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Anotace

VACEK, Ondrej 2002 Ved. DP: Doc. Petr Volf, Csc

Metoda klasifikacniho stromu s aplikaci v analyze obrazové informace

Cilem diplomové prace je vytvorit algoritmus pro generovani klasifikaéniho stromu
a implementovat ho do vyvojového prostiedi MATLAB.

Prace se dale zabyva vypoCty charakteristik prvniho a druhého fadu. Tyto
charakteristiky jsou vhodné pro popis texturnich obrazil, uloZenych v digitalni formé.
Metoda klasifika¢niho stromu je pak nasledné aplikovana na dvou pfikladech s cilem
klasifikace objektl (texturnich obrazi) do spravnych tiid nebo vyhledavani poruch ve
struktufe textury.,

V piilohach jsou uvedeny vypisy vytvofenych programi a vypocitané hodnoty

z obou piikladi.



Abstract

VACEK, Ondrej 2002 Leading DP: Doc. Petr Volf, Csc

The method of classification tree applicabled to analysis of visual information

The aim of diploma work is formation of alogorithm for generation the
classification tree and its implementation into the development environment “Matlab”.

This diploma work occupies with calculations of characteristics the first and the
second order. These characteristics are suitable for description of texture images, filed in
the digital form. The method of classification tree is finally applicated to two examples
with an aim of classification texture images into the right class or looking up defects in the
structure of texture.

The notes of formed programmes and calculated data from both examples are

presented in supplements.
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1. Uvod

1. Uvod

S rozvojem vypocetni techniky se stale rozsifuji moznosti 1 v oblastech zpracovani
pomémé slozité informace, jakou pfedstavuyi napiiklad obrazova data. Pii praktické
analyze obrazové informace je Casto potieba fesit klasifikaéni problém, tj. rozpoznat, do
jaké skupiny ¢&i tfidy zkoumany objekt patfi, a to na zakladé méfitelnych charakteristik
tohoto objektu. Jednou z metod pouzivanou na takovéto rozpoznavani je metoda
klasifika¢niho stromu [1].

Cilem této prace bylo vytvofit a popsat algoritmus konstrukce klasifikacniho
stromu, implementovat ho do programového prostiedi MATLAB a tuto proceduru vyuzit
k obrazové analyze textur, s cilem navrhnout pofitatovou metodu rozpoznavani vzorku
materialu podle jeho digitalizovaného obrazu a nasledné ukazat 1 moznost detekce defektl
materialu. Programové prostfedi MATLAB je struéné popsano v kapitole 2.

Metoda klasifika¢niho stromu a vytvofené algoritmy jsou popsany v Kkapitole 3.
Konstrukce stromu je provadéna na trénovaci mnoZiné charakteristik objekti, u kterych
zname zafazeni do tfid. Vlastni klasifikace je pak zaloZena na porovnavani Ciselnych
charakteristik klasifikovanych objekti s hodnotami uloZenymi ve strukture stromu.

Dale se tato prace v kapitole 4 zabyva vypoéty iselnych charakteristik uvedenych
v [4], vhodnych pravé pro popis texturnich obrazi.

V kapitole 5 jsou vytvofené algoritmy aplikovany na rozpoznavani textur pomoci
klasifika¢niho stromu a na zakladé vytipovanych charakteristik. Jsou zpracovany dva
pfiklady, prvni z nich je zamé&fen na klasifikaci typu textury, na druhém piikladu je pak
znazornéna moznost vyuziti klasifikaéniho stromu pro klasifikaci poruch struktury
textilniho materialu. Obrazové vzorky textur byly ziskany z tzv. Brodatzova alba textur
[11] nebo byly vyuzity snimky textilnich materialt ziskané z FT TUL [12].

V piilohach jsou vypisy vSech vytvofenych programil a tabulky vypocCitanych

hodnot k obéma piikladim. Soucasti diplomové prace je 1 CD s vytvofenymi programy.



2. Programové prostiedi MATLAB

2. Programové prostiedi MATLAB

MATLAB (produkt firmy MathWorks) je integrované programové prostiedi pro
védeckotechnické vypoéty, modelovani, simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni
a zpracovani signali. MATLAB byl implementovan na viech vyznamnych platformach,
od osobnich pocitacli s operaénimi systémemy MS-Windows, Linux aZz po UNIXové
pracovni stanice. Pro svoji otevienost, jednoduchou syntaxi a kvalitni implementované
algoritmy se stal velice oblibenym nastrojem univerzitnich laboratoii po celém svéte.

Oteviena architektura MATLABuU umozZiuje vznik knihoven funkci, nazyvanych
toolboxy, které rozsifuji pouziti programu v piisluSnych védnich a technickych oborech.
Proto byl MATLAB také vyuzit k vytvoreni nékolika algoritmU pro potieby této prace.

Jedna se o klasifikacni algoritmy na bazi klasifikatniho stromu. Tyto algoritmy
tvoii dulezitou soudast praktickych (aplikacnich) vysledki této prace a jsou podrobné
popsany v kapitole 3. Pro tvorbu algoritmu klasifika¢niho stromu byly vyuzity informace
z literatury [2], [3] a zkuSenosti s algoritmem implementovanym v programovém prostiedi
S-Plus (programovy balik pro statistické vypocty).

Dale byl MATLAB pouzit k naprogramovani jednoduchych funkci pro vypocet
texturnich charakteristik, popsanych v kapitole 4. V téchto vytvofenych programech byly
pouzity nékteré funkce z toolboxu s nazvem Image Processing Toolbox [10].

Jednim z diivodi pro praci na algoritmu klasifikaéniho stromu byla i skuteénost, ze
tato metoda je sice soucasti nékterych statistickych a analytickych programovych produktl
(5-Plus, XploRe,..), ale zdrojovy kod neni zpravidla k dispozici a neni také snadné v nich
algoritmy modifikovat a prizplisobovat fe§enému problému. S ohledem na tento poZadavek

bylo zvoleno pravé programové prostiedi MATLAB.
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3. Rozpoznavani a klasifikace

3. Rozpoznavani a klasifikace

Nejprve bychom méli piipomenout vyznam samotného pojmu rozpoznavani.
Rozpoznavani [5] obvykle chapeme jako ulohu, pfi které objekty zatazujeme do tiid podle
jejich spoleénych vlastnosti tak, Zze objekty vzajemné si podobné zafazujeme do stejné
tridy.

