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i Extracao de Caracteristicas

= Representacao de “objetos™ através de um
conjunto de dados para posterior
processamento (reconhecimento)

= Problema: que tipo de caracteristica(s)
deve(m) ser usada(s)?

= Ha diversas....

*Centro
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i Extracao de Caracteristicas

= Template matching (casamento de padroes)
= Meéetodo simples

ABCDE
E

. ABCDE
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i Extracao de Caracteristicas

= Template matching (casamento de padroes)
= Facil mismatch

0000 o000
o O ® ®
® °®
® )
o000 XXX
 eoeee ® T e
= = e -
: : e e °® °®
0000 0000
 eeee
® ® o0 o0
® ® ® )
® [ °® ° ) )
o000 ® [ [ [ ) o ()
® | | | | L L]
000000 o °®
[ ° ® )
® ® ) )
‘Centm ® ®
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Extracao de Caracteristicas

= Template matching (casamento de padroes)
= Baseado em morfologia matematica

O temor nio impoe respei;
recalques prontos a explodir
logo se apresentem oportunid

A superioridade hierarq
tanto mais forte, real e
quanto mais se estriba na 3
ridade moral, intelectual, p»
nal e afetiva.

Disciplina nao ¢ mera con
é estado d’alma, ¢ estado d
ciéncia, ¢ aceitacdo espontil

‘Centru
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i Extracao de Caracteristicas

= Template matching (casamento de padroes)
= Baseado em morfologia matematica

SR
e e
(2 e e e
<

‘Centro
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i Extracao de Caracteristicas

= Analise de projecao

TEXT

‘Centru
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i Extracao de Caracteristicas

= Analise de multiplas projecoes

*Centro
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Extracao de Caracteristicas

s Caracteristicas estatisticas

= Momentos
T
1
mean =T = — E T
n 4
1=0
"
- 1 2
standard_deviation = s = — E (x; —T)°
n
i=0
n
1 T; — T
skewness = — E ( )3
n s
1=0
n
1 Tr; — T,
kurtosis = — E ( )t —3
n &— S
‘ =0
Centro
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i Extracao de Caracteristicas

s Caracteristicas estatisticas
= Momentos

Skewness

Positive

‘Centm
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i Extracao de Caracteristicas

s Caracteristicas estatisticas
= Momentos

Kurtosis

Positive

Negatixe\‘ f

*Centm
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i Caracteristicas de forma

= Caracteristicas comuns
= Area
= Perimetro
= Centro de Massa
= Compactacao

‘Centm
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Caracteristicas de forma

s Caracteristicas comuns

= Area
= Conta o numero de pixels

Por exemplo, apos
binarizac&o e legenda
de componentes
conectados, conta o
namero de pixels
legendados como 2.

T AN EEREREEEEEEE

a

Centro
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i Caracteristicas de forma

s Caracteristicas comuns

= Perimetro
= NUmero de pixels na borda
|

Pixels do perimetro

*Centro
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i Caracteristicas de forma

s Caracteristicas comuns

= Compactacao
= Perimetro?/(4n.Area)
Para um circulo perfeito: compactacéao = (2nr)?/(4n.nr?) = 1
= Outros:
=« Fator de forma = 4x.Area/Perimetro?
= Roundness = 4.Area/(n.Max Diagonal?)
= Razao de Aspecto = Max Diagonal/ Min Diagonal

‘Centro
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Caracteristicas de forma

= Exemplo:

Area:

Legenda de componentes conectados
Contador de legenda

Perimetro:

Fill holes (necessario)

Detector de bordas (Canny)

Legenda de componentes conectados
Contador de legendas

Bounding box
Para caracteristicas com diagonal

‘Centru
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Caracteristicas de forma

= Exemplo:

o

<

Centro

Areas:

1803 3078
Perimetros:

150 331
Compactacoes:

0,9931 2,8325
Areas:

1803 3078
Perimetros:

