény a terllettdl figg a kerllettdl fligg
adatstruktira képmatrix, futam-hossz lanckod

kod

@ Mindegyik adatstrukturanal az elso lépés az
Osszefiliggoség-elemzés: az 6sszefliggd objektum-régidk
(komponensek) meghatarozasa
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Osszefliggd komponensek

@ Két pixel 6sszefligg (p <> q), ha szomszédos
objektumpixelek sorozatan at eljuthatunk egyikbdl a
masikba

e 4- vagy 8-szomszédsag (lasd a morfologia eldadast)

e az objektumra és a hattérre kiilénbdz6: 8/4 vagy 4/8

@ Az dsszefliggbség

o reflexivi p< p

e szimmetrikus: ha p < @, akkor g <+ p

e tranzitiv:hap« qés g+« r,akkorp < r
= ekvivalencia-relacio: a binaris képet 6sszefliggd
komponensekre, azaz maximalis 6sszefliggd
pixelhalmazokra bontja

@ Komponens-analizis: minden objektumpixelhez
hozzarendeljik a komponense cimkéjét
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Az egyszeri rekurziv algoritmus

Komponensek keresése a képmatrixban

@ A képmatrixban megkeressiik a kdvetkezd be nem jart
objektumpontot.

@ Rekurziv fliggvényhivassal bejarjuk a szomszédait = a kiindulo
pont 6sszefliggd komponensét.

© A bejart pixelekhez hozzarendeljiik az aktualis cimkét.

© Noveljtik a cimkét, és megismételjiik az eljarast.

@ A programkdd nagyon egyszerii; nagy komponensekre viszont
nem hatékony a mély rekurzié miatt
o lassu, és el is szdllhat, ha tdlcsordul a verem (sajat
veremmel elker(ilhetd)
e a bejaras sorrendje nem kontrollalhatéd
@ Csak akkor érdemes hasznalni, ha a komponensek kicsik
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A futam-hossz kod

cimke L,

—

X,y S

cimke L4

@ A binaris képet vizszintes futamokkal abrazoljuk (run-length
code, RLC); futam: objektumpixelek maximalis 6sszefliggd
sorozata egy sorban

@ Egy R futam kddja

@ x,y: az elsd pixel koordinatdi; S: a futam hossza pixelben
@ L: afutam cimkéje: R az L-edik komponenshez tartozik

@ Cimke nélklli RLC: a kép letapogataséaval, egyszeriien és

gyorsan
@ nagy, veszteségmentes témdrités (kivéve, ha rengeteg apré
komponens van); visszaallitds: a futamokat beirjuk a képmétrixba

@ Cimkézett RLC: komponens-analizissel, a cimke nélkili RLC-bdl
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RLC alapu komponens-analizis

@ Bemenet: cimke nélkili RLC;
kimenet: a komponens
sorszamaval cimkézett RLC

@ Cimke-ekvivalencia tablat

Ly hasznal, két menetben
nyités @ Az elsd menet harom alapvet6
mivelete

@ Uj cimke nyitasa (open)

@ cimke tovabbterjesztése

L

nyitas

go)zsaliv}

| egyesités

alapvet6é miiveletek (p rqp agate) s oz
@ ekvivalens cimkék egyesitése

(merge)
@ A masodik menetben a tdbla
alapjan étirjuk a cimkéket =
folytonos, ndvekvd cimkesor
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Az elsd menet

RLC alapu komponens-analizis: els6 menet

@ Valasztunk objektum-dsszefiiggbséget (gyakran a 8-at: igy az
objektumot ,preferaljuk”). Inicializalas: E; = §;
(Kronecker-delta), L = 1.

@ Minden uj, cimke nélkili R futamra megkeressiik az el6z6
sorban az R-rel 6sszefliggd futamokat.

@ Nincs ilyen: aj cimke: R-hez L-et rendeljik, és ndveljik L-et.

@ Egyvan, L' < L cimkével: tovabbterjesztés: R-hez L'-t rendeljik.

@ ToObb van, L) cimkékkel: egyesités: a legkisebb L;,-t rendeljiik
R-hez, és minden k-ra Exy, = 1.

@ Masodik menet: az E tdbla ekvivalencia-osztalyai (tranzitiv
lezaras) szerint minden cimkét az osztaly sorszamara cseréliink
@ ehhez mar csak a futamok listaja és a tabla kell; a tablat a
gyakorlatban union—find adatszerkezettel taroljuk
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Futamok 6sszefliggése

LLTTTT] LITTTT]
8-0sszefliggd futamok 4-6sszefliggd futamok

@ Az y sor [xy, x| és az y — 1 sor [x], x5] futama
o 4-6sszefligg, ha az oszloptartomanyok atfednek: x; < x5
és X1/ < Xo
o 8-Osszefiigg, ha atlésan is érintkezhetnek: x; < x} + 1 és
xX; < X+ 1

o

@ Egy futam az el6z6 sor tébb futamaval is 6sszefugghet =
ilyenkor kell egyesiteni