Rozlifujeme nékolik typt uloh rozpoznavani, v zavislosti na tom, jak je problém

zadan:

klasifikace - zafazuyjeme do pifedem znamého, pevného poétu tiid. O téchto
tfidach mame vétdinou néjakou apriorni informaci (napi.: ve formeé
trénovacich dat). Do této kategorie mlzeme napi. zafadit

rozpoznavani znak(.

rozpoznavani - pocet tfid neni predem znam, vysledné tfidy vznikaji az v diisledku
vyskytu vice ¢ méné oddélenych skupin v analyzovanych

situacich. Do této kategorie patfi napf. rozpoznavani plynulé feci.

Principialné muUzeme obecnou klasifikaéni ulohu znazornit timto blokovym

schématem:

v £

" x »
——» 2 »
vy X3 N )
TR T K %
“I’i x:m
_. B
Obr. 1

Nejprve podrobime vstupni objekty v transtformaci T, pfi které ziskame charakteristické
piiznaky objekti x. Klasifikator K pak na zakladé definovaného rozhodovaciho pravidla
zatazuje obrazy do klasifika¢nich tfid. Vystupem klasifikatoru je identifikator tfidy @ .
Nastaveni klasifikatoru se provadi trénovanim neboli uéenim. RozliSujeme ufeni
s ucitelem (fizena klasifikace - ,supervised”), kdy klasifikatoru piedkladame obrazy,
u nichz zname jejich pfislusnost k tfidé, a uceni bez ucitele (nefizena klasifikace -

Hunsupervised*), kdy spravné zafazeni do klasifikaénich tfid nezname.

11



3.2 Pfiznakové metody

3.1 Zakladni rozdéleni metod rozpoznavani
Podle toho, zda je rozhodovaci pravidlo postaveno na porovnavani méfitelnych

veli¢in nebo strukturnich vlastnosti objekta, délime metody na:

Priznakové - zde se klasifikator obvykle zaméfuye na meéfitelné (fyzikalni)
veli¢iny objektu.

Strukturalni - jsou postaveny na identifikaci elementli objektu a analyze vztahli
(relaci) mezi nimi.

Hybridni - jsou kombinaci obou piedchozich pristupti

3.2 Piiznakové metody

Zakladem pfiznakovych metod je prace s méfitelnymi fyzikalnimi veli¢inami -
pfiznaky objektu. Priznaky je nutné volit tak, aby mély co nejvyssi informativni hodnotu
a bylo jich co ngyméné. Vice piiznakli znamena lepsi vysledky klasifikatoru, ale také delsi
dobu vyhodnoceni. Existuje ov§em hranice, kdy dalsi zvy$ovani poctu piiznaka uz kvalitu
klasifikace nezlepsuje.

Naopak zvy3eni poctu pfiznakii mize vést k nespolehlivosti klasifikace v disledku
zvySeni dirazu na individualni piiznaky, nez na typové. Proto je ¢astou metodou ovéfovani
optimality klasifika¢nich pravidel ziskanych z trénovaci faze jejich testovani na testovacich
datech, o kterych také vime, do jaké tfidy spadaji. Pokud je vysledek podstatné horsi nez
na trénovacich datech, znamend to, Ze rozhodovaci pravidla jsou pfili§ podrobna a
nastavend praveé jen na ulici data (a zfegymé 1 pocet piiznakl pouzitych pro klasifikaci je
zbyteéné velky). Obvykle jde o nalezeni kompromisu mezi bohatosti modelu a
vysvétlovaci schopnosti (flexibilitou) modelu.

Pokud si vektory pfiznaki predstavime jako body v obecné n-rozmérném prostoru,
pak tento prostor nazyvame obrazovym prostorem. Rozkladem obrazového prostoru
vzniknou podprostory, které odpovidaji klasifikacnim tfidam. Na obrazku 2 na nasledujici
stran¢ je uveden pfiklad pro dvourozmérny prostor, kde barevné body odpovidaji

piiznakovym vektortim.

12



3.3 Strukturdlni metody

A
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Obr. 2

Podobnost objektd v ramci jedné tfidy je vyjadifena blizkosti jejich obrazi
v obrazovém prostoru. Obrazy jedné tiidy vytvari shluky, které od sebe muzeme oddélit
rozd€lujici nadplochou. V piipadé uvedeného obrazku je nadplochou trojice polopiimek,
které rozdéluji prostor na tfi oblasti.

V realnych piipadech je vSak situace zpravidla mnohem komplikovanéjsi, shluky
bodi se mohou prolinat. Je to dusledek piirozené variability objektl, resp. jejich
piiznak, vkazdé ze tfid. Tuto variabilitu lze popsat napiiklad nahodnou
slozkou a cely shluk pfislusejici k jedné tride pak sdruzenym (n-rozmérnym) rozdelenim
pravdépodobnosti. Zalezi pak na klasifikatoru, a predevs§im na vybéru piiznaki, aby bylo
mozné klasifikacni proceduru optimalizovat, tj. dosahnout co nejmensi miry misklasifikace
(at uz mefené na trénovacich datech, ¢ napf. odvozené ze zminéného

pravdépodobnostniho popisu).

3.3 Strukturilni metody
Strukturalni metody jsou zalozeny na popisu objektu pomoci elementarnich
vlastnosti (tzv. primitiv) vyjadiujicich strukturu objektu a relaci mezi nimi. Pokud jsou
zvolena primitiva tak, ze odpovidaji podstatnym ¢astem objektd, a pokud relace vyjadiu;ji
dulezité vztahy mezi nimi, ziskany popis dobfe vystihuje strukturalni vlastnosti objektu.
Zakladni myslenka metod strukturalniho rozpoznavani vychazi z predpokladu, ze
obrazy objekt kazdé tidy jsou si strukturalng podobné a tvoii jazyk tiidy objektd. Uloha

se tak prevadi na vyhodnoceni podobnosti dvou jazykl. K tomu vyuZzivame propracovany

13



3.3 Strukturdlni metody

aparat metod syntaktické analyzy z teorie formalnich jazyk(. Na jednoduchém piikladu

(viz. obrazek 3) je znazornéna prace s jazyky a gramatikami.

Obr. 3

Primitiva pro popis obrazki stromt budou: trojuhelnik, obdélnik, kruh a relace |

bude znamenat "je pod". Miizeme tedy vytvorit gramatiky pro oba typy stromu:

G1 (Jedle): G2 (Dub):

(1) S >>> Kmen | Koruna (1) S >>> Kmen | Koruna
(2) Kmen >>> obdélnik (2) Kmen >>> obdélnik
(3) Koruna >>> trojuhelnik-Koruna | trojuhelnik | (3) Koruna >>> kruh

Tab. 1

Z téchto gramatik, které jsme vytvofili, mizeme zpétné vytvorfit oba plvodni
stromy nebo i jejich nové varianty. Mzeme vytvaret jedle riznych velikosti koruny tak, ze
je skladame z jednotlivych pater. Ménit velikost koruny dubu ovSem neni tak snadné,
nebot’ dub ma korunu pouze jedné velikosti. Jediné, co mizeme udélat, je mit v gramatice
zasobu kruhu raznych velikosti. Timto zpisobem se nam ale zvySuje poCet primitiv, coz
neni zadouci.