150 330
Compactacoes:

0,9931 2,8155
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Caracteristicas de forma

= Exemplo:

<

Centro

Areas:

1799 3072
Perimetros:

149 284
Compactacoes:

0,9820 2,0893
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i Chain Codes

s Caracteristica de forma

‘Centm .
wmfﬂrmatlca

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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Chain Codes

s Caracteristica de forma

Ponto de inicio

O contorno é codificado

por um codigo de
cadeia (chain code)

‘ ‘ com oito diregdes,

considere a origem o

Y | ponto superior &

esquerda; o contorno
segue direcao

[ ol arbitraria; as unicas
) ~ posicdes possiveis
Contorno Aproximacao do contorno estio no grid.
original (“quantizacao”) em um grid

retangular

‘ Centro

ﬁlnf&rmética Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br 20
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Chain Codes

= Exemplos:

0 0 \
2=+ ?_.‘._.-I,% 4 - /
1 R
L 7
¥ s . ]21 N
3 . [ ] 6 6
0 1T P -/ i
»—r8 a ET *ﬁ:
IT F’ . .
. . 1/’ &@
1 L : :
- a ET #5
IT #3 | ] L ]
e 122" N, ~5
--2—--4—2- :_,\.'/:,
4-directional chain code: 8-directional chain code:
" 2 0033333323221211101101 076666553321212
Centro
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i Chain Codes

= Problemas:
= Dependente do ponto de partida
= Dependente da orientacao

‘Centm
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i Extracao de Caracteristicas

= Zernike moments
= Invariante a rotacao
= Robusto a ruido
= Rapido calculo
= Representacdo multiniveis

= Sao0 definidos tomando como base polinOmios
de n-ésima ordem, onde as mais altas ordens
tém mais detalhes sobre a imagem

‘Centro

f~":|"fﬂf matica Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br 23



i Extracao de Caracteristicas

s Zernitke moments

= Polindmios de Zernike de ordem p e frequéncia
angular g, calculadas nas posicoes (p,0) no
circulo unitario séo dadas por:

}}g:}}—i_lZZfl U pH)

m
T

Imagem
]...{,.rpg ( D, 9) _ qu ( ,0) Ei:I-'p(?'.. (]I.L))
p—Ilql)/2 :
_ (—1)°(p — s)! _
Bol0) = 2 S+ a2 - o) - a2 ="
% . p-lglepare [g <=p

~:’"fo matica Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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i Extracao de Caracteristicas

= Zernike moments
= Os polindbmios R,% na verdade, sao simples:

RO(r) 1

Ri(r) r
RY(r) 921
R3(r) r?
RY(r) 3r3-2r
R3(r) r?

‘Centm
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Extracao de Caracteristicas

s Zernitke moments

= As 10 primeiras funcoes radiais de Zernike (Z

‘Centm .
~dflnfurmatma
w:F:P:E

Zg(r,0)
Z,'(r,0)
Z{(r,0)
Z,%(r,9)
Z3(r,0)
Z3(r,0)
Zy*(r,0)
Zy ' (r,0)
Z3(r,0)

Z3(r,6)

1
rcosd

rsinf

r? cos 260
2r?-1

r? sin 26

r cos 36
(3r3-2r) cos
(3r*—2r)sin@

73 sin 36

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br

pa)’

x-tilt

y-tilt
astigmatism
defocus
astigmatism
trefoil

coma

coma

trefoil

26



Extracao de Caracteristicas

= Zernike moments @

Piston: Z(0,0)

o 7/

Tilt:Z(1,-1) Tilt:2(1,7)

»

Vo f

@ V%

Astigmatism: Z(2,-2) Defocus: Z(2,0) Astigmatism: Z(2,2)

p oA A~
- N

X

¥

Trefoil:Z(3,-3) Coma: Z(3,-1) Coma: Z(3,1) Trefoil: Z(3,3)

