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Abstrakt

Protoze je textura objektu velice cennd informace pro pocitacové vidéni, je dulezité ji
néjakym zptisobem popsat. K tomu slouzi texturni pfiznaky. Optiméalni vybér priznaku
je dilezity pro rozpoznavani textur. V této praci byla pro ziskani pfiznakd vybrana metoda
lokalnich binarnich vzora (LBP). Texturnim pfiznakem u této metody neni jeji hodnota, ale
histogram ¢etnosti hodnot v celé textuie. Pro porovnani téchto histogram se zde uziva Eu-
klidovska vzdalenost, Bhattacharyyova vzdalenost nebo Mahalanobisova vzdalenost. Hlav-
nim tcelem této prace je vzajemné porovnani klasifikaci textur nékolika variantami metody
LBP a vyhodnoceni jejich vysledktt Euklidovskou, Bhattacharyyovou nebo Mahalanobiso-
vou vzdalenosti.

Abstract

Because texture of object is very valuable information in computer vision, it is important
to describe it somehow. And for this serve texture features. Optimal selection of features
is very important for recognizing texture. In this bachelor thesis were used local binary
patterns (LBP) as a method of gaining texture feature. In this method is not its value the
texture feature, but histogram of percent occurrence values in the entire texture. To com-
pare histograms there is used Euclidean distance, Bhattacharyya distance or Mahalanobis
distance. Main purpose of this thesis is mutually comparing of texture clasification by seve-
ral variants of LBP and evaluation of their outcomes by Euclidean distance, Bhattacharyya
distance or Mahalanobis distance.
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Kapitola 1

Uvod

V pocitacovém vidéni dnes souvisi s texturou mnoho problémt.

Prvnim z nich je segmentace obrazu. Protoze region obrazu ma stejnou texturu, lze na
zakladé klasifikace textur, uréit hranice jednotlivych regionti obrazu (neboli provést seg-
mentaci obrazu). Segmentace obrazu se vyuzivd v mnoha oborech lidské ¢innosti. Jednim z
nich je napriklad automaticka kontrola kvality povrchu, kdy povrch bez kazu méa konstantni
texturu a kaz by se projevil zménou textury. Segmentace obrazu muze byt také vyuzita pii
zpracovani leteckych ¢i druzicovych snimki, slouZicich pro metereologické, hospodarské,
geografické, zemédélské nebo jiné tcely.

Druhym vyuzitim textury v pocitacovém vidéni je klasifikace obrazu. Na zakladé kla-
sifikace textury obrazi(snimki), pofizenych medicinskymi pfistroji lze provést napiiklad
diagnozi(nebo ji podpofit) srdce, ledvin a mnoha dalsich organi.

Tfeti vyuZiti textury spo¢iva v uréeni geometrie(tvaru) povrchu, na kterém je textura
nanesena. Jako ptiklad uvedu plech pokryti rovnobéznymi ¢arami nebo jinou pravidelnou
texturou. Pokud by byl zdeformovan, dala by se z deformace textury urcit orientace povrchu.

Dalsim vyuzitim textury je syntéza povrchu objektu na zakladé texturniho vzoru. To
znamena pomoci malého vzorku textury vytvorit dostatecné velkou texturu k pokryti poza-
dovaného objektu.

Tato prace se zabyva rozpoznavanim (klasifikaci) textur za vySe uvedenym ucelem. Pro
rozpoznavani textur je dilezité optimélné zvolit texturni pfiznaky. Pro ziskani texturnich
priznakt bylo zvoleno nékolik variant metody lokélnich bindrnich vzortu (déale jen LBP)
a nékolik druhtt porovnani jejich vysledki, aby bylo mozno na zavér prace srovnat jejich
vysledky a tpésnost.

Po tvodni kapitole nasleduje druha ¢ast, kterd popisuje teorii klasifikace textur, lo-
kalnich binarnich vzort metody pro vyhodnoceni jejich vysledkd. Treti ¢ast prinasi navrh
vypoctu texturnich p¥iznaki i galerie texturnich vzort. Ctvrtd ¢ast se zabyva kontkrétni
implementaci programu pro klasifikaci textur. Pata ¢ast pojednava o experimentélnich vy-
sledcich jednotlivych variant LBP a pfinasi vyhodnoceni jejich vysledki pomoci Euklidov-
ské, Bhattacharyyho nebo Mahalanobisovy vzdalenosti. Posledni Sestd kapitola obsahuje
zavérecné zhodnoceni.



Kapitola 2

Teorile

Tato cast préace si klade za cil seznamit ¢tenafe s teorii nutnou k pochopeni daného pro-
blému.

2.1 Obrazova data

Jsou to tudaje reprezentujici obraz. Ukladanim a zpracovanim obrazovych dat se zabyva
pocitacova grafika. Tato prace se zabyva pouze 2D obrazovymi daty.
Obrazova data lze ziskat dvéma zpisoby:

e Nasnimanim realného svéta - fotoaparatem, skenerem nebo jinym vstupnim zarizenim.
Takovato obrazova data reprezentuji konkrétni objekt redlného svéta.

e Umélym vytvofenim v pocitaci - grafickjmi programy lze vytvorit uplné nova nebo
upravit jiz existujici obrazova data.

Existuji dva rizné pristupy k ukladani a reprezentaci obrazovych dat:

e Vektorova grafika - obraz se v ni popisuje pomoci mnoziny grafickych primitiv (secek,
kiivek, polygont). U takto reprezentovaného obrazu lze snadno ménit velikost, navic
nezabird oproti rasterovému obrazu tolik mista v paméti. Vektorovy obraz se vsSak
velmi Spatné porizuje. Vétsina grafickych aplikaci pracuje s touto reprezentaci obrazu.

e Rasterova grafika - obraz je popsan pomoci jednotlivych barevnych bodu. Tyto body
se nazyvaji pixely. Kazdy pixel v obrazu méa svou pevné uréenou polohu a barvu. Pi-
xel se sklada ze subpixeli. Kazdy subpixel nese hodnotu pouze jedné barevné slozky.
Smichanim téchto subpixeltl ziskdme barvu samotného pixelu. U takto reprezentova-
ného obrazu nelze ménit velikost bez ztraty kvality obrazu. Ten navic zabira oproti
vektorovému obrazu vic mista v paméti. Rasterovy obraz lze vsak velmi jednoduse
poridit - naptiklad fotoaparatem. S touto reprezentaci obrazu pracuje naptiklad mo-
nitor, obrazovka, projektor nebo fotoaparat.

Protoze vystupni zafizeni pracuji pouze s rasterovou grafikou, je nutné pred zobrazenim
prevést vektorovou grafiku na rasterovou. Tento proces se nazyva rasterizace.

2.1.1 Barevné modely

Barevné modely umoziuji pracovat s barvami, a to tak, Ze realizuji jejich michani. Pfestoze
jich je mnoho, v praxi se pouzivaji hlavné ty, které poskytuji co nejpiesnéjsi barevny dojem
pfi co nejmensi slozitosti modelu. Uvedu zde pouze dva nejpouzivanéjsi.



RGB

Pracuje s aditivnim michdnim barev. Zakladnimi barvami jsou ¢ervend, zelend a modra.
Smichanim vSech téchto barev vznikne bila barva. Vyuziva se napriklad v monitorech,
obrazovkach a projektorech.

Obrézek 2.1: Aditivni michéani barev

CMY

Pracuje se substraktivnim michani barev. Zakladni barvy jsou zluta, azurova a purpurova.
Smichanim vsech téchto barev vznikne ¢ernd barva. Vyuziva se napriklad v tiskarnach nebo

plotrech.