Tyto protichiidné pozadavky vyfeSime pouZitim tzv. atributovych gramatik, které
pracuji nejen s primitivy, ale i s jejich vlastnostmi. Tak mizeme napi. kazdému kruhu
pitadit jeho polomér, obdélniku sitku a vysku apod.

Gramatiku obvykle navrhuje konstruktér klasifikatoru. Dosud vSak neexistuje
obecna metoda, jak ze slov jazyka odvodit gramatiku, ktera by jazyk vhodné aproximovala

(musime totiz predpokladat, ze trénovaci mnozina neni Gplna).

14



3.5 Metoda Klasifika¢niho stromu

Pfi rozpoznavani stojime pied rozhodnutim, zda rozpoznavané slovo patii do
jazyka tfidy ¢i nikoliv, tzn. zda je generovano gramatikou tfidy. K tomu lze pouzit

syntaktickou analyzu, kterou se podrobné zabyva teorie formalnich jazyka.

3.4 Hybridni metody
V nékterych aplikacich nevysta¢ime s Cisté piiznakovym nebo ¢isté strukturalnim
rozpoznavanim, ale pouzivame oba piistupy v kombinaci. Tento pfistup se nazyva

hybridni. Rozpoznavani pak obvykle probiha v nasledujicich fazich:

1. pfiznakovymi metodami identifikujeme primitiva pro vytvofeni symbolického
popisu objektu

2. obraz objektu podrobime syntaktické analyze s cilem zafadit ho do nékteré ze tiid

3. vysledny popis objektu je provéfen z hlediska vyznamu a je doplnén o sémantickou

(¢iselnou) informaci

3.5 Metoda klasifika¢niho stromu

Jak uZ bylo ukazano na pfikladu (viz. obrazek 2, str. 13), na klasifikaci se mizeme
divat téz jako na proceduru rozkladajici prostor & vysvétlujicich proménych (piiznak,

charakteristik) X na M navzijem disjunktnich mnozin 4,,.....,4,, takovych, ze jakmile
xe A, , pak piisluiny objekt zafadime do #-té tiidy. K takovému rozkladu miZeme dojit

1 postupnym Sté€penim celého prostoru @ v mnoha krocich, pficemz v kazdém kroku
pouze rozdélime urditou vybranou mnozZinu (z téch, které jsou produktem piedchozich
krokii) na dvé podmnoziny [3].

Tento rozklad miiZe byt proveden metodou binarniho klasifika¢niho stromu. Podle
piedchoziho rozdéleni miZeme tuto metodu zaifadit mezi metody piiznakové. Klasifikace
objektl u této metody je zalozena na porovnavani jejich pfiznaku (charakteristik)
s hodnotami ulozenymi v uzlech binarniho stromu. Binarnim stromem rozumime
hierarchickou datovou strukturu, skladajici se z uzll, které uchovavaji informace, a vétvi,
které uzly spojuji. Kazdy z uzli bud’ nema zadného naslednika (pak se nazyva list), nebo

ma pravé dva nasledniky (daldi uzly stromu). MlZeme téZ zavést pojem hloubka uzlu,
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3.5 Metoda klasifika¢niho stromu

ktery udava vzdalenost uzlu od kofene stromu. Na obrazku 4 je znazornén piiklad struktury

binarniho stromu.

hloubka 0

hloubka 1

hloubka 2

hloubka 3

hloubka 4

@ «koien stromu @ list stromu

Obr. 4

Pro klasifikovani objektii je nutné nejdiive klasifikaCni strom vytvofit. Strom
konstruujeme na zakladé trénovaci mnoZiny objektd, u kterych zname zarazeni do tiid.
Trénovaci data jsou obvykle udavana ve formé matice (viz. obrazek 5), kde radky tvori

hodnoty charakteristik objektd X ,, posledni prvek fadku oznaCuje zafazeni do tiidy

na

(obvykle celé ¢islo).

charakteristiky objektu tHdy
—~ — a e
Xl Xﬁ Xn Yn+l
X X Xin o Viwn
Xy Xy Xon  Vann
xm,l xm,3 xm,n ym.n+1
Obr. 5
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3.5 Metoda Klasifika¢niho stromu

Protoze pravidla déleni (tj. algoritmu) klasifika¢niho stromu se tvofi pfi analyze

konkrétnich trénovacich dat, dale uvedena kritéria pro tvorbu stromu maji empiricky

charakter (tj. jejich splnéni sledujeme na konkrétnich datech).

1.

Pro sestrojeni algoritmu klasifika¢niho stromu je nutné vzit v ivahu tyto aspekty:

V kazdém kroku uvazujeme déleni stromu typu: x, <a proti x; 2 a (je-li vstupni
veli¢éina X, numericka) nebo x, = 4, B,.... (vyCet indikatori — oznaceni kategorii)

proti x, =C,D, .., jeli veli¢ina X, kategorialni.

Vybrat vhodné kritérium méfici kvalitu separace tiid od sebe. Toto kritérium
nazyvame deviance {zde ma tento vyraz vyznam ,neuréitost” spis nez ,,odchylka).
Utelem je minimalizace této deviance. Obvykle se pouZivaji dvé rizna kritéria, obé
meéfi nehomogennost rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych tiid pro objekty
v koncovych uzlech. Kritérium, které pouziva 1 vypodetni nastroj S-Plus, ma tvar:
A
D, ==2-3"n,-logp, , (1)
k=1

kde M je celkovy pocet tiid, n, je pocet objekti v /-tém koncovém uzlu, spadajici

do k-té tfidy a p, lze odhadnout jako L’
n

, 1, je celkovy pocet objektdl v listu i.

Hodnota deviance je maximalni pro rovnomérné (tj. z naseho hlediska nejméné
rozliSujici) rozdéleni tiid po jednotlivych listech. Toto kritérium pfimo souvisi
s entropii jako mirou neurcitosti.

Dalsim kritériem je tzv. Ginniho index, ktery je pro i-ty list definovan

takto:
Af
Dg, = l_zpi— 2)
=1

Maxima opét dosahuje pro rovnomérma p,, .