@ A 4-6sszefliggd futampar 8-6sszefiiggo is, forditva nem
mindig
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Komponens-analizis: numerikus példa

0123456789111 X "1? -‘6 ’1( ‘g ; 1;];;122“ 2-”29”91

0 L L; 1 1
N L 20 8 2 L, nyitas Ly
5 L L L 3 1 1 2 L; terjesztés Ly
. ! L 2 41 5 2 Ly nyitas Ly
51 8 2 L, terjesztés L4

‘ i L4 ] 6 2 1 2 Ly terjesztés L4
° 7 2 5 2 L3 terjesztés L4
y 8 2 8 2 L, terjesztés Ly
" PP, . L, egyesités L

az els6 menet cimkéi (8-6sszefuiggés) 18 2 18 g L1 tegrj‘:asztés L:
o y=3: Rg az L1,L3, Lo futamokkal 115 2 3 l_4 nyltés L2

figg 6ssze = Ex1 = E31 =1
@ 2. menet: Lg, L3 — L1, L4 — L2
=- 2 komponens

@ 4-Osszefliggéssel Ryg Uj cimkét
kap = 3 komponens
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Komponens-analizis valds képen

i
[ PR MW ¥ %

szemcsekép Otsu, T = 103 komponensek (8-6.)
@ 256 x 256 = 65536 pixel, ebbdl 15160 objektumpixel = 2338
futam (atlagosan 6,5 pixel); futamonként 3 szam: 7014 szam
@ 8-Osszefliggés: az elsdé menet 207 cimkét nyit, 34-szer egyesit
= 171 komponens

@ 4-Gsszefliggés: 191 komponens (az atlésan érintkezé részek
szétesnek); mindkettd azonos a rekurziv bejaraséval
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Binaris alakzat lanckddolasa

@ Kivalasztjuk a kezd® kontirpixelt és a
kodrbejarasi iranyt

@ Végigkovetjik az alakzat (6sszefliggd 3 2 1
komponens) konturjat, amig vissza
nem érliink a kezddpontba

@ Kozben taroljuk a lanckédokat: a 5 6 7
kovetkezd kontlrpontra mutatd vektor
iranyat

@ diszkrét képen 8 irany van (a
szamozas néha mas)

a nyolc lanckod

@ Egy binaris alakzat lanckddja két részbdl all

@ a kezdbpont koordinatéi: (xo, ¥o)
@ a kdvetkezd kontlrpontra mutato iranyok sorozata:

{C1,Cg,...}
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Binaris kép lanckddolasa

@ Egy binaris kép tébb 6sszefliggd komponensbdl allhat
@ A kép lanckodjat ugy kapjuk meg, hogy
e végigpasztazzuk a képet
e ha taldlunk egy kdrbe nem jart komponenst, kérbejarjuk és
lekédoljuk
@ A kép lanckddja az 6sszes kontur kédjabaol all
@ benne lehetnek a belsd kontdrok (lyukak) lanckodjai is = a
lyukakat kildon meg kell jeldIni
e egymasba agyazott (nested) komponensek is lehetnek
@ Egy alakzatot kivdl is, beldl is kdrbe lehet jarni: ez
szabadon valaszthaté
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Példak lanckdédolasra

8-0sszefliggd hattér 8-0Osszefliggd objektum

@ Bal: a hattér 8-, a komponens 4-8sszefliggd; kivil jarjuk korbe,
a kezdbpont az els6 olyan hattérpont, amelytél jobbra
objektumpontvan: 1,0,0,7,6,6,5,5,4,3,3,2,1

@ Jobb: a hattér 4-, a komponens 8-6sszefliggd; beliil jarjuk
kérbe, a kezddpont az elsd olyan objektumpont, amelytél balra
hattérpontvan: 0,0,6,6,5,4,3,2,1
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A konturkdvetés algoritmusa

Konturkévetés lanckoddal (8-6sszefliggd objektum, bellil)

@ Kezddpont: az elsé objektumpont sorfolytonosan; legyen d = 1.

@ Az aktualis pont szomszédait az 6ramutaté jarasa szerint
(cs6kkend koddal) vizsgaljuk, a j = (d + 1) mod 8 (d paros), ill.
j=(d+2) mod 8 (d paratlan) iranytél kezdve: igy az el6z6
Iépésben latott hattérpont utan.

© Az els6 objektumpont a kdvetkezd kontlrpont, az iranya a
kovetkezd lanckod: c; legyen d = c.

© Folytatjuk, amig a kezdépontbél ugyanabba az irdnyba nem
lépnénk, mint az elsd Iépésben.