Obréazek 2.2: Substraktivni michani barev



2.1.2 Obraz ve stupnich sedi

Protoze je barevny obraz v praxi vétsinou kédovan na 24 bitti(kazdy barevny kanal ma
8 biti, tzn. 3x8 biti), d& se snadno prevést do stupni Sedi kédovanych na osmi bitech.
Proto, i kdyz oko v praxi nerozpoznéa vic jak 64 stupnt sedi, se pro obrazek ve stupnich sedi
pouziva 256 stupnu. Prevod obrazu do stupna Sedi se nazyva ,,Grayscaling“. Tento prevod
se provadi podle nasledujiciho vzorce, kde I je nova intenzita jasu pixelu, R je intenzita
¢erveného subpixelu, G je intenzita zeleného subpixelu a B je intenzita modrého subpixelu.

1=0299%«R+0587T«G+0.114x B

Obrazek 2.3: Pivodni barevny obrazek

Obréazek 2.4: Obrazek prevedeny do stupnua Sedi



2.2 Textura

Povrch kazdého redlného objektu ma svou specifickou povrchovou strukturu, barvu a optické
vlastnosti. Texturou se vSeobecné mysli popis téchto vlastnosti. Texturu vytvari opakujici
se struktura primitiv. Tato primitiva se nazyvaji texely. To znamena Ze textura je reprezen-
tovana texely(stejné jako je obrézek reprezentovan pixely). Pokud pocet primitiv mnohem
vétsi nez jejich variabilita, tak maji textury vyrazné statické vlastnosti. Textury se daji
délit podle:

rozmériu na:

e 2D - plosné struktury
e 3D - prostorové textury
e 3D - prostorové textury, které se méni v Case

Tato prace se zabyva pouze 2D texturami.
reprezentace na:

e Datové - Mapou(obrézkem) ulozenou v paméti
e Proceduralné - Matematickou funkci

V této praci jsou textury reprezentovany datove.
Dale se textury daji délit podle slozky na:

e Vlastni - Vlastni zbarveni povrchu
e Nevlastni - Zavisla na osvétleni, vznikad riznym osvétlenim povrchu
A nakonec je lze rozdélit podle sily na:

e Slabé - Jsou nedekomponovatelné nebo maji nepravidelnou strukturu.

Obréazek 2.5: Slaba textura

e Silné - Jsou dekomponovatelné nebo maji pravidelnou strukturu.

ul
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Obrazek 2.6: Silna textura

2.3 Klasifikace textur

Abychom mohli textury klasifikovat, musime si polozit otazku ,,Jak popsat vlastnosti textury?“.
A pravé k tomuto Gcelu slouzi charakteristika textur (neboli také texturni pfiznaky).

Klasifikace textur je porovnani texturnich priznaka se vzory znamych textur.

Existuji dva zakladni pfistupy, jak klasifikovat texturu:

e Strukturni - Tento pfistup se pouziva, pokud jsou texely(grafickd primitiva) dost
velké nato, aby je slo odlisit od pozadi. Jak jiz nazev napovidéa, tento piistup popisuje
strukturu(tj. typy texeld a jejich vzédjemné geometrické usporadéani). Struktura lze
popsat polygonalni siti nebo gramatikou.

e Statickd - Pouziva se, pokud je pocet primitiv mnohem vétsi nez jejich variabilita,
protoze pak maji textury vyrazné statické vlastnosti. Popisuje rozlozeni intenzit v
texture. Textura je popsana mnozinou ¢isel zvanou priznakovy vektor.

Tato prace se zabyva statickou klasifikaci textur.

Existuje mnoho zptsobu ziskani texturnich priznakt, pro prehled jich nékoli uvedu:

e Histogram ténu a kontrastu textury - Tento pfiznak (histogram) vSak bohuZzel nepo-
stihuje prostorovou strukturu

e Pomoci vykonového spektra:
Kde P je vykonové spektrum, I je obrazova funkce, F je fourierova transformace

e Autokorela¢ni funkce - Popisuje velikost texelt a prostorové zavislosti v uréitych vzda-
lenostech. I je obrazové funkce, F je fourierova transformace

C=FY(F()P)



e Heralickovy priznaky:
Jedna sada téchto priznakt se pocita pro kazdou konfiguraci pixelt.
C(i,j) je pravdépodobnost vyskytu pixelt s jasovymi hodnotami i a j v dané konfigu-
raci. Konfiguraci se v tomto ptripadé mysli vzdalenost a tthel mezi pixely.

— H1 Energie - je nejvétsi pokud pixely pro které se pocita maji totoznou hodnotu
> C%,j)
7:7‘7‘

— H2 Entropie - urcéuje miru ndhodnosti. To znamend, jak moc zavisi hodnota
nasledujiciho pixelu na hodnoté soucasného pixelu.

=" C(i, §)logaC i, 5)

2

jasu.

H3 Kontrast - ¢im vice se stfidaji body s rozdilnou hodnotou (a ¢im vétsi rozdil
mezi nimi je), tim je jeji hodnota vétsi.

> i = jIC(, )
,J

H4 Homogenita - je nejvétsi, pokud pixely, pro které se pocita, maji totoznou
hodnotu jasu.

$ C(i,J)

7 14—l

— H5 Korelace -
cov(i, j|O)

std(i|C)std(j]C)

e Lokalni bindrni vzory - tuto metodu ziskdvani texturnich pfiznakt jsem vybral a
implementoval v této praci. Proto ji bude vénovana celd dalsi podkapitola.

vvvvvv

analyza, Markovska pole), ale domnivam se, Ze pro tuto praci postacuje vysvétleni téchto
zékladnich. [0]

2.4 Lokalni binarni vzory

Zakladni myslenkou metody lokalnich binarnich vzora je projiti celého obrazku po jednom
bodu a ohodnoceni jeho okoli néjakym zptisobem. Z hodnot okoli (rtiznych druhi okoli) se
potom vytvori histogram c¢etnosti jejich vyskytu. Pocet bodt v okoli a jejich vzdalenost od
aktualniho bodu muze byt rozdilna. Pokud P je pocet bodt a R vzdalenost od aktualniho
bodu, vypadaji rizné okoli jako na obrazku 2.7. [1]

Hodnota bodi, které presné nezapadaji do mriZe pixelt, se interpoluje z okolnich bodt.
Nejcastéji se pocita LBP z tzv. ,,8-okolim* (tj. druhd moznost na pfredchazejicim obrazku



(P=4.R=1.0) (P=8,R=1.0) (P=12,R=1.5) (P=16,R=2.0) (P=24.R=3.0)

Obrazek 2.7: Rtzné parametry P a R

- Aktualni bod

—— 8-okoli

Obrézek 2.8: 8-okoli

pro P =8 a R = 1) a pravé takovymi variantami LBP se bude tato prace zabyvat. Vlastni
vypocet LBP vypada nasledovné:

Nejdiive se obrazek prevede do stupiii Sedi(tzv. Grayscalling). Poté se projde po jednom
pixelu cely obrazek(kromé krajnich pixelit) a 8-okoli kazdého se prahuje (tzv. Tresholding)
hodnotou aktualniho pixelu. Hodnota pixeli prahovaného 8-okoli je znasobena vahou, ktera
je mu pridélena. To znamend ze okoli kazdého pixelu je ohodnoceno ¢islem od 0 do 255. Z
téchto hodnot se potom vytvori histogram c¢etnosti jejich vyskytu.

Nejlépe to ilustruje nasledujici obrazek:

example tresholded weights
6 5 2 1 0 0 1124
716 1 1 0 128 8

9 8|7 111 64 3216

Pattern = 11110001
LBP =1-16 + 32 - 64 + 128 = 241

Obrazek 2.9: Vypocet LBP

Texturnim priznakem je potom tento 256 polozkovy histogram, spocitany pro celou tex-
turu. Toto je zakladni varianta LBP, kterd je sice vypocetné nendrocné, ale neni rotacné
invariantni. O tom, jak dosdhnout rota¢ni invariance bude pojednavat nasledujici podkapi-
tola.