Stanovit kritérium ukonceni déleni stromu. MiiZzeme pouzit né€kolik kritérii a ta
piipadné kombinovat (1. alespofi jedno z nich by mélo byt splnéno). Kritériem
muze byt napiiklad minimalni zména deviance, pii niZ se jesté vyplati dalsi déleni,
maximalni celkova misklasifikace (misklasifikace - pomémé vyjadieni poctu
Spatné klasifikovanych objektl) nebo dosazeni maximalni hloubky stromu.
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3.6.1 Popis programu funkce genstrom.m

Déleni je také mozné ukoncit, kdyz je strom jiz dostatecné podrobny, tj. jeho list,

ktery uvazujeme pro dalsi déleni, jiz obsahuje zvoleny minimalni pocet objektu.

3.6 Algoritmus klasifika¢niho stromu

Pro potieby nasi analyzy byl vytvoren algoritmus implementovany jako funkce
s nazvem genstrom.m v prosttedi MATLAB [10]. Argumentem této funkce je matice
trénovacich dat (struktura matice vychazi zobrazku 5, str. 16), hodnota maximalni
misklasifikace pro ukonCeni déleni stromu a parametr maximalni hloubky stromu.
Vystupem je pak tfirozmérna matice, ve které jsou ulozena data struktury vytvoreného
stromu.

Pro klasifikaci objekti je vytvorena dalsi funkce s nazvem klasifikuj.m, ktera na
zakladé vygenerovaného stromu (prvnim argumentem je vySe zminéna tfirozmérna matice)
klasifikuje objekty. Charakteristiky téchto objektd jsou stejné jako trénovaci data ulozeny
v matici se stejnym poradim prvki, pouze chybi posledni sloupec s ¢isly tiid (tato matice je
pak druhym argumentem této funkce). Funkce vraci matici, ktera je doplnénou vstupni
matici pravé o posledni sloupec s Cisly tfid, do kterych byly objekty podle stromu
zaklasifikovany.

V nasledujicich kapitolach jsou programy obou funkci podrobné popsany.

3.6.1 Popis programu funkce genstrom.m

Funkce pro generovani stromu je definovana takto: Lod 1
(kod 1)

function [Strom vys] = genstrom(X,maxm,maxh),

do proménné x vstupuje matice trénovacich dat, do maxm se uklada hodnota maximalni

misklasifikace a do maxh se uklada maximalni hloubka stromu. Hodnota maxm nam uréuje,

kdy se vétveni stromu zastavi (zadava se v intervalu (0,0.5). Pokud zadame 0, déleni

stromu se ukon¢i tehdy, je-li strom vytvoren tak, ze jsou vsechny trénovaci objekty
klasifikovany do spravnych tfid, nebo pifi dosazeni hloubky stromu omezené hodnotou
VvV maxh.
Po definici funkce nasleduje pfiprava a inicializace proménnych.
(kod 2)

format short g; $vystupni format cisel
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3.6.1 Popis programu funkce genstrom.m

Strom_klas=0; $hodnota klasifikaci stromu
Pracovni=X; tpracovni matice, v cyklu meni obsah
[rd_X,sl_X]=size(Pracovni) ; $rozmer matice X, radky,sloupce
poc_trid=max(Pracovni(:,sl X)}); %pocet klasifikovanych trid
konec=0;

Vstupni matice x se ulozi do matice Pracovni, se kterou se pracuje v celém
programu. Dale je zjisténa velikost vstupni matice (proménné rd_x a sl_x) a pocet tfid
poc_trid zposledniho sloupce vstupni matice (uvazuje se, ze tridy jsou oznaceny
vzestupné celymi Cisly od / doM).

Dale nasleduje hlavni cyklus pro generovani stromu.

(kod 3)
$Hlavni cyklus, maximalni pocet radku stromu je ulozen v promenne maxh

for radek_strom=1:maxh
for sloupec_strom=1:2"(radek_strom-1)

Proménna radek_strom nahrazuje veli¢inu hloubka uzlu, definovanou v kapitole 3.5 (str.
16), pouze je pocitana od 1. Pocet fadkt (hloubka stromu) je omezena hodnotou ve
vstupnim argumentu maxh. Nazev promenné radek strom vychazi ztoho, Zze struktura
stromu je ulozena v matici. Podobné¢ je tomu tak i u proménné sloupec_strom. Oba cykly
slouzi k prochazeni stromu pro vSechna mozna déleni.

Nasledujici podminka rozhoduje, zda v daném uzlu stromu dojde k dalSimu
déleni, nebo se stane uzel listem. Tato podminka se uplatni, az kdyz jsou jiz
neéktera data klasifikovana. V matici Strom klas jsou ulozeny hodnoty klasifikace
(klasifikace =1 —misklasifikace ), pro listy je hodnota rovna 1.

(kod 4)
if Strom klas(radek strom,sloupec_strom) <l

for sloupec=1:s81_X-1

§vzestupne serazenl prac. matice podle prom. 'sloupec'
Pracovni=gortrows (Pracovni, sloupec) ;

Cyklus proménné sloupec je hlavnim cyklem pro uréeni dé€leni stromu podle
charakteristiky objekti, ktera se nachazi v matici pPracovni pravé ve sloupci sloupec.
Dale se matice Pracovni vzestupne sefadi pomoci funkce sorfrows podle sloupce
sloupec.

Podminka radek_strom>1 zjiStuje, zda nejde o prvni déleni stromu (déleni

v kofenu stromu). V piipadé, ze je podminka splnéna, zaCne se generovat dvouradkova
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3.6.1 Popis programu funkce genstrom.m

matice Cesta zpet, ktera je dulezita pro urleni dat, které budou vstupovat do

nasledujiciho déleni.

(kod 5)
if radek_stroms1
$l. radek delici radky daneho gsloupce
$2. radek - sudy (=1) nebo lichy (=0) sloupec pro dany delici radek

Cesta_zpet=[0 rd X;1 0];

Do této matice jsou postupné zaznamenavany hodnoty délicich fadka rodicovskych uzla
a informace o tom, zda uzel je vuci rodi€ovskému uzlu sudy (vpravo) nebo lichy (vlevo).
Délici tadek je Cislo fadku matice Pracovni, ve které doslo k déleni stromu podle dané

charakteristiky. Priklad d€leni je znazornén na nasledujicim obrazku.