@ A kezdOpontba vald visszaérés nem elég a ledllashoz: az egy pixel
vastag részeken kétszer is athaladunk rajta

@ Az el6zb példa: 0,0,6,6,5,4, 3,2, 1;kivil (hattérpontokon, névekvd
kéddal, d = 0-rél): 1,0,0,7,...,2,1
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Klls6 és bels6 konturok

@ Letapogatas kézben nem tudjuk,
hogy lyukban vagyunk-e; ez a
koérbejaras kézben sem derdl ki

@ Megoldas: minden kontdrra
kiszamitjuk a komponens teriiletét,
az eldjele adja meg a valaszt

@ a kilsé konturokat jobbra fordulva,
az éramutatd jarasa szerint jarjuk
kérbe = a terillet pozitiv (X
jobbra, Y felfelé)

@ a bels6 kontlrok kdrbejarasa ebbdl X
automatikusan ellentétes = a kllsd és belsd konturok
terlilet negativ egymasba agyazva

@ Mas valasztassal az elbjelek
megfordulhatnak, de a kulénbséget
az eldjel jelzi
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Ker(let és terllet a lanckédbdl

@ A kdd lépése (Ax;, Ay, pl.c=1:(1,1), c=6:(0,-1)
@ Keriilet: a paros kédok lépése 1, a paratlanoké (4tlés) v/2:

L= MNparos + \@npératlan

@ Elojeles teriilet (trapézszabaly, y;: az i-edik Iépés utani y):
A ,
S= EI:AXI'(YM + 2}//)

az 6ramutatd jarasa szerinti kérbejarasra pozitiv, ellentétesre
negativ
@ A 10.3. abra példai (a pixelszam 13)
o belil: L=6+3vV2~1024, S=75
o kivil: L=6+7v2~1590, S=185
@ Ezek a konturpontokon atmend sokszog adatai = a digitélis
alakzat ,valédi” kertiletét és terlletét csak kdzelitik

Tofalvi Képfeldolgozas
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Kiilso és belsd konturok: példa
Szamitogépes képfeldolgozas
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@ Két sor szbveg binaris képe; a betlik nem érnek dssze
e minden konturt belil, ugyanazzal a szaballyal jarunk kérbe
e piros: pozitiv terllet (klls®d kontur, 66 db), kék: negativ
terllet (lyuk, 26 db)
@ Az elbjel a betilik szerkezetét adja vissza
e minden betll, ékezet és i-pont kildn komponens
e lyukvanpl. az a, d, e, g, o, p, 0, 6 karakterben
o a© jel egymasba agyazott: gylri (+), lyuk (-), a lyukban a
c betl (+)
@ Valos képen is miikddik: a szemcseképen 171 kiilsd kontdr és 8
lyuk
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Eltolas és elforgatas

@ Gyakran valtozik az alakzat helye és orientacioja
o Eltolas
o futam-hossz kéd: minden futam kezddpontja valtozik, a
hosszak nem
e lanckod: csak a kezd®pont valtozik, maguk a kodok nem
o Elforgatas
e mindkét kddot Ujra kell szdmolni: a valtozas csak trivialis
esetekben kdvethetd
e pl. 90°-os elforgatasnal minden lanckéd ¢ — (¢ + 2) mod 8
o a kiilénbségi lanckéd (c; — ¢i_1) mod 8 erre invarians
@ Példa: 0,0,6,6,5,4,3,2,1 kilénbségi kddja
7,0,6,0,7,7,7,7,7;a90°kal elforgatott alakzaté
(2,2,0,0,7,6,5,4,3)ugyanez
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A futam-hossz kéd felhasznalasa

@ A terllet alapu reprezentaciok
(képmatrix, RLC) tamogatjak

az integralis alakjellemzok a kédban a kovetkez futam
szamitasat — —
A

o pl. terllet, nyomatékok
@ Nem tamogatjak a
konturelemzést

e az Aés a B pont a kontaron
szomszédos, az RLC-ben
viszont tavol van: tdbb futam
valasztja el 6ket

o a képmatrix sikbeli
szomszédsaga itt
nehezebben érvényesithetd

Tofalvi Képfeldolgozas
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A lanckod felhasznalasa

@ A kontur alapu reprezentaciok
(lanckod) tamogatjak a
konturelemzést és egyes
integralis jellemzdk szamitasat

o pl. gorbilet, kerulet, terulet,
nyomatékok

@ Nem tamogatjak a lokalis
képmuiveleteket
e a P ésa Qpontaképen
kézel van egymashoz, a
konturon viszont tavol lanckéd
o a sikbeli szomszédsag meég
nehezebben érvényesithetd:
végig kell jarni a kontart
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Centralis nyomatékok

@ A Q alakzat pg-rendii centralis nyomatéka (shape moment),

p,q=0,1,...
1
folytonos esetben:  jipq = 3 // (x —xc)P(y — ye)? dx dy
Q
diszkrét esetben:  jipg = 1§ > (x=xc)Ply - ye)?
(x.y)eQ