Vylepseni zakladni metody

Vzhledem k tomu [2] Ze neni vSech 256 druht okoli opravdu nezbytnych, je mozné pouzit
pouze jistou jejich podmnozinu. Vyvstava vSak otazka, jak optimalné zvolit tuto podm-
nozinu. Existuje metoda zvané ,Beam search, kterd ji dokaze urcit, je ale ¢asové velmi
narocna.

Jeji alternativou je metoda ,,Uniform patterns“, kde se jako podmnozina vzort, zvoli
pouze vzory s poctem prechodi 0/1 nebo 1/0 rovna 2 (coz jsou 00000001, 00000011,
00000111, 00001111, 00011111,00111111,01111111) jejich rotované varianty a vzory 00000000,
11111111. VSechny ostatni vzory se sectou a daji dohromady. Vznikne tedy pouze 59 moz-
nych vzori.

2.5 Rotadnil invariance

Protoze ve skute¢nosti nebudem mit vzdy prilezitost pracovat s texturami, které jsou na-
tocené tak, jako vzorky textur s kterymi je porovnavame, vznika potieba vylepsit metodu
LBP tak, aby byla rota¢né invariantni. Musime si uvédomit, ze pokud bychom metodu LBP
pouzili na pootoceny snimek, okoli kazdého bodu se pouze pootoci. Nejlépe to ilustruje ob-
razek 2.4 . Na obréazku vidite vedle sebe 6 rtiznych vzori a pod nimi nékteré jejich mozné
rotované varianty.
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Obrazek 2.10: 6 riznych vzorkid a jejich mozné rotace

Rotacni invariance LBP se tedy dosahuje tim, Ze z ptivodni hodnoty a jejich sedmi bi-
tovych rotaci se vybere nejmensi hodnota. Ptiklad cyklické bitové rotace:
sipku vpravo jsem pouzil jako znacku cyklické bitové rovace vpravo

00100100 == 00010010 - 00001001 -> 10000100 > 01000010 <= 00100001 -» 10010000 -> 01001000

Obrézek 2.11: Cyklické bitové rotace

10



V tomto piipadé by z ptivodniho 00100100 vzniklo 00001001. Tato metoda tedy redu-
kuje pocet moznych vzori(a tedy i sifku histogramu)z ptivodnich 256 vzort na 36.

Existuje také uniformni verze LBP invariantnich vicéi rotaci. Ta funguje stejné jako
predchazejici ale s tou zménou, Ze poc¢itd pouze vzory s maximalné dvéma piechody 0/1
nebo 1/0. Protoze vzory s velkym poc¢tem pfechodu se prilis ¢asto nevyskytuji, je ztrata
dat zanedbatelné.

2.6 Metody porovnani texturnich priznakua

Protoze se k aktualné spoctenému texturnimu priznaku hledd v databazy ,,nejpodobnéjsi“,
musi existovat metoda, jak urcit miru ,,podobnosti“. Pokud by bylo texturnim piiznakem
pouze jedno ¢islo, byla by mira ,,podobnosti“ dvou pfiznaki rozdil téchto ¢isel(¢im mensi
rozdil, tim podobnéjsi pfiznaky). Jenze u metody LBP je texturnim pfiznakem histogram
cetnosti vyskytu, a proto neni urceni miry ,,podobnosti® trivialni zélezitosti. V nasledujicich
podkapitolach budou popséana tfi mozna feseni urceni miry ,,podobnosti“ pro histogramy
cetnosti.

2.6.1 Euklidovska vzdalenost

V Euklidovském prostoru, ktery maze byt definovan jako kone¢nérozmérny unitarni prostor
nad mnozinou realnych ¢isel, je vzdéalenost mezi dvéma body P(p1, p2, ..., pn) a Q(q1,92, -, Gn)
definovana jako:

V1 —a1)2+ (p2 — @)% + o+ (pn — qn)2 =

Pokud si predstavime ze histogram sitky N je soutadnice bodu v Euklidovském N rozmér-
ném prostoru, lze zjednodusené tici, ze Euklidovska vzdélenost v tomto pripadé vyjadiuje
hledanou miru ,,podobnosti“.

Pritom plati, Ze ¢im je Euklidovska vzdalenost mensi, tim jsou si histogramy ,,podobnéjsi.

[5]

2.6.2 Bhattacharyyova vzdalenost

Tato velicina se pouziva ve statistice, kde vyjadiuje ,,miru podobnosti“ mezi dvéma roz-
délenimi pravdépodobnosti.

Pokud ozna¢ime Bhattacharyyovu vzdalenost BC(p, q), kde p a ¢ jsou dvé porovnavana
rozdéleni pravdépodobnosti s diskrétni rozlozenim, bude mit potom vzorec:

BC(p,q) = Z p(z)q(x)
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Pokud budou mit rozdéleni pravdépodobnosti stejny pocet N polozek, lze tento vzorec také

zapsat jako:
N

BC(p, Q) = Z V mem)
z=1
Abychom vsak mohli pouzit Bhattacharyyovu vzdéalenost, musime mit k dispozici rozloZeni
pravdépodobnosti. To se d4 vypocitat nasledovné:
Z histogramu ¢etnosti h(n) o n polozkach se spocité celkovy pocet bodu S, pro ktery byl
vytvoren :

S = Z h(z)
=1

Pravdépodobnost P (X = x) se spo¢ita pro kazdy bod:

Pritom plati, ze ¢im je Bhattacharyyova vzdalenost vétsi, tim jsou si histogramy ,,podobnéjsi“.

[3]

2.6.3 Mahalanobisova vzdalenost

Pouziva se k uréeni miry ,podobnosti“ mezi nezndmou mnozinou veli¢in(v nasem piipadé
histogramem) a zndmymi mnozinami veli¢in(histogramy). Od Euklidovské vzdélenosti se
lisi tim Ze pocita i s korelaci jednotlivych veli¢in. Pojmy pochopeni néasledujiciho textu jsou
dilezité tyto pojmy:

e Diagonalni matice - matice, kterd ma nenulové prvky pouze na diagonale.
e Korelace - vzdjemny vztah mezi veli¢inami.

e Kovariance - stfedni hodnota soucinu odchylek obou ndhodnych veli¢in od jejich stied-
nich hodnot.

e Kovarianéni matice - veli¢ina charakterizujici vicerozmérnou nahodnou veli¢inu. Je
to symetrickd matice majici na diagonale rozptyly jednotlivych veli¢in a na ostatnich
pozicich jsou kovariance jednotlivych veli¢in.

Korelace je u vicerozmérnych nahodnych veli¢in vyjadiena kovarianéni matici. Pokud je
navic kovarian¢ni matice diagondlni(to znamen4, ze v ni jsou pouze rozptyly a neobsahuje
kovariance), vypada vzorec pro Mahalanobisovu vzdalenost D , kde p a g jsou porovnavané
mnoziny veli¢in o N prvcich a o je smérodatna odchylka mnoziny p, nasledovné:

Abychom mohli pouzit Mahalanobisovu vzdalenost, musime mit k dispozici rozloZeni prav-
dépodobnosti. Jak se k nému dostat, bylo jiz popsano v pfedchozi podkapitole.
Pritom plati, Ze ¢im je Mahalanobisova vzdalenost mensi, tim jsou si histogramy ,,podobné&;jsi“.

[4]
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Kapitola 3

Navrh

Tato kapitola se zabyva navrhem galerie textur a vypoctem texturnich priznak.