A, Xy F
032 256 1
045 18 3
05232 2
054 241 2
Obr. 6

Pracovni matice pfikladu obsahuje dvé charakteristiky X, a X,, sloupec Y
vyjadiuje zafazeni do tfid. Uvazujme prvni déleni, tedy u kofene stromu. Algoritmus
deleni (viz. str. 22) najde nejvyhodné&jsi déleni stromu podle charakteristiky X,. Matice je
tedy sefazena vzestupné podle prvniho sloupce a nalezne se optimalni délici hodnota. (viz.
kod 9, str. 23) Hodnota déliciho fadku je pak pro tento piiklad rovna 2 (déleni mezi
druhym a tretim fadkem matice). Data matice nad Cervenou Carkovanou Carou jsou pro
lichou vétev stromu (leva vétev od rodiCovského uzlu) a data pod zelenou carkovanou
Carou jsou pro lichou vétev stromu (prava vetev od rodi¢ovského uzlu).

Hodnoty délicich fadki se ukladaji do matice strom rd, &isla sloupci
(charakteristik), ve kterych bylo provedeno d¢leni, se ukladaji do matice Strom sl.
Nasledujici cyklus prochazi strom od daného uzlu ke kofeni stromu a uklada postupné
hodnoty délicich fadkl do matice Cesta zpet.

(kod 6)

for a=l:radek strom-1
rd=radek_strom-a;
az=2"%a;
sl=ceil (sloupec_strom/az) ;
sl nasled=ceil (2*sloupec strom/a2};
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3.6.1 Popis programu funkce genstrom.m

if sloupec==Strom sl (rd,sl)
Cesta_zpet=cat (2,Cesta_zpet, [Strom_rd(rd,sl);
sl_nasled/2==ceil (sl_nasled/2)]);
end
end

Podminka v cyklu vybira pouze délici fadky, které byly provedeny jen pro danou
charakteristiku (proménna sloupec). Pomoci funkce car se v kazdém cyklu k matici
Cesta_zpet piidavaji nové sloupce.

Z matice Cesta_zpet se vypocitavaji dva fadkové vektory zacatek a Konec.
Jednotlivé hodnoty obou vektort se stejnym argumentem udavaji pocateCni a konecny
index fadka matice Pracovni pro vybér dat. V pfipad€, Ze jde o déleni stromu v kofeni
(viz. nesplnéni podminky: if radek_strom>1, kod 5, str. 20), jsou pak vybrana vSechna

data z daného sloupce matice (Zacatek (sloupec)=1 a Konec (sloupec)=rd_X).
(kod 7)

Cesta zpet(l,:)=Cesta_zpet(l, :)+Cesta_zpet (2, :};

Zacatek (sloupec)=max (Cesta_zpet(1l,:) .*Cesta zpet(2,:));
Konec (sloupec)=min (not (Cesta_zpet(2,:)) .*Cesta_zpet (1, :)+
2*rd_X*Cesta_zpet(2,:));

else ¥ viz. podminka - 1f radek stromsl

$Tento pripad nastava pri deleni korene stromu

Zacatek (sloupec)=1;

Konec (sloupec)=rd_X;
end % viz. podminka if radek stroms1

V nasledujici ¢asti programu se generuje matice G, podle ktereé se rozhoduje déleni
stromu pro dany uzel. Hodnoty matice G jsou vypoc€itavany pomoci déliciho kritéria 1
(uvedeného v kapitole 3.5, str. 17) pro vSechny sloupce (charakteristiky) matice pracovni
a vSechna mozna déleni. Nejprve je aktualni sloupec matice G naplnén ,,velkymi cisly™
(hleda se minimum a rozmér matice muze byt vétsi nez pocet zpracovavanych dat pro
danou charakteristiku). Proménna i v prvnim cyklu je delicim fadkem pro aktualni sloupec
matice Pracovni. Hodnota i se méni v rozmezi vybranych fadk( matice pracovni dané
indexy Zacatek (sloupec) a Konec(sloupec)-1.

(kod 8)

G(1l:rd_X-1,sloupec)=1e5;
for i=Zacatek(sloupec) :Konec (sloupec) -1
Pom=zeros (poc_trid, 2} ;
for j=Zacatek(sloupec):i
if Pracovni(j,sl X)=>0
Pom{Pracovni(j,sl X),1l)=Pom(Pracovni(j,sl X),1)+1;
end
end
for k=i+1l:Konec(sloupec)

21



3.6.1 Popis programu funkce genstrom.m

if Pracovni(k,sl_X)=>0
Pom(Pracovni (k,sl X),2)=Pom(Pracovni(k,sl X),2)+1;
end
end
N=sum (Pom) ;
if ~((N(1)==0)| (N(2)==0))
Pom_p=~Pom+Pom;
G(i,sloupec)=abs(sum({(Pom(:,1) .*log(Pom_p(:,1) /N(1)))+
sum(Pom(:,2) .*log(Pom p(:,2)/N(2))));
end
end % konec cyklu promenne i

o

end % konec cyklu promenne sloupec

V dalsich dvou vnotenych cyklech se vypocitavaji hodnoty dvousloupcové matice pom. Po
dob&hnuti obou vnofenych cyklii mame v této matici uloZzeny pocty objektd spadajicich do
k-té tridy, kde fadkovy index této matice odpovida piislusné tfide (1. sloupec je pro levou
vetev a 2. sloupec je pro pravou vétev deleni stromu podle i). Matice pom je zakladem pro
vypocet hodnot p, (viz. délici kritérium 1 kapitola 3.5, str. 17). Ve vnofenych cyklech
jsou jesté podminky, které vynechavaji objekty s oznaCenim tfidy 0. Tyto objekty byly jiz
v prubéhu tvoreni stromu zaklasifikovany a neni tfeba je dale uvazovat.

Po vnotenych cyklech nasleduje vypocet hodnoty kritéria pro dané deleni i.
Hodnoty vektoru N jsou soucty prvniho a druhého sloupce matice Pom. ProtoZze uvazujeme,
ze 0-log0=0, je matice Pom upravena na matici pom p, ktera misto nul obsahuje
jednicky. Hodnota déliciho kritéria G(i,sloupec) je pak soutem kritérii pro levou
a pravou vetev stromu v absolutni hodnote. Po skonCeni cyklu promeénné i mame hodnoty
deliciho kritéria pro prvni sloupec (charakteristiku) matice pracovni. Nasledovné se
program vraci na zacatek cyklu proménné sloupec (kod 4, str. 19), kde je jeji hodnota
zvysSena o jednicku (pokud matice pracovni obsahuje vice neZ jednu charakteristiku).