@ S: a Qterllete (pixelszama)
@ centrdlis: a sulyponthoz (centroid) képest, xc = 15 2y
Yc = 1§ Z(X,y)goy
@ Elvben az &sszes 11p4-b0l az alakzat visszadllithat6; a
gyakorlatban kevés, alacsony rendii (p + g < 4) nyomatékot
hasznalunk = nem kontrollalhat6 informéaciéveszteség
@ a magasabb rendliek zaj- és torzitasérzékenyek: nagy p-re x°
derivaltja nagy, ezért x felerésiti az x zajat
@ A tovabbiakban a masodrendii nyomatékok (p + g = 2): 20,

Ho2; 11

Tofalvi Képfeldolgozas
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Kompakisag és excentricitas

@ Két elforgatas-invarians jellemzé a masodrendli nyomatékokbol

y 1 S \/ (120 — po2)? + 442,
e 2m p20 + fio2’ oot H2o + o2

@ Kompaktsag (compactness): 0 < Memp < 1
e végtelen hosszu alakzatra Mymp = 0, lemezre Meyp = 1
o ellendrzés: R sugarl lemezre S = nR?, g = o2 = R?/4
TR2 1
2r-R2/2
@ Excentricitas (eccentricity): ugyanarra a tartomanyra normalt,
de forditva viselkedik
o végtelen hosszu alakzatra Mg = 1, lemezre Mgy = 0
@ Folytonos esetben mindkettd invarians minden hasonlésagi
transzformaciéra: eltolasra, elforgatasra, izotrép skalazasra
@ Diszkrét esetben a racson val6 eltolasra invariansak, az
elforgatas- és skalazasinvariancia csak kdzelité

Tofalvi Képfeldolgozas
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Példa: téglalap

S = 2a-2ka = 4k&?

y
R a rka k232
20= 3 / / x“dxdy = 3
X ka 2
Xc, Yc ka

Moz—s/ ydxdy—3

2ka x 2a-s téglalap, k > 1 1 = f/ / xydxdy =0

S —aJ—ka
@ Akétjellemzd
1 6k 6 k2 1 2
Memp = ~— Mect = o= ~1- 13 (k>1)

T k241 7k’ k2 +1 k2

@ Hosszabb téglalapra a kompaktsag csdkken, az excentricitas nd
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Téglalap és gydri

1

0,8 |-
06 |-
0,4 |-

0,2 -

0

@ Téglalap: mindkét jellemzd valtozasa lassul, de Mg hamarabb
laposodik el = hosszu téglalapokat (k > 5) nem kiilénbdztet
meg; négyzetre (k = 1) Mymp =~ 0,96, de k-val gyorsan csdkken

@ Gylrd (k > 1: minél nagyobb, annal vastagabb): Mg =0

k2 -1

k2 +1

o 1 < k < 4 kdzbtt j6l megkllénbdztet, vastag gylriket
(k > 5) nem; lyukas lemezre (k > 1) M¢mp ~ 1

(korszimmetrikus), Memp =

Tofalvi Képfeldolgozas
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Mit mér a két jellemzd?

© O e —

Iemez gylrl (k = 2) négyzet téglalap 1:4 vonal
06/0 0,955/ 0 0,449 / 0,882 -0/ —1
Mcmp / Mect

@ Mcmp: a pontok radialis eloszlasa

e lemezre Mcmp = 1, gylrire Memp < 1

@ robusztus zajra és a diszkrét képen térténd elforgatasra
@ M. az alakzat elnyujtottsaga

o lemezre és gylrire (és négyzetre!) Mg = 0, vonalra
Mect =1

e nagyobb mértékben érzékeny zajra és elforgatasra
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Alkalmazasok

Inerciatenzor és inerciatengelyek

@ (120, o2, f11- AZ I
inerciatenzor elemei
@ a sllyponton atmend
tengelyek kordli forgast

melléktengely ,, fotengely irja le
ATk @ A tenzor az alakzatot a
\ legjobban kézelitd

,/ o ellipszissel modellezi

| X o fétengely (a hosszl):

5 N erre minimalis az inercia,

o] stlypont fin

Xc, Yo @ melléktengely (a rovid):

erre maximalis, Inax
o Mect X Imax - Imin: hosszabb

ellipszis, nagyobb
excentricitas
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Ertékelés

Alkalmazasok

Orientaci6

@ Az alakzat helye (pozicibja): az x¢, yc sulypont
@ Orientaciodja: a fétengely és az X tengely 6 szdége

Ho2 — 420

+( . ) s
SIgn f11) - —
2p11 H

0= %arctan )
e ugyanez kétargumentumu arkusztangenssel, 11 = 0-ra is
érvényesen: 0 = }atan2(2u11, p20 — po2)
@ 0 cirkularis mennyiség: csak mod 7 hatarozhaté meg
@ Hosszukas alakzatokra j6l hasznalhat6: a hosszabb ellipszis
pontosabb orientacidébecslést tesz lehetdvé
@ Kompakt, kérhdz kdzeli alakzatokra pontatlan: a képlet
numerikusan instabil, ha poa — 20 €s p11 is Kicsi
@ A fdtengely nem definialt, és a képlet nem alkalmazhaté, ha az
alakzatnak harom vagy tdbb szimmetriatengelye van
e ilyenkor g0 = oz és p11 = 0, pl. négyzetre, szabalyos
haromszégre
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Ertékelés
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Sajatértekek és az ellipszis