3.1 Cile

Cilem této prace je vybrat vhodny soubor pfiznakt pro statisticky popis textur a implemen-
tovat metody pro jejich vypocet. V této praci bylo k ziskavani texturnich pfiznaki vybrano
nékolik variant metody Lokalnich binarnich vzoru, ktera bude déale oznac¢ovana pouze zkrat-
kou LBP. Prvni z variant bude zakladni metoda LBP, ktera neni rota¢né invariantni a v
nasledujicim textu bude oznacovana jako Classic. Dalsi variantou bude zakladni rota¢né in-
varianti varianta, kterd bude v nasledujicim textu oznacovana jako Shifted a jeji uniformni
varianta oznacend slovem Invariant. Vsechny tyto varianty jsou popsany v piedchazejici
kapitole v podkapitole pojednavajici o LBP. Cilem této prace také je vytvorit program,
ktery bude na zakladé trénovaci galerie textur pomoci nékteré z variant LBP rozpoznévat
textury z testovaci sady.

3.2 Galerie textur

Aby bylo mozné spocitat tispéSnost riuznych variant metody LBP, je nutné vytvorit gale-
rii textur. Tato galerie musi obsahovat nejen trénovaci sadu textur, ale i druhou testovaci
sadu. Testovaci sada vsak jesté musi byt rozdélena na dalsi dvé ¢asti - a to na ty, které
nejsou oproti trénovaci sadé textur pootoceny a na ty, které jsou oproti trénovaci sadé tex-
tur pootoceny. VSechny vzorky textur(soubory s obrazky) jsou uloZeny v samostatné slozce
nazvané img. Tyto vzorky jsou pojmenovany podle nasledujici konvence:

Nx.jpg N - potadové ¢islo textury v galerii.

X - na tomto misté muze byt _ to by znamenalo, Ze je to vzorek z testovaci sady textur, ktery
neni otoceny oproti trénovacim vzorku. Pokud za ¢islem nésleduje r, je to otoceny vzorek
z testovaci sady textur. Pokud uz za ¢islem nenasleduje _ nebo r je to vzorek z trénovaci
sady textur.

Jak ale ziskat dva vzorky textury, které nejsou proti sobé pootocené a tieti, ktery je
otoceny proti ptivodnimu o 90 stupni?

Tento problém jsem vyTesil tak, Ze jsem stahnul 40 riznych vzorka textur ze stranky:
http://www.texturewarehouse.com/gallery/ . Kazdy vzorek jsem poté horizontalné rozdélil
na dva priblizné stejné velké ¢asti. Vrchni ¢ast jsem pouzil jako trénovaci vzorek textury a
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Obrazek 3.1: 22.jpg

Obrazek 3.2: 22_.jpg

spodni ¢ast jako testovaci vzorek textury. Treti pootoceny vzorek jsem vytvoril otocenim
puvodniho testovaciho vzorku o 90 stupnu.

3.3 Navrh reSeni

Existuji dva zakladni pfistupy, kterymi lze dosdhnout pozadovaného cile:

e Vytvorit pouze program, ktery porovna 2 vzorky textur a jehoz vystupem bude ¢islo,
které udava miru ,,podobnosti“ obou textur. Tento program poté skriptem spustit
tolikrat, kolik mame znamych vzorku textur, vzdy pro rozpoznavany vzorek textury a
pro jednu ze zndmych vzorki textur. Na zdkladé miry ,,podobnosti“ poté rozhodnout,
ktery ze znamych vzorkd je nejpodobnéjsi.

e Vytvorit program, ktery spoc¢itd LBP (histogram cetnosti vyskytu) vzdy pouze pro
jeden soubor a ten poté podle parametri, s kterymi je spustén, bud ulozi do souboru
a nebo ho porovna se vSsemi LBP, které uz jsou v souboru ulozeny. Tento zptisob
umoznuje vytvorit v jednom souboru jakousi knihovnu, ve které jsou ulozeny LBP
vSech vzorkl z trénovaci sady.

Zvolil jsem druhy zptisob, ktery je efektivnéjsi, protoze nemusim pri kazdém spusténi nacitat
vSechny texturni vzory z trénovaci sady a pocitat jejich LBP (histogram ¢etnosti vyskytu),
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Obrazek 3.3: 22r.jpg

nebot ty uz jsou spocitany a uloZeny v souboru. S tim souvisi skute¢nost Ze po vytvoreni
souboru s LBP jiz nepotiebujeme trénovaci sadu textur.

3.3.1 Knihovna vzoru LBP

Je nutné upozornit ze knihovnu vzort ale kvili kompatibilité a spravnosti nac¢itani nelze
ukladat do obyc¢ejného binarniho souboru. Proto tuto knihovnu vzort ukladame do souboru
typu XML.

XML je obecny znackovaci jazyk, ktery umoziiuje popsat strukturu dokumentu pomoci
znacek. XML dokument méa stromovou strukturu. Kazda implemetovana varianta LBP
(tzn. Classic, Shifted, Invariant) bude mit vlastni knihovnu histogramt ¢etnosti vyskytu,
i pfestoze by stadila jedna a to Classic a zbyvajici 2 by se z ni dali spoditat. Je to kvili
tomu, abychom potom nemuseli ve vSech variantach pracovat se stejnou testovaci sadou
textur. Tyto t¥i knihovny jsou pojmenované classic_samples.xml, shifted_samples.xml a in-
variant_samples.zml. V XML souboru je nejdiive ulozen typ vzorkt textur, poté uz nasleduji
jednotlivé vzorky textur. U kazdého vzorku je uvedeno jméno, pod kterym byl ulozen do
knihovny, jeho rozméry(rozméry obrazku v némz byl uloZen) a poté histogram cetnosti
vyskytu.

I kdyz funkce pro porovnani texturnich vzoru pracuji s rozloZenim pravdépodobnosti
misto histogramu cetnosti, at uz z toho divodu, ze Bhattacharyova a Mahalonobisova
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<7#ml version="1.0" encoding="is0-8859-2" 7=
- =Classic_samples=

- =zample nazev="1" width="700" height="285">
<histogram hodnota="56394" poradi="0" /=
<histogram hodnota="2179" poradi="1" />
<histogram hodnota="1376" poradi="2" /=
<histogram hodnota="1366" poradi="3" />
<histogram hodnota="1842" poradi="4" /=
<histogram hodnota="126" poradi="5" />
<histogram hodnota="1216" poradi="6" />
<histogram hodnota="8492" poradi="?" /=
<histogram hodnota="1354" poradi="8" />
<histogram hodnota="42" poradi="9" /=

<histogram hodnota="12" poradi="250" />
<histogram hodnota="133" poradi="251" />
<histogram hodnota="356" poradi="252" /=
<histogram hodnota="1185" poradi="253" />
<histogram hodnota="93" poradi="254" />
<histograrm hodnota="1322" poradi="255" />
</samplex

- <sample nazew="2" width="571" height="258"=>
<histogram hodnota="7344" poradi="0" />
<histogram hodnota="767" poradi="1" /=
<histogram hodnota="1120" poradi="2" />
<histogram hodnota="1532" poradi="3" />
<histogram hodnota="740" poradi="4" /=

Obréazek 3.4: XML knihovna

vzdalenost je vyzaduji, nebo jenom proto, aby porovnavané vzorky nemusely mit stejnou
velikost, do XML se ukladdaji histogramy cetnosti vyskytu. To je z toho diéivodu moznosti
nejednoznacné interpretaci datovych typu s plovouci desetinnou ¢arkou v XML. Ne vSechny
XML knihovny maji totiz funkce na uloZeni a nac¢teni datovych typi s plovouci desetinnou
¢arkou, a tak by muselo byt toto ¢islo uloZeno jako textovy fetézec, coz neni optimalni
feSeni.