Pro vySe uvedeny piiklad (obrazek 6, str 20) matice pPracovni bude matice G

vypadat nasledovné:

1.9095 1.9095
1.3863 2.7726
3.2958 1.9095

Obr. 7

V nasledujicim bloku programu se matice ¢ vyhodnocuje. Pomoci funkce find nalezneme
vektory indexi del rd a del sl minimalnich hodnot matice ¢ (pokud se minimalni
hodnota vyskytuje v matici vicekrat, bereme v tvahu prvni nalezenou). Nasledné matici

22



3.6.1 Popis programu funkce genstrom.m

pracovni setfidime podle sloupce, ve kterém byla nalezena minimalni hodnota déliciho
kritéria, a vypocteme délici koeficient charakteristiky del_koef pro dany uzel stromu.
Tento koeficient se vypoéitava jako primérna hodnota zhodnoty na délicim fadku
a z nasledujiciho fadku déliciho sloupce v matici Pracovni.

(kod 9)

[del rd,del sl1]l=£find(G==min(min(G)));

del_rd=del_rd{1l}); del_sl=del_sl(1);

Pracovni=sortrows (Pracovni,del_sl};

posun=1;

while Pracovni (del_rd+posun,sl_X)==
posun=posun+l;

end

tVypocet deliciho koeficilentu.

del koef=mean([Pracovni(del_xrd,del_sl) Pracovni

(del rd+posun,del gl)]);

Strom(radek_strom,sloupec_strom)=del_ koef;

Strom_sl (radek_strom,sloupec_strom)=del_sl;

Strom rd(radek strom,sloupec_strom)=del_rd;

Cyklem while se zjiStuje velikost hodnoty, ktera se pficita k indexu déliciho radku
z divodu spravného vypoctu déliciho koeficientu (pieskoci se radky s oznacenim tfidy O,
viz. kod 12, str. 24). Dale jsou hodnoty deliciho koeficientu del koef, déliciho sloupce
del sl a déliciho fadku del rd ulozeny do matic Strom, Strom sl a Strom rd na pozice
dané aktualnim uzlem stromu.

Dalsi blok programu fesi vypocet hodnoty klasifikace pro levou (lichou) i pravou
(sudou) vétev stromu. Ve dvou cyklech zjistime poCty objekt spadajicich do riznych tfid.
Hodnoty jsou stejné jako pii vypoctu déliciho kritéria ulozeny do dvousloupcové matice
pom. Hodnotou klasifikace rozumime pomérné vyjadieni poctu spravné klasifikovanych
objektd do tiid. V tomto programu ji vypocitavame jako pomér maximalniho vyskytu
objektu jedné tiidy a vSech objektu vstupujicich do spole¢né vétve stromu. Hodnoty pro
obé vétve jsou ulozeny ve vektoru klas n. Do proménnych trida 1 a trida s se
ukladaji ¢isla tiid, do kterych byly klasifikovany objekty s nejvétsi klasifikaci.

(kod 10)

%V tomto bloku ge zjistuje hodnota klasifikace
Pom=zeros (poc_trid, 2} ;
for j=Zacatek(del_sl):del_rd
if Pracovni(j,sl X)=>0
Pom (Pracovni (j,sl X),1)=Pom(Pracovni(j,sl X),1)+1;
end
end
for k=del rd+1:Konec(del_sl)
if Pracovni(k,sl X)>0
Pom{Pracovni (k,sl X),2)=Pom(Pracovni(k,sl X),2)+1;
end
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end

klag=max (Pom) ;

klas n=(klas./sum(pom)};
trida_l=find(klas(l)==pom(:,1));
trida_s=find(klas(2)==pom(:,2));

Nasledné jsou hodnoty klasifikace ulozeny do vystupnich matic této funkce.
(kod 11)

Strom klas (radek strom+l,2*sloupec strom-1)=klas n(1l);
Strom_klas (radek_strom+1l,2*sloupec_strom)=klas_n(2);
Strom trida(radek_ strom+l,2*sloupec strom-1)=
(klas_n({1l)>=(1-maxm))*trida_1(1);
Strom_trida(radek_strom+l,2*sloupec_strom)=
(klas n(2)>=(l-maxm))*trida s(1);

V nasledujicim bloku programu jsou oznaceny jiz zaklasifikované objekty. Do
posledniho sloupce matice Pracovni je vSem témto objektd z piislus$né vétve stromu
zapsana 0 a pro dal3i déleni stromu se tato data jiz nebudou uvazovat. Podminky zajistuji,
zda pro levou nebo pravou vétev je hodnota klasifikace vypocitana v pfedchozim bloku
programu rovna 1.

(kod 12)

if Strom klas(radek strom+l,2*sloupec strom-1)==1
for j=Zacatek(del_sl):del_rd
Pracovni (j,sl_X)=0;
end
end
if Strom klas(radek strom+l,2*sloupec strom)==
for j=del rd+l:Konec(del sl)
Pracovni (j,sl_X)=0;
end
end

Nasledujici podminka urcuje, zda bude déleni stromu ukonceno. Touto podminkou

muze byt déleni stromu ukon¢eno dvéma zptsoby:

1. VSechny objekty jsou zaklasifikovany do tfid, soucet hodnot posledniho sloupce
matice Pracovni je roven 0.

2. Maximalni hodnota misklasifikace pro danou hloubku (tadek) stromu je mensi
nebo rovna hodnoté maxm, ktera je zadana jako druhy argument této funkce.
Podminka v logickém soucinu s touto podminkou kontroluje, zda je hodnota

misklasifikace pocitana pro vsechny uzly z fadku stromu.

max_misklas=1-min(Strom klas (radek_strom+l,:)); (kod 13)
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if (sum(Pracovni{:,sl _X))==0)] ((max_misklas<=maxm) &
(sloupec_strom==2"(radek strom-1)))
konec=1;
break
end

Proménna konec je pfiznakem pro ukonceni funkce. Pfikazem break se pak vyskoci
z nejvnitingjsiho cyklu for (v tomto piipadé v cyklu proménné sloupec_strom).

Dale pak nasleduje druha ¢ast podminky z Gvodu funkce (kod 4, str. 19). Nastava
piipad, kdy uzel byl vyhodnocen jako list.

(kod 14)
else
$Dalsi vetveni v teto vetvi stromu neni nutne, vse je
%jiz zaklasifikovano, zapisuji se hodnoty z rodicovskeho uzlu

Strom_klas (radek_strom+1l,2*sloupec_strom-1)=1;
Strom klas (radek strom+l,2*sloupec strom)=1;
Strom trida(radek strom+l,2*sloupec strom-1)=
Strom_trida(radek_strom, sloupec_strom) ;
Strom_trida(radek_strom+l,2*sloupec_strom)=
Strom_trida(radek_strom,sloupec_strom) ;
end
end skonec cyklu promenne sloupec strom

Do vystupnich matic Strom klas a Strom_trida se pro dané uzly zapisuji stejné hodnoty,
jako v rodi¢ovském uzlu.

