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Tato metoda, publikovand roku 1996, byla vyvinuta za tcelem sestrojeni jednoduchého
a vypocetné rychlého nastroje pro klasifikaci textur v obraze. Textury predstavuji ob-
last obrazu se specifickym vnitinim usporddanim (napf. rozlozeni jast), které umozinuje
opakovanou detekci dané oblasti. Podobné jako v predchozich pripadech, je pro texturni
oblasti nutné zvolit takovy popis, ktery je odolny vici jasovym transformacim (zména
trovné jasu a kontrastu) a rotaci obrazu. V piipadé metody LBP (z ang. Local Binary
Patterns) je textura charakterizovina bindrnim Tetézcem.

POPIS TEXTURY

Popis textury se provadi v blizkém okoli jednotlivych pixeli vstupniho obrazu. Na zakladé
experimentl byla pro okoli zvolena kruhova reprezentace a tak se vysledny popis vztahuje
vzdy k bodu lezicimu ve stiedu okoli. Textura T' v lokalnim okoli bodu je definovana jako:

T:t(gcng7"'JgP—1>7 (1)

kde g. je hodnota pixelu ve stfedu lokalniho okoli a g, (p = 0,..., P — 1) jsou hodnoty
P(P > 1) pixelt symetricky rozmisténych na kruznici o poloméru R(R > 0) se stfedem
ve zkoumaném bodé.

Soufadnice stfedu g. je (0,0) a soufadnice okolnich bodu g, jsou dany predpisem
((=Rsin (27p/P) , Rcos (2mp/P))) . Na Obr. [1] jsou zobrazena lokdlni okoli, ktera jsou
metodou LBP nejcastéji vyuzivana k ziskani popisu textury. Hodnota bodi nelezicich v
presném stredu okolnich pixell je stanovena pomoci interpolace.
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Obrazek 1: Lokalni okoli vyuzivand metodou LBP, g. - modra barva, g, - ¢ervend barva.
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INVARIANCE VUCI JASOVYM TRANSFORMACIM

Zmakem dobrého deskriptoru je jeho odolnost vii¢i jasovym zménam obrazu. Metoda LBP
této nezavislosti dosahuje v nékolika krocich. Nejprve je hodnota g. odectena od vsech
hodnot g, ve svém okoli, ¢imz nedochdzi ke ztraté informace a textura je pak definovana
nasledovné:

T =1t(gcs 9o — Ger---»9gP—1— Gc) - (2)

Za predpokladu, ze rozdil g, — g. je nezavisly na hodnoté g., lze predpis faktorizovat
na tvar:

T~t(g9:) (9o — Ges- - 9P-1 — Ge) - (3)

Nezavislost ovsem nemuze byt vzdy zarucCena, z tohoto divodu je tvar predpisu po fak-
torizaci pouhou aproximaci spojité distribuce jast v okoli zkoumaného bodu. Presto je
pouziti této aproximace vhodné, jelikoz zména trovné jasu ¢i kontrastu ma vliv na obraz
jako celek. Projev téchto transformaci v lokalnim okoli bodu je zanedbatelny. LBP proto
distribuci jast [2| v okoli bodu nahrazuje distribuci rozdila:

T=t(go—Ger---s9P-1 — Ge) - (4)

Tento predpis popisuje textury v okoli jednotlivych bodu vstupniho obrazu. Kazdému
bodu je pfifazen P-dimenzionalni vektor, jehoz prvky odpovidaji hodnoté g, — g.. Pro
konstantni oblasti ztstava rozdil nulovy, zatim co pro hrany dochazi k nartstu hodnot ve
sméru jejich gradientu a v pripadé osamocenych bodl nartsta hodnota rozdilu ve vsech
smérech.