3.4 Postup vypoctu texturnich priznaku

Vlastni vypocet texturnich pfiznakt probiha néasledovné: Po nacteni obrazku a jeho pre-
vedeni do stupiii Sedi(to se samoziejmé provadi pouze pokud je obrézek barevny, kdyz uz
je ve stupnich Sedi , tak se nepfevadi), se cely obrazek kromé krajnich pixelii projde a pro
kazdy pixel se spocitd podle jiz dfive uvedeného postupu hodnota jeho okoli. Pokud se
jedna Classic variantu LBP, tak se pfimo tato hodnota zapocita do histogramu cetnosti.
Pokud je to Shifted varianta, rotuje se bitové tato hodnota vpravo na nejmensi hodnotu.
Kdyz je to varianta Invariant, tak se u rotované hodnoty spocita pocet prechodu 0/1 a
1/0 a do histogamu ¢etnosti vyskytu se zapocitd pouze, pokud je pocet téchto prechodu
dva a méné. Texturnim priznakem u LBP je pravé tento histogram cCetnosti.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se zabyva implementaci programu pro rozpoznavani textur na zakladé cha-
rakteristiky textur ziskanych metodou LBP. Program je implementovan v jazyce C++. Pro
ulozeni a nahravani galerie textur do souboru typu XML byl vybran parser TinyXML
z toho divodu, ze jeho ,instalace“ je minimalni (v tomto p¥ipadé staci pouze piipojit
nékolik hlavickovych souborti) a navic je jednoduchd na obsluhu. Tyto hlavickové sou-
bory se nachéazeji v adresari tinyzml. Dokumentace i odkaz k jeho stahnuti jsou na strance
http://www.grinninglizard.com/tinyxml/. Pro praci s obrazky byla vybrana knihovna libj-
peg , nebot plné postacuje nasemu tcelu, kterym je v tomto p¥ipadé pouze nacteni obrazku
do paméti, protoze dalsi prace s nim je uz naplni této prace. Navic je jeji instalace a prace
s ni jednoduché. OpenGL by bylo pro tento ucel zbyteéné robustni. Dokumentace i odkaz
k jeho stahnuti jsou na stranch http://www.ijg.org/.

4.1 Ovladani programu

Program byl vytvofen jako konzolova aplikace, to znamenad, Ze nema uzivatelské rozhrani.
To je proto aby mohl byt spoustén dalsimi programy nebo ve skriptech. Reaguje na ¢tyti
parametry(nultym je jméno spusténého souboru)nebo pfi mazani pouze na tfi. Pokud mu
je predan jiny pocet parametr®, nebo je néjaky neplatny, program to oznami chybovou
hlaskou a skondi.

Prvni parametr urcuje druh provadéné operace, jakykoliv jiny fetézec je na tomto misté
neplatny:

e -add Ptidani texturniho vzoru do galerie textur.
e -cmp Porovnani texturniho vzoru se vSemi vzory v galerii textur.
e -del Smazani texturniho vzoru z galerie textur.
Druhy parametr urcéuje variantu LBP, jakykoliv jiny fetézec je na tomto misté neplatny:
e —classic Zakladni metoda LBP, kterd neni rotac¢né invariantni.
e —shifted Zakladni rotacné invariantni metoda LBP.

e -invariant Uniformni rota¢né invariantni metoda LBP.
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Tretim parametrem je jméno souboru se vzorkem textury. Typicky je to néjaky soubor ze
slozky img. Jenom pokud je prvni druh provadéné operace mazani vzorku textury, je tfetim
parametrem jméno mazaného vzorku.

Ctvrty parametr je zavisly na prvnim, tzn. na druhu providéné operace. Pokud je druh
operace pridani, znamena ¢tvrty parametr jméno, pod kterym se tento texturni vzorek ulozi
do galerie. Je-li druhem operace porovnani, tak tento parametr ma vyznam druh porovnani.

Druhy porovnani jsou nasledujici, jakykoliv jiny retezec je na tomto misté neplatny:

e -n Porovnéni na zékladé Euklidovské vzdalenosti.
e -b Porovnani na zakladé Bhattacharyovy vzdalenosti.
e -m Porovnani na zdkladé Mahalanobisovy vzdalenosti.

Smazani ¢tvrty parametr nema.
Priklad spusténi, ve kterém se pridava do galerie textur zakladni metody LBP, vzorek
textury nacteny ze souboru 22.jpg nachazejici se v adresari img pod jménem 22:

o ./lbp -add -classic img/22.jpg 22

Smazani ¢tvrty parametr nema.
Priklad spusténi, ve kterém se porovnavava nacteny vzorek ze souboru 22.jpg se vzorky
v galerii textur pomoci invariantni unifomni metody LBP. Porovnévani se provadi na
podle Bhattacharyovy vzdalensoti:

e . /lbp -cmp -invariant img/22.jpg -b

4.2 Pomocné skripty

Soucasti implementace je také sada pomocnych skripti, bez kterych by sice implementace
fungovala, ale prace s ni by byla nepohodlna. Napiiklad vytvofeni knihovny texturnich
vzoru by postupnym manualnim spousténim programu pro vsechny vzorky textur by bylo
neefektivni a zbyteéné ¢asové naroc¢né. Skript pro vytvoreni knihovny texturnich vzora
vykond tuto praci misto uzivatele tak, Ze postupné spousti program pro vsechny vzorky
textur. Jméno toho skriptu pro zakladni variantu LBP se nazyva AddClasSamples.sh, pro
ostatni varianty to jsou AddShiftSamples.sh a AddInvariantSamples.sh.

Druhy typ skripti slouzi k porovnani vSech vzorkt z testovaci sady se vzorky v knihovné
texturnich vzort. Divodem vytvoreni téchto skriptd je opét zefektivnéni prace s progra-
mem. Tyto skripty jsou pojmenovany:

CmpDRUHLBPSamplesDRUHPOROV NANIR.sh

Kde DRUHLBP miiZe byt jeden z trojice Clas, Shift, Invariant

DRUHPOROVNANI je jeden z vySe uvedené trojice v-n, -b, -m

Pokud navic za fetézcem DRUHPOROVNANI nésleduje pismeno R, znamena to, Ze porov-
nana testovaci sadu, ktera je otocena o 90 stupni oproti trénovaci sadé. Pokud zde pismeno
R neni, pracuje s neotocenou testovaci sadou.

Takze jméno skriptu je potom napiiklad CmpShiftSamplesBhatR.sh.
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4.3 Volba datovych typu

Pro reprezentaci obrazku byla vytvofena tiida readed_img, kterd obsahuje histogram cet-
nosti vyskytu okoli v LBP. Tento histogram je implementovan jako pole hodnot typu int.
Dale obsahuje pole typu double, ve kterém je ulozeno rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu
okoli v LBP. Také jsou v ni ulozeny sitka a vyska a jméno nacteného vzorku. Samoziejmé
obsahuje i ukazatel na obréazek, ktery je uz ve stupnich Sedi.

Dalsi implementovand trida se nazyva vector_readed_img. Tato tfida obsahuje vektor
readed_img a iterator do tohoto vektoru. K nacteni obrazku se pouzivaji datové struktury
jpeg_decompress_struct jpeg_error_mgr definované v knihovné libjpeg . Z této struktury
se poté obrazova data ulozi do jednorozmérného pole typu unsigned char.

Pri uklddani a nacitani histogrami z XML jsou pouzity datové typy TiXmlDocument,
pro XML dokument a TiXmlElement pro XML element, definované v knihovné Tiny XML.

4.4 Vlastni implementace

Program byl vyvijen a testovan na OS Linux Mandriva 2008 za pouziti jiz dfive zmirio-
vanych knihoven TinyXML a libjpeg , ale diky pfenositelnosti implementace a po nain-
stalovani prislusnych knihoven bude funkéni i na OS Windows. Cela vlastni implementace
je ve zdrojovém souboru lbp.cpp.