Za cyklem proménné sloupec_strom nasleduje tato ¢ast funkce. Podminka hlida
piiznak konec. Pokud je nastaven do 1, pak se vSechny vystupni matice (Strom, Strom_s1,
Strom trida a Strom klas) ulozi do jedné tfirozmérné matice Strom vys. Matice Strom
a Strom sl maji mensi rozmér nez ostatni dvé, proto musime upravit jejich velikost
(doplnéni o nuly). Pfikaz break vyskoc€i z hlavniho cyklu proménné radek strom atim je

uplné ukoncena ¢innost funkce.
(kod 15)

1f konec==

$formovani vysledku
[smr,sms]=size(Strom_klas) ;
[sr,ssl=size(Strom);
sp=zeros (smr,sms} ;
spl(l:sr,1:s8)=8trom;
spsl=zeros {smr, sms} ;
spsl(l:sr,1l:ss)=8trom_sl;

Strom vys(:,:,1)=sp;
Strom_vys(:,:,2)=spsl;
Strom vys(:,:,3)=8trom trida;
Strom_vys(:,:,4)=Strom _klas;
break

end

end
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Pokud piiznak konec neni nastaven do jednicky, té€lo podminky je pfeskoCeno
a program se vraci na zacatek cyklu proménné radek strom (kod 3, str. 19), kde se zvétsi
o jedniCku a program pokracuje v déleni stromu. Cely vypis programu je uveden v

pfiloze A.

3.6.2 Popis struktury vystupni matice funkce genstront.m
Vystupem funkce genstrom.m je, jak jiz bylo uvedeno, tfirozmérna matice, ktera se
sklada ze &ty dvourozmérnych matic. V prvni matici s indexem (:,:,1) jsou uloZeny

délici hodnoty stromu. Struktura matice vychazi z nasledwjiciho obrazku stromu.

Hodnoty «; , jsou délici hodnoty stromu pro riizné charakteristiky. Matice délicich

hodnot pak vypada nasledovné:

XYY )




3.6.3 Popis programu funkce klasifikuj.m

Posledni fadek této matice je vZdy nulovy, z divodu srovnani velikosti v§ech ¢tyf matic.

Druha matice s indexem (:,:,2) udava ¢islo n charakteristiky X, pro kterou je

na
piislusna délici hodnota z prvni matice urCena (n vyjadiuje Cislo sloupce matice
Pracovni, ve kterém bylo provedeno déleni v daném uzlu). Tato matice ma totozny

rozmér s prvni matici, pro kazdou délici hodnotu «; ; z prvni matice pfislusi », ; z matice

druhé.

Dalsi matice s indexem (:, :,3) obsahuje ¢isla tfid, do kterych byly objekty v listu
nebo uzlu stromu zaklasifikovany. Cisla t¥id jsou zapisovana do této matice jen tehdy,
pokud misklasifikace daného uzlu nebo listu je mensi nez zadanda maximalni
misklasifikace maxm jako argument funkce. Struktura matice je stejna s predchozimi
maticemi, prvni prvek na soufadnicich (1,1,3) této matice je vzdy nulovy (kofen
stromu). Dal§i hodnoty pak zavisi na tom, zda je splnén pozadavek maximalni
misklasifikace. Cisla tiid se vyskytuji i na poslednim fadku této matice.

Ctvrtou v poradi je matice hodnot klasifikaci pro jednotlivé uzly a listy stromu. Jeji
index je (:,:,4). Hodnoty se pohybuji v intervalu (O,l) a vyjadiuji miru Gspésnosti

klasifikace v uzlu nebo listu. Prvni prvek této matice je opét nulovy.

3.6.3 Popis programu funkce klasifikuj.m
Funkce pro klasifikaci objekti podle vytvoieného stromu je definovana takto:
(kod 16)
function [DATA_OUT]=klasifikuj (Strom,DATA_IN).
Prvnim argumentem této funkce je tfirozméma matice generovana funkci genstrom.m.
Druhym argumentem je matice charakteristik objektu, které chceme zaklasifikovat.
Dulezité je, aby charakteristiky objektu (sloupce matice) byly v matici ulozeny ve stejném
pofadi jako u trénovacich dat.

Nejprve se v programu piipravi podle rozmérti vstupni matice DATA_IN vystupni
matice DATA OUT. Vystupni matice je o jeden sloupec vétsi nez vstupni. Do tohoto sloupce
se ukladaji ¢isla tfid objektu.

(kéd 17)
[r s]l=size(DATA_IN);
v_strom=size (Strom);
$vytvoreni wvystupni matice

DATA QUT==zeros(r,s+1};
DATA QUT{(l:r,1l:5)=DATA IN;
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3.6.3 Popis programu funkce klasifikuj.m

Dale nasleduje cyklus pro prochazeni vstupni matice po radkach. Pro kazdy radek
je strom prochazen od kofene zvlast, proto jsou indexy matice stromu nastaveny na prvni
prvek (kofen stromu). ,

(kéd 18)

for radek=1l:r
radek strom=1;
sloupec_strom=1;

Cyklus while prochazi strom, dokud je hodnota Ctvrté matice pro dany uzel mensi
jak 1 (hodnota klasifikace je mensi nez 1) a zaroven je hodnota v radek strom mensi nez
celkova hloubka stromu (tato podminka se uplatiuje v piipadeé, kdyz maximalni
misklasifikace stromu je vétsi jak 0). Podminka v cyklu pak urCuje cestu stromem
porovnanim délicich hodnot v prvni matici a hodnot charakteristik ve vstupni matici. Prvek
matice DATA_IN je dan indexy (radek,Strom(radek_strom,sloupec_strom,2)). Druhy
index je prvek druhé matice stromu urcujici Cislo charakteristiky.

(kod 19)
while (Strom(radek_strom,sloupec_strom,4)<1l) &(radek_strom«v_strom(1l))
srozhodovaci podminka

if Strom(radek_strom, sloupec_strom, 1) <=

DATA IN(radek,Strom(radek strom,sloupec strom,2))

sloupec_strom=sloupec_strom*2;
else
sloupec_strom=sloupec strom*2-1;
end
radek strom=radek strom+l;
end

Pokud je rozhodovaci podminka splnéna (hodnota charakteristiky objektu je vétsi
nez délici hodnota stromu), pak cesta stromem povede pravou vétvi od rodi¢ovského uzlu
(sloupec strom=sloupec strom*2). Pokud neni splné€na, cesta stromem povede levou
vetvi (sloupec_strom=sloupec strom*2-1). Po podmince se zvétsi index fadku stromu
o jednic¢ku (hloubka stromu).