JelikoZ znaménko rozdilu g, — g. neni ovlivnhéno jasovymi zménami obrazu, odpada
nutnost uchovavani této hodnoty pro popis textury. Proto se tzv. vzor textury metody
LBP sklad4d pouze z binarnich hodnot reprezentujicich znaménko jednotlivych rozdilt

9p — Ge:

Trt(s(90—9c),---s(gp—1—9ec)), (5)

kde s (z)
] 1 prox >0, 6
S($)_{O pro x < 0. (6)

Jinymi slovy, binarni vzor textury je tvoren hodnotami 0 a 1, které jsou ziskény jako
vysledek prahovani jasovych hodnot pixelt v lokalnim okoli s prahem odpovidajicim jasové
hodnoté stfedového pixelu (viz Obr. [2)). Kazdé znaménko vzoru je vazeno koeficientem
2P a jednotlivé prvky vzoru jsou nasledné sec¢teny. Tim vznikne tzv. LBPpp operator
charakterizujici prostorové usporadani textury.

P-1
LBPpr=Y_ 5(9 —9.) 2", (7)

p=0
kde R znac¢i polomér kruznice se stfedem ve zkoumaném bodé, na které je rovnomérné

rozmisténo P okolnich pixelt.
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Obrézek 2: Textura v lokalnim okoli zkoumaného bodu a jeji binarni vzor.

INVARIANCE VUCI ROTACI

Jak bylo popsano vyse, binarni vzor textury je tvoren P hodnotami, pricemz P zavisi na
zvolené velikosti lokdlniho okoli. Béhem rotace obrazu se jasové hodnoty g, pohybuji ve
sméru otaceni po kruznici definujici lokalni okoli, zatimco jasova hodnota stredového bodu
g zustava neménna. Metoda LBP své nezavislosti na rotaci dosahuje jednoduse tak, ze ze
vsech moznych natoceni binarniho vzoru textury vybira takovy, jenz je tvoren nejmensim
bindrnim ¢islem:

LBPp, = min{ROT (LBPppg,i)|i=0,1,...,P — 1}, (8)

kde ROT (x,i) znaci i-tou iteraci bitového posunu bindrniho ¢isla x doprava. Aplikaci
této operace na lokalni okoli zkoumaného bodu v obraze dochazi k postupnému otaceni
bodt okolf po kruznici ve sméru hodinovych rucicek (viz Obr. [3).
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Obrazek 3: Princip konstrukce binarniho vzoru invariantniho vii¢i rotaci; body lokalniho
okoli nesouci binarni hodnotu 1 jsou vyznaceny bile, body s hodnotou 0 naopak cerné.

7 takto zkonstruovaného binarniho vzoru je nasledné podle vzorce 7| vypocéten operator
LBP];.fR definujici texturu v okoli bodu, ktery je nyni nezavisly na rotaci.

UNIFORMNI BINARNI VZORY

7 divodu zvyseni robustnosti LBP metody se vysledny deskriptor nesklada ze vsech nale-
zenych binarnich vzori v obraze. Mnozina vzori je pred dalsim zpracovanim zredukovana
pouze na vzory uniformni, které béhem testovani prokazaly nejvétsi stabilitu. Uniformni
vzory jsou zobrazeny na Obr. |4/ a ve své podstaté predstavuji Sablonu pro detekci svétlych
bodu (0), hran (1 — 7) a tmavych bodu ¢i konstantnich ploch (8) v obraze.
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Obrazek 4: Uniformni vzory majici miru uniformnosti U < 2.

Uniformita bindrniho vzoru je urcena tzv. mirou uniformnosti U, jejiz hodnota ko-
responduje s poctem prechodi 0/1 a 1/0 uvniti bindrntho fetézce. Napiiklad, vzory
000000005 a 111111115 maji miru U = 0, zatimco ostatni vzory na Obr. 4 maji miru
U = 2, jelikoz obsahuji pravé dva prechody 0/1, resp. 1/0. Vzory s mirou uniformnosti
o hodnoté maximalné dva jsou povazovany za uniformni a LBP};?R operator popisujici
texturu v okoli zkoumaného bodu je nahrazen LBPEE operdtorem:

LBPp, pro U (LBPpr) < 2,

Loy - { )

P+1 jinak,
kde U (LBPpg) je definovano jako:
P—1
U(LBPpr) =1s(gr-1—9c) =5 (90 = g) | + 2_ 5 (9p — 90) = s (gp—1— g | (10)
p=1

KONSTRUKCE DESKRIPTORU

Findlni deskriptor obrazu je v pripadé metody LBP sestaven tak, Ze se vstupni obraz
rovnomérné rozéleni na nékolik ¢tvercovych podoblasti. Velikost podoblasti zélezi jak na
velikosti obrazu, tak i na zvolenych parametrech lokdlniho okoli P a R. Néasledné jsou
pro kazdou podoblast ziskdny binarni vzory textur v okoli vSech jejich pixeldi, Tpr, a
je stanoven rotacné nezavisly tvar téchto vzor, T};fR. Z mnoziny ziskanych vzora jsou

vybrany jen ty, které splnuji podminku uniformnosti, T};f}f. Poté jsou spocteny jednotlivé

operatory LBP};?}‘ZQ. Pro kazdou podoblast je tak ziskan urcity pocet operatort LBP};?}?,
které jsou zaneseny do histogramu podoblasti, jenz predstavuji jednotlivé prvky vysled-
ného LBP deskriptoru (jeden histogram LBP operdtort pro kazdou podoblast vstupniho

obrazu).
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Metoda HOG (z ang. Histograms of Oriented Gradients) byla vyvinuta roku 2005 za
ucelem detekce lidskych postav v obraze a patii do skupiny parametrickych metod popisu.
Vychazi z myslenky popisu objektu pomoci distribuce gradienti. V tomto sméru je HOG
inspirovany metodou SIFT, jelikoz i zde jsou jednotlivé gradienty reprezentovany svou
velikosti a smérem. Vstupem metody HOG mohou byt jak Sedoténové, tak barevné obrazy,
které jsou casto za tucelem zvyseni robustnosti nejprve normalizovany gamma korekci.

VYPOCET GRADIENTU

Vysledny deskriptor je vysoce ovlivnén procesem vypoctu gradientu. Proto byla otes-
tovana celd fada variant stanoveni gradientu v obraze a prekvapivé nejlepsich vysledki
dosahovala ta nejjednodussi z nich.

Vstupni obraz byl v prvnim kroku filtrovan Gaussovym jadrem o riizném parametru o
(véetné o = 0) a nasledné na néj byly aplikovany masky pro vypocet diskrétniho gradientu.

1-D masky: [-1,1],[-1,0,1],[1,-8,0,8, —1].

1 -2 -1

2-D masky: l_ol (1)][_01 ﬂ 0 0 0
1 2 1

Vysledky test byly vyhodnoceny a nejlepsi kombinace parametru o a filtraéni masky
byla zvolena pro stanoveni gradientu metodou HOG. Ta tak ziskava gradienty pomoci
konvoluce Gaussovsky filtrovaného obrazu I pii ¢ = 0 s maskou [—1, 0, 1], resp. [—1, 0, 1]T:
= Ix[-1,0,1], (11)

I,
I, = Ix[-1,0,1]" (12)

Y ?

kde * znaci konvoluci.

HISTOGRAM ORIENTACI GRADIENTU

Poté co jsou ziskdny obrazy I, a I, je pro kazdy pixel vypoctena velikost gradientu
m (x,y) a smér gradientu O (x,y):

m(z,y) = VIZ+ 12, (13)

O(z,y) = tan! (Iy) : (14)
III?
Nasledné je zkonstruovan histogram orientaci, jehoz pocet binii je urceny intervalem 7 a
poctem sektoru s. Interval ¢ udava rozsah, ve kterém se zjistuje smér gradientu O (z,y)
a nejcastéji pouzivané rozsahy jsou i = (0,7), i = (0,2x). Cislo s definuje pocet stejnd
velkych vyseci, na které je dany interval i roz¢élenén (viz Obr. . Piinos vypoctenych
gradientii do jednotlivych binti histogramu je vazen jejich velikostmi m (x,y), a navic
bilinedrné rozdélen i mezi biny sousedni, coz zvysuje robustnost vysledného deskriptoru.