»
-

W aséa

Pentafoil: Z(5,-5) Trefoil: Z(5,-3) Coma: Z(5,-1) Coma: Z(5,1) Trefoil: Z(5,3)
) A | A, e -
. Centr e
d"lﬂfﬂ Hexafoil: 2(6,-6) Tetrafoil: Z(6,-4) Astigmatism: Z(6,-2) Spherical: Z(6,0) Astigmatism: Z(6,2) Tetrafoil: 2(6,4)

V. A

Tetrafoil: Z(4,-4) Astigmatism: Z(4,-2) Spherical:Z(4,0) Astigmatism: Z(4,2) Tetrafoil: Z(4,4)

Pentafoil: Z(5,5)

Hexafoil: 2(6,6)

27



Extracao de Caracteristicas

s Zernike moments o o Zernike function
= Exemplos de funcoes:

0

1 1 r * cos(theta)

1 -1 r*sin(theta)

2 -2 "2 *cos(2*theta)

2 0 (202 -1)

2 2 M2 * sin(2*theta)

3 -3 "3 *cos(3*theta)

3 -1 (3*r3 - 2*) * cos(theta)
3 1 (3*r*3 - 2*r) * sin(theta)

3 3 M3 * sin(3*theta)

4 -4 4 * cos(4*theta)

4 -2  (4*r™4 - 3*r"\2) * cos(2*theta)
4 0 6r4-6*r2+1

4 2  (4*r™M - 3*r12) * cos(2*theta)
4 4 "4 * sin(4*theta)

‘Centro __________________________________________________
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i Extracao de Caracteristicas

= Zernike moments
= Os momentos sao projecoes dos polindbmios

111

O o

& @ ©

| 1 1\
.o o @ ©

ﬂ’"f“ff}?{'ﬂiﬁ' Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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Extracao de Caracteristicas

s Zernike moments
= Zermnikep=5,g=1

% Display the Zernike function Z(p=5,q9=1)
x =-1:0.01:1;

[X,Y] = meshgrid(x,x);

[theta,r] = cart2pol(X,Y);

idx = r<=1;

Z = nan(size(X));

z(idx) = zernfun(5,1,r(idx),theta(idx));
figure

pcolor(x,x,z), shading interp

axis square, colorbar

title("Zernike function Z_5"1(r,\theta)’)

‘Centm .
~dflnfurmatma
w:F:P:E

1

08}

06

04rt

02}

0

027

045

067

087

&

Zernike function Z1 {r.e)

-
-
\/

-1

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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- 04

0.2

r =02
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Extracao de Caracteristicas

= Zernike moments
= Reconstrucao de imagens:

Original 32 ordem 52ordem 102 ordem 202 ordem 302 ordem

2 )

231 496
16.384 pixels coeficientes coeficientes coeficientes coeficientes coeficientes

128x128 =

|2 [ (3]

Reconstruction by Zernike moments
http://mwww.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/7687

‘Centro
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Extracao de Caracteristicas

s Zernike moments
= Ordem 10

0.6 08
04 06}
02 04}
0f 02
02} 0r
04} 02+
D6+ 04+
08 0 1 IO 2IO 3IO 4IO 5IO GIO 70 06 0 1 I[I 2IO BIO 4IO 5IO GIO 70
Coeficientes para A Coeficientes para E

‘Centm
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i Extracao de Caracteristicas

= Zoning

‘Centru
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i Extracao de Caracteristicas

= Dynamic Zoning (baseado em centro de

massa) G

(a)

1
1
e
ﬂ
‘l 1

(b) (€) (d ()

‘Centro

~:’"fﬂf matica Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br



i Descritores de Fourier

r—o z(k)=x(k)+] y(k)
| I : J DFT
» P 1 N -
. . a(n) = _Z Z(k)e—Jka/N
I , l N i
‘ ? Descritores de J IDFT
. Fourier