@ A masodrendll nyomatékok matrixa és sajatértékei

(A1 > Ag):
20 11 H20 + fo2 1 2 2
, Moo= "4 — — +4
<M11 Moz) 12 5 2\/(#20 1102) 134

@ )\¢: a pontok szérasnégyzete a fétengely mentén, \o: ra
merdlegesen = lnin X A2, Imax X A
0 My = M- e o = L
A +/\2’ P 271'()\1 +)\2)
@ a \i-hez tartozo sajatvektor iranya éppen ¢
@ Az a, b féltengelyi ellipszisre g = & /4, 1oz = b°/4 = az
alakzattal azonos nyomatéku ellipszis féltengelyei

322\/)\1, b=2\/)\2
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Ertékelés

Alkalmazasok

Nyomatékok valds képen

Balaton: sulypont, tengelyek, ellipszis szemcsék (S > 12)

@ Balaton: S = 192895 pixel, Mcmp = 0,18, Met = 0,97, 0 = 27°, a
féltengelyek aranya 7,6 : 1

@ Az ellipszis masodrendll nyomatékai egyeznek az alakzatéval, az alakja
nem: a t6 inkabb sav, ezért az ellipszis tulnyulik rajta

Kép: ESA, Copernicus Sentinel-2 (2019), CC BY-SA 3.0 IGO
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Alkalmazasok
Az alaknyomatékok dsszefoglalasa

@ A nyomatékok kiszamithatok
@ a szegmentalt képen, a definicié szerint
@ a futam-hossz kodbdl (kicsit bonyolultabb)
@ alanckodbdél (még bonyolultabb)
@ p+ g = 3: 6t invarians nyomaték-kombinacié
@ az alakzat aszimmetrigjat tikrozik; zaj- és torzitdsérzékenyek,
ezért ritkdbban hasznaljak, mint Mcmp-t és Meci-t
@ Kiterjesztések: sziirke és szines képekre, affin-invarians
valtozatok
@ Alkalmazasok
@ viszonylag kis szamu (10-20), egymastél jol elkllonilé alakzat
felismerése
@ eloszelektalas sok alakzat esetén: a sz6ba j6hetd jeldltek gyors
kivalogatasa konturillesztés vagy mas szamitasigényes eljaras
elott
@ mas alakjellemzékkel kombinalva
@ robotlatas, karakterfelismerés, affin-invarians megfeleltetés
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Terilet alapt alakleiras Orientacié
Ertékelés

Alkalmazasok

Az invarians nyomatékok elonyei és hatranyai

Elony6k Hatranyok

@ elforgatas-, eltolas- és @ nem tikréznek lokalis
nagyitasinvariansak kontursajatsagokat

@ viszonylag egyszer{ien @ M. és a magasabb rendi
kiszamithatok nyomatékok kevésbé

@ killonbdz6 adatstruktirakban robusztusok
meghatarozhatoék @ az orientacié pontatlan vagy

@ Mmp robusztus zajra és definialatlan lehet

kisebb torzitasra

@ elég j6l megkilénbdztetik az
alakzatokat

@ az orientacio is
meghatarozhat6
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Ertékelés

Alkalmazasok

Hol hasznaljak a nyomatékokat?

leird alkalmazas

nyomaték- Replilogépek felismerése sziluettbdl: 6 tipus, 132 kép, az emberi

invariansok megfigyeldknél kisebb hibaval (Dudani et al., 1977, Hu invariansaival)

sulypont, Ipari robotlatas: a véletlenszer{ien elhelyezett alkatrészek helye és

orientacio szO6ge a megfogashoz (SRI Vision Module: Gleason, Agin, 1979)

sUlypont, Fejkovetés webkameraval: a bérszin-valészinliségi kép

orientacio nyomatékaiboél a fej helye, mérete, dblése; jatékok vezérlése
(CamShift: Bradski, 1998)

ellipszis, Muslicak viselkedése: legfeljebb 50 egyed videén; minden

orientacio komponensre ellipszis a pixelek atlagabdl és kovarianciajabdl (Ctrax:

Branson et al., 2009)

kompaktsag Féldrajzi kbrzetek tervezése: Cyy = A?/(2nl) (I: a stlypontra vett
tehetetlenségi nyomaték) éppen Mcmp (Li et al., 2013)

excentricitds,  Sejtbioldgia: a CellProfiler minden sejtre megadija; excentricitasa az

orientacio ellipszisé: e = /1 — b?/a?