Program po spusténi nacte a zpracuje parametry, s kterymi byl spustén. Podrobnym
popisem téchto parametrii se zabyva podkapitola Ovladani programu, proto se zde jimi
uz nebudu zabyvat. Po vyhodnoceni toho, s jakymi parametry byl program spustén, se na
zékladé druhu pozadované operace déli implementace na tfi ¢asti - pridani, porovnani nebo
smazani vzorku.

4.4.1 Pridani texturniho vzoru do galerie

Pridani texturniho vzoru do galerie textur probiha nasledovné:

Vytvoifime proménné typu jpeg_decompress_struct a jpeg error_mgr, to jsou struktury
definované v knihovné libjpeg . Do nich nasledné nactem obrazova data ze souboru. Poté
vytvorime instanci t¥idy readed_img nazvanou obrazek a do jejich prvku width a height
ulozime rozméry nac¢tenych obrazovych dat. Poté alokujeme v misto paméti, do néhoz nac-
tem pomoci funkce jpeg_read_scanlines kterd je soucasti knihovny libjpeg , obrazova data.
Tato funkce nacita obrazova data ze struktury typu jpeg_decompress_struct po jednotlivych
radcich. Ty potom uklada do paméti, kterou jsme si predtim alokovali, jako jednorozmérné
pole a daji se tedy lépe prochézet po jednotlivych pixelech, nez kdyby byly ve struktufe
typu jpeg_decompress_struct. Podle toho, jestli jsou obrazova data barevna nebo ve stupnich
Sedi, se zavola jedna z metod t¥idy readed_img. Tou je GreyScale pro barevny obrazek nebo
ReadGrey pro obrazek ve stupnich Sedi. V téchto metodach se do prvku picture instance ob-
razek ulozi ukazatel na obrazova data ve stupnich Sedi reprezentovana jako jednorozmeérné
pole. V metodé ReadGrey se tedy pouze zkopiruji, zatimco v metodé GreyScale se musi
prevést do stupni Sedi.

Nasledné se podle zvoleného druhu LBP spusti jedna z metod pro vytvoreni histogramu
t¥idy readed_img. Tou je Make_Norm_Histogram pro zékladni rota¢né neinvariantni metodu
LBP, Make_Shift_Histogram pro rota¢né invariantni metodu LBP a Make_Invariant_Histogram
pro uniformni rotacné invariantni metodu LBP. To, jak presné se spocita LBP a histogram
Cetnosti je popsano v kapitole Teorie - Lokalni bindrni vzory. Vytvofeny histogram cetnosti
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se ulozi do prvku histogram instance tfidy readed_img. Poté se vytvori instance tfidy vec-
tor_readed_img, nazvana histogramy, a pomoci jeji metody Nacti_Hist se nacte z ptislusného
XML souboru (jehoz jméno zélezi na druhu LBP) knihovna histogrami texturnich vzoru.
Nasledné se zavola metoda Vloz_Dalsi v které se tato knihovna projde, abychom zjistili, zda
se v ni jiz nenachazi vzorek se stejnym jménem jako aktudlné uklddany vzorek. Pokud by
se v ni takovy vzorek nachézel, aktualni vzorek se neprida, vznikla situace bude ohlaSena
uzivateli a program skonci. V opa¢ném pripadé se vsak aktualni histogram ptidé do instance
t¥idy vector_readed_img. Takto doplnéna knihovna histogramu se poté metodou Uloz_Hist
ulozi do prislusného XML souboru.

Pokud se pridani texturniho vzoru nepovede, naptiklad protoze v knihovné uz existuje
vzor se stejnym jménem, je vystupem programu ozndmeni, ze se pfidani nezdarilo. Pokud
se pridani povede, program nic nevypise.

4.4.2 Porovnani texturniho vzoru se vSemi vzory v galerii

Zacatek porovnani texturniho vzoru probihé velmi obdobné jako pridani texturniho vzoru.
To znamend, Ze zde také, jako v predchozim pripadé, probihd nacteni obrazovych dat do
sturktur knihovny libjpeg , z kterych se nasledné pomoci funkce pro ¢teni obrazovych dat
po Fadcich ulozi do paméti reprezentovany jako jednorozmérném pole.

Nasleduje pfevod obrazku z barevného do stupnt Sedi a vytvofeni histogramu cetnosti
LBP, podle zvoleného druhu LBP. Poté se z prislusného XML souboru nac¢te knihovna
histogramu c¢etnosti. AZ k tomuto kroku byl postup stejny jako u pfidavani texturniho
vzoru. Dale se vSak lisi.

Pro aktualni vzorek, k némuz hleddme v knihovné ,,nejpodobné&jsi“, a jehoz histogram
cetnosti je ulozen v instanci tfidy readed_img, se spusti metoda Make Perc_Histogram,
kterd do prvku perc_histogram uloZi rozloZeni pravdépodobnosti vyskytu LBP. Toto roz-
lozeni pravdépodobnosti se samoziejmé vypocitd z histogramu cetnosti vyskytu. Pro kni-
hovnu texturnich vzort nacétenou v instanci tfidy vector_readed_img, se spusti metoda
Make_Perc_Histogram, kterd pro vSechny vzorky v knihovné, obdobné jako v pfedchozim
pripadé, vypocita rozlozeni pravdépodobnosti a ulozi ho do prvku perc_histogram.

Nasledné se podle zvoleného druhu porovnani spusti jedna z metod t¥idy vector_readed_img
slouzicich pro porovnavani histogramt. Tou je porovnej norm_histogramy pro porovnani
na zakladé Euklidovska vzdalenosti, porovnej_bhat_histogramy pro porovnani na zakladé
Bhattacharyyovy vzdalenosti a porovnej_maha_histogramy pro porovnani na zakladé Ma-
halanobisovy vzdalenosti. Tyto metody pracuji tak, ze projdou vektor, do kterého byly na-
¢teny, rozlozeni pravdépodobnosti vSech texturnich vzort z knihovny a pro kazdy spocitaji
miru ,,podobnosti® s aktualné nactenym vzorem. Tato mira ,,podobnosti® je pravé urcena
v jednotlivych metodach Euklidovskou, Bhattacharyyovou nebo Mahalanobisovou vzda-
lenosti. Pficemz u Euklidovské a Mahalanobisovy vzdélenosti plati, Ze ¢im mensi je, tim
»podobnéjsi“ jsou si rozlozeni pravdépodobnosti(a tim padem i vzory textur které reprezen-
tuji). Zatimco u Bhattacharyyovy vzdalenosti plati, Ze ¢im vétsi je, tim ,,podobnéjsi“ jsou
si rozlozeni pravdépodobnosti. VSechny tyto metody vraceji jako svou navratovou hodnotu,
¢islo vyjadrujici pravé onu miru ,,podobnosti“ a jméno vzoru z knihovny, ktery je s porov-
navanym vzorem ,nejpodobnéjsi“. Vystupem programu je v tomto pripadé jedna radka,
kterd vypada néasledovné:

e rozdil: velikost rozdilu nejpodobnejsi: jméno nejpodobnéjsiho
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Kde wvelikost rozdilu je Cislo predstavujici miru ,,podobnosti“ a jméno nejpodobnéjsiho
je jméno, pod kterym je je v texturni galerii uloZen ,,nejpodobnéjsi“ vzorek.

4.4.3 Smazani texturniho vzoru

Smazani texturniho vzoru z galerie textur probiha tak, ze zavolanim metody Nacti_Hist
instance tfidy vector_readed_img nazvané histogramy se nacte knihovna histogramu textur-
nich vzoru z ptislusného XML souboru (jehoZ jméno zalezi na druhu LBP). Néasledné se
zavola jeji dalsi metoda, pojmenovana Smaz, ktera projde nactenou knihovnu histogramu
texturnich vzort a pokud ni nalezne i histogram vzoru, ktery chceme smazat, provede jeho
vymagzani. Pokud ale takovyto vzorek nenalezne, bude o tom program uzivatele informovat
vypisem na konzoly a poté skonci - v tomto pfipadé se nic neuklddé. Jinak je ale pozménénd
knihovna histogrami ulozena metodou Uloz_Hist do pfislusného XML souboru.