{x(k),y(k)}, k=1,2,..,N 1 N .
z(k) = NZa(n)e‘z’m"’N
n=1

‘Centm
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Descritores de Fourier

= Exemplo: (k) :%Za(n)ejka/N

-----------------

Original (K = 64) P=2 P=4 P=8
P=16 P =124 P="—!2 P=4O
: : P = nimero de coeficientes
. SRUUUORURP.: usados na reconstrucao
- P =48 P =56 P =6l P =62
Centro
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Descritores de Fourier

= Exemplo:

a) Original
b) Bordas
c) P=3
d P=5
e) P=10
f) P=32

(d) (e) ()

‘Centro
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P = no. de coefs.
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Analise de Texturas

= Propriedades de Haralick

= Segundo Momento Angular

= Contraste

= Correlacao

= Variancia

= Momento de Diferenca Inverso

= Média da Soma

= Variancia da Soma

= Entropia da Soma

= Entropia

= Variancia da Diferenca

= Entropia da Diferenca

= Medidas de Informacao da Correlacao (2 propriedades)
= Coeficiente de Correlagdo Maximo

‘Centro
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i Analise de Texturas

= Propriedades de Haralick

= Dessas, Baraldi e Parmiggiani mostraram que
apenas seis eram mais relevantes:

= Segundo momento angular, entropia, contraste,
variancia, correlacao e homogeneidade

‘Centro
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Analise de Texturas

= Propriedades de Haralick

Hg Hyg
2
fsma = Z Z‘pi}j fent = Z Zpl j log(ps, i)
i=0 j=0 1=0j=0
Hy Hyg H, Hyg
. =\ 2 2
fcon — (l o J) Pi,j ]‘:1.;';3.1'L — Z (l— ul) Pi
1i=0 j=0 1=0j=0
Hg Hg 1 Hyg Hyg
fhom = b = j)zpi\i valrJ Z' Z ] — le] pi,j
i=0 j=0 1=031=
, Ho M
fcorr — (l — H’LM] — K )pi,j
Ox0y =050

‘Centm
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Descritores de Texturas

s Matriz de Co-ocorréncia de Tons de Cinza

= Descritor da estrutura da imagem

= Matriz 256x256
= Para imagens com 256 tons de cinza

= Cada célula funciona como um contador

= A célula (i, j) armazena quantas vezes a cori e a cor j
estao presentes na imagem em pixels separados por
uma distancia d

= Usada por Franke para implementar as medidas de
Haralick

= Problema: Alto custo computacional
*Centro
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i No MatLab....

= graycomatrix
= Gera a matriz GLCM
= Matriz esparssa
= graycoprops
= Extral algumas propriedades
= Exemplo:
= >>Im = Imread ('d96.bmp");
= >> glcm_text2 = graycomatrix(im); % matriz 8x8
= >> stats_text2 = graycoprops(glcm_text2);

‘Centro
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No MatLab....

‘Centro .
*d:mfurmati:a

Contrast: 1,5975
Correlation: 0,5626
Energy: 0,0525
Homogeneity: 0,6340

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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No MatLab....

Exemplo:

Contrast: 0,3045
Correlation: 0,9157
Energy: 0,4517
Homogeneity: 0,8975

‘CEI‘I‘II‘G

deInformatica Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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No MatLab....

= Exemplo:

Contrast: 1,3413
Correlation: 0,8674
Energy: 0,1346
Homogeneity: 0,7895

‘Centm
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i Descritores de Texturas

= Sum and Difference Histograms (SDH)
= Unser (1986)

= Descritor de imagens sem necessidade de
criacao das matrizes

= O histograma da soma S depende de
deslocamentos dx e dy, e € o histograma das
somas de todos os pixels separados por dx e dy
= Por exemplo, o pixel da posicao (i, ) € somado com o

pixel da posicao (i+dx, j+dy) e o histograma do valor
da soma é incrementado

‘Centru
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i Descritores de Texturas