@ A 0 csak mod 7 ismert: azt, hogy a légynek melyik vége a feje, a Ctrax
kilon 1épésben, a mozgasiranybol dénti el

6falvi Képfeldolgozas



Alaknyomatékok
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Ertékelés

Alkalmazasok

Vorosvertestek sarlosejtes verszegenyseg

-Q

7 o o@° S <) ‘
) ‘% ® w

' o @ . erO% @500% oo g |

(5] OOO OOO ) ‘ ) O‘Ooei 3 I
8o 089500, OOOQOO 030 & 2 40 w |
© 090 & & g %0 T E |

P OG\D [6) @ |

(4 © ¢ %o Q: 9 [ =

'y 'OOQO oOo o O‘@QOQ"QOQG 0 I
) o® O 0 02 04 06 08 1
o 0\001 Mect

o9 QOO
o 0.0 ooeg 032’3

g’%&’ s
m° T2 s %,o o°O° °'

@ Vérkenet automatikus kiértékelése (Delgado-Font et al., 2020): elnyult,
ha b/a < 0,5; ez a mi jeldlésiinkkel Mect > 0,6
@ 186 kiilonalld sejtbdl 9 elnydlt; a tdbbi normal (170) vagy egyéb
deformacio (7, ehhez az alaktényezd kell); a 39 dsszetapadt csoport
kimarad
Kép: K. Chambers, Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0, médositva
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Alkalmazasok

Galaxisok alakja

T S b/a 0
30 176835 0,652 51,5°
50 109423 0,639 51,5°
70 76039 0,637 51,0°
100 40484 0,651 51,0°

NGC 4150; sarga: az azonos
fényességil kontur (izoféta) T = 30
és 100 mellett, piros: az azonos
nyomatéku ellipszis

@ Az ellipszis szinte fedi az izofétat, b/a és 6 alig figg a kiiszébtél =
robusztus mérés

@ A csillagaszati katalégusok ugyanigy mérnek: a SExtractor program a
masodrend{ nyomatékokbdl adja a tengelyeket és a széget

@ Elliptikus galaxisok Hubble-osztalya: En, n=10(1 — b/a)

Kép: NASA, ESA, R. M. Crockett et al. (Hubble, kdzkincs), médositva
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Tartalom

e Kontdr alapu alakleiras
@ Alaktényezd
@ Gorbulet
@ Kontursarkok
@ Alkalmazasok
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Gorbulet
Kontur alapu alakleiras Kontursarkok

Alkalmazasok

Az alaktényezd

@ Az alaktényez0 (shape factor), ahol S a terllet, L a

kerulet:
47 S

F= e 0<F<A1
@ Mas néven korszeriiség (circularity)
e lemezre F =1 (S = nR?, L = 27R), hosszU, keskeny
alakzatra F < 1
e a kontur simasagat is tikrozi
@ Folytonos esetben, mint a nyomatékok, invarians minden
hasonlésagi transzformaciéra
@ Diszkrét esetben a racson valé eltolasra invarians; az
elforgatas- és skalazasinvariancia csak kdzelitd
e fligg a felbontéstdl: Uj konturrészletek megjelenésével a
kerllet Iényegesen valtozik

@ Viszonylag robusztus; zajos kontart simitani, kézeliteni kell
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Alaktényez6 és kompaktsag

© W ==

F=%=0, =32 ~05
F<1 F<1

W=

@ Lemezre a kompakisag és az alaktényez is maximalis (1)

@ Cikcakkos hatart lemez: Mcm, csak kissé csdkken, F a kerulet
névekedése miatt nagyot zuhan

@ Gyird (R, 2R): F =1/3, de M¢mp = 0,6 = kozel kétszeres
eltérés

@ Hosszu téglalap (a x 4a): F = 0,5, M¢mp ~ 0,45 = alig
kilénbbznek
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Alkalmazasok

Kompakisag és alaktényezo digitalis alakzatokon

Mcmp F
alakzat elmélet r=50 r=5 elmélet r=50 r=5
kor (r) 1 1,000 0,993 1 0,907 0,936

négyzet (2r),0° 0955 0,955 0967 0,785 0,802 0,994
négyzet (2r), 45° 0,955 0955 0955 0,785 0,797 0,906
téglalap (4r x r) 0,449 0443 0472 0503 0,506 0,617
gydrd (r/2, r) 0,600 0,600 0,582 0333 0296 0,276

@ S: pixelszam; L: a kontur(ok) lanckéd-kertlete; Mgmp még
r = 5-re is +:0,03-on belll marad
@ F érzékenyebb
o adigitalis kor F-je kb. 0,9: a lanckdd-keriilet nem a valodi
kertlet
o kis méretnél erésen valtozik, és az elforgatastol is fligg: a
9 x 9-es négyzetre F = 0,994, majdnem mint a kbrre

@ Balaton: F = 0,139, My, = 0,182
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A gorblilet definicidja

@ C(p) =A{x(p).y(P)}: p
C(s) paraméter(i gorbe, pl.
A o p=x: C(x) ={x,y(x)}
@ p = sivhossz:
s C(s) = {x(s),y(s)}
@ A gorbiilet definicidja
c(s) _do 1
KR = £ = ;