Posledni dpravy: 29. tijna 2015 )



2 HOG

.{rl w ™ 5
Al 4| & =<0 2=
Ararike ) S
® | - L]
A %[ -
Tl 2l 2 = ;EEQ ;

f =<0 1>
R| AT A > Gisig
o [ L)

Obrazek 5: Histogramy orientaci gradienti pro rizné hodnoty i a s.

NORMALIZACE HISTOGRAMU

Z duvodu dosazeni invariance deskriptoru vici jasovym transformacim obrazu (tj. zména
jasu a zména kontrastu) jsou ziskané histogramy orientaci normalizovany. Mezi nejéastéji
vyuzivana normaliza¢ni schémata metody HOG patii L' — norm, L' — sqrt a L? —norm,
jejichz predpisy jsou:

v
L' —norm = —, (15)
(vl + )
L' —sqrt = L, (16)
(ol + €)
L2 —norm = —— (17)

vl +e2)

kde v je nenormalizovany vektor, ||v||x predstavuje jeho k-tou normu a e je mald konstanta.

Specialnim pripadem je Lo — Hys, pri které je vektor v nejprve normalizovan pomoci
L? — norm a nasledné dojte k tzv. clipnuti, kdy je rozlozeni hodnot upraveno tak, aby
pomér mezi minimem a maximem vektoru odpovidal predem zvolené hodnoté (viz Obr.

6)).

Obréazek 6: Ukazka clipnuti 2-D histogramu.

KONSTRUKCE DESKRIPTORU

Deskriptor metody HOG je ziskan tak, ze dojde k rovnomérnému rozdéleni vstupniho
obrazu do ¢tvercovych blokl o hrané k pixel. Tyto bloky jsou nasledné dale rozcélenény
na tzv. bunky o hrané [ pixela (I < k), pro které jsou vypocteny normované histogramy
orientaci gradientii. Vysledné histogramy bunék jsou zprimérovany v jeden, ktery pak
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tvori HOG popis bloku, po jehoz ziskani se blok posune o zvoleny pocet pixel a cely
proces se opakuje. Findlni HOG deskriptor je zfetézenim vSech popisi jednotlivych blokt
uvnitf vstupniho obrazu (viz Obr. [7).

blok

[P

W

Obrazek 7: Princip konstrukce HOG deskriptoru (posun bloku o dvé bunky).

Pokud jsou pouzity ¢tvercové bloky, je vysledny popis oznacovan jako R-HOG deskrip-
tor. V odborné literature je mozné setkat se i s C-HOG deskriptory vyuzivajici ¢lenéni
vstupniho obrazu do kruhovych bloki, jejichz dvé nejcastéjsi formy jsou zobrazeny na
Obr. Bl

Obrazek 8: Priklad kruhovych bloki metody HOG.
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3 Zkouska

3.1 LBP
3.1.1 Co to je?

Local Binary Patterns - metoda popisu textury

3.1.2 Na co to je?

Metoda koduje lokalni texturu do binarniho ¢isla. Celd textura je pak reprezentovana jako
histogram, kterého analyzou mizeme porovnavat rtizne textury.

3.2 HoG
3.2.1 Co to je?

Histogram of Oriented Gradients - metoda popisu textury

3.2.2 Na co to je?

Metoda popisuje texturu z hlediska hran, které se v ni vyskytuji. K popisu se pouziva
histogram orietovanych hran. Pomoci metod porovnavani histogramt mtizeme porovna-
vat rizné textury. Kdyz histogram reprezentujeme jako priznak, mtzeme pouzit metody
strojového uceni pro jeho klasifikaci.
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