= Sum and Difference Histograms (SDH)

= O histograma da diferenca D calcula as
diferencas entre os pixels

= S tem valores entre 0 e 510

= D tem valores entre -255 e 255
= Para imagens de 8 bits

= Assim, por exemplo, a média pode ser calculada
Como:
« n=(1/2) ¥ i*S(i)

= ....aproximadamente
*Centro
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i Descritores de Texturas

= Local Binary Pattern (LBP)
= Definido por Wang e He (1990)
= Trabalha com os 8 vizinhos de um pixel

= Cria um novo histograma

= Uma mascara 3x3 € definida; seus valores sao
limiarizados pelo valor do pixel central

= Os valores dos pixels nas vizinhancas sao
multiplicados por pesos e somados para obter um
valor de descricao

»« Esse valor define o histograma LBP

*Centro
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Descritores de Texturas

= Local Binary Pattern (LBP)

= Exemplo:
6 | 5] 2 11010
/71611 1 0
91| 3|7 1 10| 1
/N

Valor maior ou Valor menor que
igual que o0 pixel central

o pixel central

*Centro
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Descritores de Texturas

= Local Binary Pattern (LBP)

= Exemplo:
(10010101);
11010
1 0| X
1011

Multiplicacao
elemento a
elemento

> (10101001),

1 2 4
8 16 | =1x1 + Ox2 + Ox4 H 1x8 +
+ 0x16 + 1x32 + Ox64 +
32| 64 (128 + 1x128 :
\ Valor do Histograma
Somatério de todos 0s LBP

elementos = 255!!

‘ Centro .
wlnfurmatlr.a
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Descritores de Texturas

<

ﬁd:lnfnrmétil:a

ocal Binary Pattern (LBP)
= Exemplo:
6| 5] 2 11010
/71611 1 0
91| 3|7 1 10| 1
Contraste=(6+7+9+7)/4-(5+2+1+3)/4=45

Centro
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Descritores de Texturas

LBP

1Z

Pattern (LBP)

Inary
. Matr

= Exemplo

ocal B

7
1
Y
II
J
Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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Exemplo

s Face detection
= Viola-Jones

1515 1,

= Areas em branco séo subtraidas das areas em preto
=« Uso de Imagem Integral

*Centm
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i Imagem Integral

= Imagem Integral
= Aplicacao: Calculo rapido de filtros box

= Valor da imagem integral S(x, y) representa a
soma de todos os pixels da imagem de entrada
I em uma regiao retangular entre (0,0) e (x,y)

- S (x,y) = TISE XIS 16, )

3 X

@)
& s(x,y)

v
o

Centro
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Imagem Integral

= Calculo da imagem integral é realizado em apenas

uma passagem pela imagem
= SC,y)=1(x,y)+S(x—1,y)+Sk,y—1)—-S(x—1,y—1)

Image Summed Area Table
> >
S{H-l,"lf‘ll 5{3{,‘{'1}
5 2 5 7
: ixy) s(x-1,y) s(x,y)
b 8 16
Y v

‘Centro
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i Imagem Integral

= Calculo da area de uma regiao retangular

gualguer usando uma imagem integral
1(x,y’)=s(A) +s(D)-s(B)-s(C)

Image > Summed Area Table

2

5

2

6

3

6

2

5

2

6

=

6

Area = 5+2+3+6 =16

wlnfnrméti:a

12

24

36

46

48

b4

)|
" Area=A+D-(B+C)=
64 —32-32+16 =16

Vantagem: 4 acessos a memaria, para
gualquer tamanho de janela

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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i Conclusoes

= Nao ha "melhores” ou “piores”
caracteristicas

= A escolha pode depender de seu problema

= Novas formas de extracao podem ser
necessarias

= E importante que as caracteristicas sem
Independentes de escala e rotacao
(desejavel, claro)

‘Centru
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Referéncla

. Centro
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