@ 0: az érintd irdnya, tan§ = % a meredekség; s: az ivhossz,
ds? = dx? + dy?
@ p: az érintdkor (simuldkoér) sugara, a gorbileti sugar

Angolul: gdrbe curve, gérbllet curvature, meredekség slope, ivhossz arc length, érintdkdr osculating circle,
gorbuleti sugar radius of curvature.
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A gorbulet kiszamitasa

o Tetszdleges {x(p), y(p)} paraméterezésre

oI gy O
(¢ +98)" %
@ Az {x,y(x)} paraméterezésre (x, = 1, Xpp = 0)
_ Yxx
(1+y2)°
e gond lehet: y(x) tébbértékl lehet; fliggbleges érintdnél
x| = o0

@ Az s ivhosszal paraméterezett gérbére nincs ilyen gond
o x(s) és y(s) egyértéki, xs és ys korlatos: x2 + y2 =1 =
K= XsVss — Vs Xss
@ A gorbulet elojeles: az érintokor a gorbétél balra (x > 0)
vagy jobbra (x < 0) eshet
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Gorbulet, simitas, skalatér

@ A derivalas miatt a gorbllet zajérzékeny = a goérbét eldbb
simitjuk (atlagold, tipikusan Gauss-sz{irével)
e nbvekvd o-ju Gauss-simitas utani gorbiiletszamitas:
gorbileti skalatér (scale-space)
e az élszliréshez hasonléan fokozatosan csékkend
részletesség
@ A nagy gorbiletli pontok sarkok, kontur-téréspontok
o ol lokalizalhatok, fontosak az alak- és a
mozgaselemzésben, az emberi és a gépi latasban egyarant
@ A gorbllet nullatmenetei inflexios pontok: kevésbé jol
lokalizalhatok, kevésbé fontosak
@ Diszkrét esetben kontur-adatstruktira kell: gyakran a lanckoéd
o zajos képbdl zajos, ,cikcakkos” lanckod lesz
o diszkretizalasi hibak: nagyon keskeny részek, szélsdséges
esetben dnmagat érintd kontldrszakaszok
e = pontatlan gdérbiilet, hamis sarkok
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Gorbuletszamitas diszkrét konturon

Goérbllet ivhosszal paraméterezett diszkrét gérbén

@ Eltavolitjuk a zajt, elsimitjuk a gorbét; kozben ligyellink a
potencialis sarkokra, hogy ne tegytk ténkre Oket.

Q Az x(s), y(s) gorbét szabalyos, allandé As lépéskdzzel
Ujramintavételezzuk; ehhez interpolacio kell.

© Kiszamitjuk a gorbiletet a x képlettel, a derivaltak
kdzelitésével:

X1 — Xi—1 ow g X1~ 2X; + Xj_1
2As 58 (As)?

(y-ra ugyanigy).
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Gorbulet valés konturon

oc=4 oc=16

@ A Balaton konturja (3514 lanckdd), Gauss-simitas utan As =1
pixellel
@ piros: konvex, kék: konkav iv
@ Az inflexiés pontok (eléjelvaltasok) szama a skéla fliggvényében

e 0 =2,4,816 pixel: 590, 282, 132, 54
e kis o-nal a part ,zaja” dominal, nagynal a t6 dblei és
félszigetei maradnak meg
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Sarokerdsség: k-koszinusz
k-koszinuszok

@ A sarok finomséagat szabalyozo
skalaparaméter: k =1,2,...
@ k-vektorok:
aix = (Xi — Xivk, Yi — Yitk)
bix = (Xi = Xi—k, Yi — Yi—k)

© Sarokerésség:

k = 4: aik = (—2,4),
ik = 472
bi = (4.2) (ai - bix)

Cik = COS Qjx =

=ck =0, ax = 90°
|aik| | bik]

@ Kisebb k: finomabb sarkok, de zajérzékenyebb eljaras
@ Egyenesen ci = —1, derékszbgben 0, hegyes saroknal — 1
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A k-vektor szbgvaltozasa

@ A by k-vektor komponensei

(Xie» Yie) = (Xi — Xi—k, Yi — Yi—k)

@ Aziranya
Y.
Oix = arctan —”j
ik
i1k =26,6° 0114 =0° @ Alternativ sarokerfsség: a k-vektor
= Al = —26,6° szogvaltozasa

Al = Oy — 0i—1k

@ by azi— k és az i pont kéz6tti har = Afjy a har kdzepe, az
i — k/2 pont kordli iranyvéltozast méri: egy sarokra a valasz
maximuma k/2 ponttal a sarok utan van
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Nem-maximum elnyomas és példak

kis k kis k nagyobb k

@ Az éldetektalashoz hasonldan a sarokerdsségre nem-maximum
elnyomast alkalmazunk