Pokud je pozadovany vzorek v knihovné, je vystupem programu oznameni o ispéSném
smazani vzorku z knihovny. Jinak je vystupem ozndmeni o tom, Ze pozadovany vzorek nebyl
nalezen.
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Kapitola 5

Experimentalni vysledky

Ezxperimentem se zde mysli spusténi programu s cilem nalezeni v galerii vzorti ,,nejpodobné&jsi
vzor k testovanému vzoru, pro ktery se program spousti.

Uspésnym experimentem se zde mysli experiment, kdy byl k testovanému vzorku vyhod-
nocen jako ,,nejpodobnéjsi“ vzorek, s kterym byl vytvoren z jednoho ptivodniho obrazku.
Takovéto vzorky maji stejné ¢islo. Vice o tom naleznete v podkapitole Navrh - Galerie
textur.

Kombinaci se v této kapitole mysli jeden druh LBP, jeden druh porovnani a jedna
Cast testovaci sady textur. ProtoZe jsou implementovany t¥i druhy LBP (zékladni rotaéné
neinvariantni, zadkladni rota¢né invariantni a uniformni rota¢né invariantni), t¥i druhy po-
rovnani (podle Euklidovské vzdalenosti, Bhattacharyovy vzdalenosti nebo Mahalanobisovy
vzdalenosti) a dvé ¢ésti testovaci sady textur (prvni je neotofend oproti trénovaci sadé
textur a druhd je otocend o 90 stupmt), je vysledny pocéet kombonaci nasledujici:

3*x3*%x2=18

T#i druhy LBP, t¥i druhy porovnani a dvé ¢asti sady textur.

Prvni véc, kterou je nutné udélat pred zacidtkem experimentovani, je naplnit knihovnu
texturnich vzori trénovaci sadou textur. Poté se postupné provadi experimenty pro vSechny
vzorky textur z testovaci sady (pro jeji oto¢enou i neoto¢enou ¢ast), pro ruzné druhy LBP
a pro ruzné druhy porovnavani. Pro usnadnéni experimentt byly pouzity skripty popsané
v podkapitole Implementace - Pomocné skripty.

5.1 Tabulka vysledku

Za Ucelem experimentovani byla vytvorena trénovaci galerie ¢itajici 40 vzorkl textur a
testovaci galerie, jejiz obé ¢asti maji po 40 vzorcich textur. Dohromady mé tedy testovaci
galerie 80 vzorki textur. Pro kazdou kombinaci je tedy provedeno 40 experimenti - pro
kazdy vzorek jeden. Uspésnost kazdé kombinace je v tabulce vyjadfena v procentech a
spocita se podle nasledujiciho vzorce:

P = M/N %100

Kde M je pocet tspésnych experimentti, N je celkovy pocet experimentti a P je Gispésnost
v procentech.

Uspésnosti viech kombinaci jsou znazornény v nasledujicich tabulkéach. Pro piehlednost
jsou vysledky rozdéleny do dvou tabulek - jedna pro neotocenou ¢ast testovaci sady vzorkh
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a druha pro otocenou ¢ast testovaci sady vzorki.
V prvnim sloupci jsou druhy LBP:

e Classic - zakladni metoda LBP, kterd neni rota¢né invariantni.
e Shifted - zékladni rota¢né invariantni metoda LBP.
e Invariant - uniformni rotacné invariantni metoda LBP.

V prvnim fadku jsou druhy porovnani:

e FEuclidean - porovnani na zakladé Euklidovské vzdalenosti.
e Bhattacharya - porovnani na zakladé Bhattacharyovy vzdalenosti.
e Mahalonobis - porovnani na zakladé Mahalanobisovy vzdalenosti.

Vysledky pro neotocenou cast testovaci sady vzorki

*¥*¥**x*x%%* | Euclidean | Bhattacharya | Mahalonobis
Classic 95% 97.5% 97,5%
Shifted 87,5% 90% 87,5%

Invariant 82,5% 85% 82,5%

Vysledky pro otocenou cast testovaci sady vzorki

*¥¥%%%%%* | Euclidean | Bhattacharya | Mahalonobis
Classic 30% 37,5% 40%
Shifted 87,5% 90% 87,5%

Invariant 82,5% 85% 82,5%

5.2 Podrobny rozbor vysledku pro neotocené vzorky textur

Vysledky téchto experimentdl obsahuje prvni tabulka. Z této tabulky také jasné vyplyva
nekolik zésadnich véci:

vvvvv

LBP zakladni rota¢né neinvariantni metoda LBP. Tato metoda byla pfi mych expe-
rimentech o 7,5% az 10% lepsi nez druhé - zakladni rota¢né invariantni metoda LBP.
Také byla o 12,5% az 15% lep$i nez tfeti - uniformni rota¢né invariantni metoda LBP.

e Dalsi je, ze vysledky nezélezi pouze na druhu LBP, ale také na druhu porovnani. Roz-
dily mezi riznymi druhy porovnéni jsou do 2,5%. To znamend Ze koneéné vysledky
ovlivni druh porovnani méné, nez druh LBP. Pro zdkladni rota¢né neinvariantni me-
toda LBP je nejlepsi druh porovnani pomoci Bhattacharyovy vzdalenosti nebo Ma-
halanobisovy vzdélenosti, které maji shodnou uspésnost 97,5%, coz je vibec nejlepsi
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dosazena uspésnost. Porovnani na zakladé Euklidovské vzdalenosti méa o taspésnost
95% coz je o 2,5% horsi nez u obou predchozich druhii porovnéani. U obou rota¢né in-
variantnich druhtt LBP (zakladni i uniformni) bylo nejispésnéjsi porovnani na zakladé
Bhattacharyovy vzdalenosti s ispésnosti o 2,5% vétsi, nezli porovnavani na zakladé
Mahalanobisovy nebo Euklidovské vzdalenosti, které mély stejnou tispésnost.

e Dalsi véci, kterad je ale patrnd pouze pii pohledu na podrobné vysledky je, ze u kla-
sické rota¢né neinvariantni metody LBP maji porovnani pomoci Bhattacharyovy i
Mahalanobisovy vzdalenosti stejnou procentudlni tspésnost 97,5% - coz je pii 40ti
experimentech jeden netspésny - ale kazdy druh porovnani chybné rozpozna jiny vzo-
rek. Pro pfipomenuti uvadim, ze vzorky v galeriich jsou ocislovany od 1 do 40, pficemz
by program mél jako ,nejpodobnéjsi“ k vzorku s ¢islem 1 z testovaci sady prifadit
vzorek s ¢islem 1 z trénovaci sady a tak dale az do 40. Pfi porovnani pomoci Bhat-
tacharyovy vzdalenosti se chybné rozpozna vzorek ¢islo 15 a jako ,,nejpodobnéjsi“ se
mu pritadi vzorek ¢islo 40. Zatimco pfi porovnani pomoci Mahalanobisovy metody se
chybné rozpozna vzorek ¢islo 12 a jako ,nejpodobnéjsi“ se mu prifadi vzorek cislo 37.
Porovnani na zakladé Euklidovské vzdélenosti vyhodnoti oba tyto vzorky chybné. To
znamena ze vzorku c¢islo 15 pfifadi jako ,,nejpodobnéjsi“ vzorek s ¢islem 40 a vzorku
¢islo 12 prifadi vzorek ¢islo 37. Proto ma také porovnani na zikladé Euklidovské
vzdalenosti o 2,5% nizs$i tspésnost.