@ egyszerlibb, mint a képen: a kontldron kénny( megtalalni a
szomszédos pontokat
@ Kis k: zajos, hamis detektalas is van, de a repilé kontarjan
minden sarkot megtalalunk, az egymashoz kdzelieket is
@ Nagy k: a nem-maximum elnyomas miatt az egymashoz kozeli
sarkok koziil az egyik elvész
Kép: Csetverikov D.: jegyzet, 10.15. dbra
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Sarokdetektalas valés konturon

k = 5: 93 sarok k = 40: 13 sarok

@ k-koszinusz a Balaton lanckédjan; sarok, ha cx > —0,6
(aix < 127°), és +k/2 ponton beliil ez a maximum

e piros: konvex, kék: konkav sarok
@ Kis k: sok hamis sarok a part zajos szakaszain
@ k =20: 26, k = 40: 13 sarok, kéztik a Tihanyi-félsziget, a keleti
csucs és a nyugati medence sarkai
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Hol hasznaljak az alaktényezot és a gorblletet?

leird alkalmazas

alaktényezd Sejtek, szemcsék: az Imaged (Circularity) és a CellProfiler
(FormFactor) is 4w A/ P?-et szamol

alaktényez6 Vorosvértestek: F < 0,8 = deformdlt (Delgado-Font et al., 2020)

kompaktsdg Emlodaganatok: a kontdr kompaktsdga 92,3%-ban valasztotta szét a

(kontar) sima és a tliskés szélii elvaltozasokat (Rangayyan et al., 1997)

alaktényezé Valasztokeriiletek: a Polsby—Popper-pontszam éppen 47 A/ P?

gorbulet, Novényhatarozo: a Leafsnap a levélkontir tébb skalan mért

skalatér gorbliletébdl azonosit (184 fafaj; Kumar et al., 2012)

gorbulet, Képkeresés: az MPEG-7 konturleiréja a gorblleti skalatér, inflexios

skalatér pontok simitassal (Bober, 2001)

gOrbulet Szemészet: a retinaerek kanyargéssaganak mérése gorbllettel (Hart et
al., 1999)

gorbulet Savtartas: az Ut modellje a klotoid, «(s) = ¢y + ¢1s (Gackstatter et al.,
2010)
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Gombgraﬂtos ontottvas

Az dntéttvas
tulajdonsagait nagyban

1 meghatarozza a grafit
; alakja
‘._:’.:‘_‘ @ Az ASTM E2567
. szabvéany képelemzéssel

méri a nodularitast: a

: gbmbszer(i szemcsék

; A;i"‘? terlletaranya

@ [it: 96 szemcse, median

e : F =097

@ F > 0 7 93 szemcse a grafltterulet 95%-a; F < 0,7: 3 szemcse,
szabalytalan vagy 6sszeérd gémbok (a kiszdb itt szemléltetd)

@ Hiszterézises kliszdbdlés (vo. éldetektalas), mert a szlrke perlites
foltok is s6tétek; csak S > 80 pixel, mert kis alakzatra F
megbizhatatlan: itt is 26 szemcsére F > 1

Kép: Michelshock, Wikimedia Commons, kézkincs, modositva
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Ujjhegyek keresése k-koszinusszal

@ Gesztusvezérlés (Visual Touchpad:
Malik, Laszlo, 2004): a kéz konturjan
a k-vektorok szdgét vizsgaljak
@ Kkis sz6g = ujjhegy-jeldlt
@ a két vektor determinansa:
csucs vagy volgy
@ nem-maximum elnyomas
@ az ujjiranya: a pj_x, pirk har
kdzepétdl p;-ig (sarga)
@ Itt: k = 80 pont, a < 60°
@ 5 ujjhegy, 4 vélgy, hamis sarok
nincs
@ k=70,...,100 mellettis 5
ujihegy
o fehér: k-vektorok (k6zépsod ujj)
Kép: Evan-Amos, Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0, médositva

Tofalvi Képfeldolgozas




Osszefoglalas

Tartalom

Q@ Osszefoglalas

Tofalvi Képfeldolgozas



Osszefoglalas

Az alakleirék 6sszefoglalasa

leiré képlet jellemzi megjegyzés

kompaktsag Mcmp = 217 uzofuoz radidlis eloszlas  robusztus
2 2
excentricitas Mg = % elny(jtottsag zajérzékenyebb
orientacio 0= % atan2(2uq1, oo — po2)  afoétengely irdnya mod 7
alaktényezd F = 4nS/L? korszer(iség, a felbontasfiiggd
kontdr simasaga
gorbiilet k=d0/ds lokalis alak simitas kell
(skalatér)
k-koszinusz cj = cos ajk kontursarkok k: skala;
nem-max.
elnyomas

@ Adatstrukturak: képmatrix és futam-hossz kéd (terllet alapu), lanckod
(kontdr alapu); az elsbé Iépés a komponens-analizis

@ A nyomatékok globalis, robusztus leirdk; a kontur alapu leirdk a lokalis
sajatsagokat (sarkokat) is megragadjak

@ Nem targyaltuk: Fourier-leirék, harmadrendil invariansok (Hu),
alakzatillesztés

6falvi Képfeldolgozas
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