Chybné rozpoznané texturni vzory v pofadi:
testovany vzor, vzor, ke kterému mél byt pfifazen a vzor, ke kterému byl programem
prifazen:

Obrazek 5.1: Vzorek z testovaci sady cislo 15

e Dalsi véci je, Ze u zakladni rotac¢né invariantni metody LBP se nestala stejna véc jako v
predchozim piipadé, to znamena zZe se chybné rozpoznavaji stejné vzory. To znamend
ze pri vSech druzich porovnani se chybné rozpozna vzorek ¢islo 13 jako c¢islo 28, 22
jako 40, 32 jako 26 a 36 jako 13. K tomu se navic u Euklidovské a Mahalanobisovy
vzdalenosti chybné rozpoznéa i vzorek ¢islo 10 jako ¢islo 4.

e Posledni véc se tyka uniformni rotacné invariantni metody LBP, kde se opét chybné
rozpoznavaji ruzné vzory(tak jako u zakladni rota¢né neinvariantni metody), ale ne
v8echny a u kazdého druhu porovnani. Lisi se jich p7iblizné polovina(piiblizné protoze
kazda metoda ma jinou uspésnost a nelze to tedy Fict pro vSechny dohromady pfesné).
Protoze mé tato metoda vyrazné nizsi tspésnost - 82,5% az 85%, nebudu zde uvadét
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Obrazek 5.3: Vzorek z trénovaci sady ¢islo 40

které konkrétni vzory byly u jakého druhu porovnani chybné vyhodnoceny. Bylo by
to neprehledné a nemélo by to velky prakticky uzitek.

Za zminku stoji pouze prohozeni rozpoznéni vzorkt 4 a 10. To znamend Ze vzorek z
testovaci sady s ¢islem 4 byl chybné rozpoznan jako vzorek ¢islo 10, zatimco vzorek z
testovaci sady s ¢islem 10 byl rozpoznén jako vzorek cislo 4.

[ —

[ ———

Obrazek 5.4: Vzorek z testovaci sady ¢islo 12
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Obrazek 5.6: Vzorek z trénovaci sady ¢islo 37

5.3 Podrobny rozbor vysledkt pro otoc¢ené vzorky textur

Vysledky téchto experimenti obsahuje druhé tabulka. Z ni je jasné patrné, ze ackoliv za-
kladni rotaéné neinvariantni metoda LBP se svou tspésnosti 30% az 40% selhéva, jsou i
zde rozdily mezi jednotlivimi druhy porovnani. AvSak zatimco jinde se rozdily mezi rtz-
nymi druhy porovnéni pohybuji maximalné do 2,5%, zde je tento rozdil az 10%. Nejlépe
dopadla porovnani na zédkladé Mahalanobisovy vzdalenosti, o 2,5% htfe dopadlo porovnéni
na zékladé Bhattacharyovy vzdélenosti a o dalsich 7,5% hure dopadlo porovnani na zdkladé
Euklidovské vzdalenosti.

Vysledky obou dvou rota¢né invariantnich metod (zdkladni i uniformni) LBP dopadly
u otocenych vzorku stejné jako s neotoenymi vzorky, coz samoziejmé dokazuje rotacni
invarianci obou dvou metod LBP. Jinak ale nemé smysl zde jejich vysledky podrobné
rozebirat, protoze to jiz bylo u¢inéno v predchozi podkapitole.
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Obrézek 5.10: Vzorek z trénovaci sady ¢islo 10
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo ziskdni charakteristiky 2D textur a nésledné rozpoznavani(klasifikace)
na zakladé této charakteristiky. Pro staticky popis textur byla jako zptisob jejich ziskani
zvolena metoda Lokélnich binarnich vzort v Sedotonovém obraze. Protoze mé tato metoda
nékolik variant (nékteré jsou rotacné invariantni a nékteré ne), kladla si tato prace za cil
také vzajemné porovnani téchto variant LBP.

Protoze ,klasifikaci“ se zde mysli porovnavani testovaného vzoru se vSemi vzory v gale-
rii textur za icelem nalezeni ,,nejpodobnéjsiho“, je nutné zvolit optimalni zptisob nalezeni
»hejpodobnéjsiho“ vzoru. Nalezenim ,,nejpodobnéjsiho“ se v tomto kontextu mysli zptisob
porovnani dvou histogramil respektive dvou rozlozeni pravdépodobnosti. Protoze nikde v
odborné literature jsem nenalezl vyhodnoceni toho, kterd metoda je pro porovnavani histo-
gramu ,,nejlepsi®, bylo dalsim cilem prace srovnani nékolika metod vhodnych pro porovnani
histogrami.

Pro klasifikaci textur, které nejsou natoceny oproti trénovaci sadé, se podle predpoklad
stala nejlepsi zdkladni rotacéné neinvariantni metoda LBP s Gspé&Snosti 95% az 97,5%. Obé
dalsi implementované metody sice také lze pouzit, ale jejich iispésnost je o 7,5% (u zdkladni
rota¢né invariantni metody) respektive 12,5% (u uniformni rotaéné invariantni metody)
horsi.

Pri pouziti zakladni rota¢né neinvariantni metody LBP je nejlep$im druhem porovnani
na zékladé Mahalonobisovy vzdalenosti, tésné nasledované porovnanim na zakladé Bhatta-
charyovy vzdalenosti a nejhorsim je porovnani na zakladé Euklidovské vzdalenosti.

7 vysledkt experimentil je také jasné, ze zdkladni rotacné neinvariantni metoda LBP
je pro pootocené vzorky nepouzitelna. Pro pootocené vzorky je nejlepsi zdkladni rotacné
invariantni metoda LBP s Uspésnosti 90% az 87,5%, kterd je o 5% lepsi nez uniformni
rotacné invariantni metoda LBP. Pro obé metody LBP je nejlepSim druhem porovnani
na zékladé Bhattacharyovy vzdélenosti, které je v téchto pfipadech o 2,5% Usp&snéjsi nez
porovnani na zékladé Mahalonobisovy nebo Euklidovské vzdalenosti.

Pri pouziti rota¢né neinvariantni metody je tedy nejlepsi porovnani na zakladé Ma-
halonobisovy vzdalenosti, zatimco pro rota¢né invariantni metody je nejlepsi porovnani na
zakladé Bhattacharyovy vzdéalenosti. Porovnani na zdkladé Euklidovské vzdalenosti vychazi
z téchto experimenti s nejhorsim vysledkem.

Prace jasné ukazala Ze uspésnost klasifikace textur nezalezi pouze na zvole-
ném druhu LBP, ale také na zpusobu jejich porovnani.

Moznym vylepSenim by bylo implementovat jinou metodu LBP nebo dalsi druh porov-
nani. Dalsim vylepsenim by také mohlo byt provést porovnani na zakladé dvou a vice kritérii
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(napriklad Mahalonobisovy a soucasné i Bhattacharyovy vzdélenosti). Program by se také
dal vylepsit tak, ze bychom méli dva trénovaci vzorky jedné textury a mira ,,podobnosti
by v tomto pfripadé byla soucet miry ,,podobnosti“ s obéma trénovacimi vzorky. Experi-
mentalné by se také dala urcit jakdsi ,manimalni potfebna mira podobnosti“ (pro kazdy
druh porovnéani by byla samoziejmé jind) a pokud by pod ni klesla , mira podobnosti“ s
»,hejpodobnéjsi“ texturou, program by ji oznacil jako nerozpoznanou. Experimenty byly pro-
vadény s galerii 40 textur, pokud by se ale provadéli s rozsahlejsi galerii, je pravdépodobné,
7e by se vysledky jesté zpresnily. Lze vsak predpokladat obecnéjsi platnost vyvozenych
zZ&veru.
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