Po skonc¢eni cyklu zname indexy (radek strom a sloupec strom) konecného listu
stromu. Cislo ttidy je pak prvek tieti matice stromu s uvedenymi indexy. Toto &slo se pak
ulozi do vystupni matice DATA OUT.

(kod 20)

DATA OUT (radek,s+1)=Strom(radek strom,sloupec strom,3);
end %konec cyklu proménne radek
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3.6.3 Popis programu funkce klasifikuj.m

Nasledné se program vraci zpét k cyklu for proménné radek (viz. kod 18, str. 28)
a nasleduje urceni tfidy pro dalsi objekt. Po skonceni tohoto cyklu mame ve vystupni
matici u v8ech objekti piifazeno Cislo tiidy, do které byl objekt zaklasifikovan. Vypis

celého programu je uveden v piiloze A.
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4.1 Digitdlni obraz a jeho reprezentace

4. Texturni charakteristiky

4.1 Digitalni obraz a jeho reprezentace

Obrazem rozumime dvourozmérnou reprezentaci (projekci) realné tfirozmérné

scény. V idealnim piipadé ho miZeme popsat spojitou funkci
z=f(x,y), (3)
kde x a y jsou soufadnice plochy obrazu a z vyjadiuje barvu v daném bod¢.

Pro pocitacové zpracovani je nutné obraz transformovat do digitalniho tvaru. Tuto
transformaci obvykle provadi snimaci zarizeni, které muze byt pfipojené k pocitaci (napf.:
skenr, digitalni kamera apod.). Snimani je pak provadéno po bodech (pixelech) obrazu.
PoCet téchto bodi je dan rozliSovaci schopnosti snimaciho zafizeni. Hodnota
charakterizujici bod v obraze mize mit jen dvé urovné pii Cernobilém obrazu (binarni
obraz), nebo muze vyjadiovat uroven Sedi bodu (monochromaticky obraz), nebo muze byt
reprezentovana vektorem barvy bodu [8]. Pro barevné obrazy je vétsinou vektor barvy
bodu dan tfemi slozkami RGB (R-Cervena, G-zelena, B-modra) nebo ¢tyimi slozkami
CMYK (C-azurova, M-purpurova, Y-zluta, K-Cerna) [7]. Na obrazku 10 je znazornén

barevny prostor pro kodovani RGB.

zelena L 1 Zluta

” .................
vektor
barvy :
cerna )i'cervena R
i |
MOAra @ ---em e - A
1 purpurové
B
Obr. 10

V této praci se budeme ovSem dale vyhradné zabyvat monochromatickymi obrazy,

a to prevazné s dvéma sty padesati Sesti odstiny Sedi.
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4.3 Charakteristiky texturnich obrazii

4.2 Texturni obrazy, textury

Textura je typ obrazu, jejimz hlavnim znakem je uritd struktura, vzor (pattern).
Piedpokladem je, ze struktura je homogenni a do uréité miry pravidelnd, tak aby bylo
mozné zachytit matematicky jeji zékladni vlastnosti. Typické pro texturu je, ze popsanim
lokalnich vlastnosti a vztahli (pomoci charakteristik) ziskame dostateény popis pro celou
homogenni texturu.

Vétsina texturnich obrazk(i pouZitych v této praci je ziskana zuznavaného

fotografického alba textur Phila Brodatze, které je volné §ifeno na internetu [11].

4.3 Charakteristiky texturnich obrazi

Protoze textury maji zvlastni charakter, tj. jejich hlavnim atributem je urdita
struktura, odpovidaji tomu 1 charakteristiky (pfiznaky) [4], [6], pouZivané pro jejich popis
a specifikaci. Sama textura (ostatné jako kazdy digitalizovany obraz) je zadana jako
diskrétni pole hodnot vyjadiwici odstiny barev jednotlivych obrazovych bodu (pixeli)
nebo, jako v nasem piipadé, pole odstint (urovni) Sedi. Tyto hodnoty a jejich vzajemné
vztahy (zejména v sousedstvi) jsou zdkladem pro vypocet texturnich charakteristik.

Charakteristiky texturnich obrazl jsou asto rozdélovany na charakteristiky prvniho
fadu, druhého tadu a wvyssiho fadu. Charakteristiky prvniho fadu se vypocitavaji ze
zjisténych Cetnosti jednotlivych trovni Sedi v obraze. Charakteristiky druhého fadu jsou
obvykle zaloZeny na kookuren¢ni matici, ktera popisuje ¢etnost vyskytu sousednich paril
obrazovych bodl pro rizné arovné Sedi. Popisuji tedy souvislosti v textuie v nejblizSich
bodech. Charakteristiky vy$sich fadd jsou zalozeny na rozdéleni tii a vice obrazovych
bodi s riznymi urovnémi 3edi (napf. v okolich fadu vyssiho nez jedna, ve vybranych
oblastech textury apod.) Charakteristikami vyssich fadi se v této praci jiz dale nebudeme
zabyvat.

V nasledujici kapitole je uveden piehled pouzZivanych charakteristik pro analyzu

a klasifikaci texturnich obrazi.
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4.4 Charakteristiky prvniho fadu

4.4 Charakteristiky prvniho Fadu
Charakteristiky obrazu textur vychazeji z histogramu urovni Sedi {H;}. H; vyjadiuje
pocet bodu v obraze s urovni $edi i. Oznacime-li N jako pocet vSech bodi v obraze a G
G-1
jako poet pouzitych wrovni Sedi (napf. 16, 64, 256), potom » H,=N. Pro
i=0

; bl : 7 : E gy i
normalizovany histogram  {h;} plati: A, =7'_ Hodnoty A, také vyjadiuji

4

pravdépodobnostni rozdéleni trovni $edi.
Na obrazku 11 je ptiklad textury (640x640 bodt, 256 odstint Sedi). Graf zobrazuje
prislusny histogram obrazku textury{H,}. Osa X tvori stupnici urovni Sedi, osa Y vyjadiuje

pocet bodil v obraze s piislusnou trovni Sedi.

7000 -

Obr. 11 - textura a histogram urovni Sedi

Jak uz bylo uvedeno, normalizovany histogram {/;} reprezentuje distribuci Grovni
Sedi i ve smyslu rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych urovni. Pokud si tedy
konkrétni texturu predstavime jako data-realizaci néjakého rozdéleni pravdépodobnosti,
tak pochopitelné vhodnymi charakteristikami budou charakteristiky tohoto rozdéleni.

V nasledujicich podkapitolach uvedeme zékladni z nich.
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4.4 .4 Vybérova Sikmost irovné sedi

4.4.1 Odhad stiedni urovné Sedi
Pro stiedni uroven Sedi plati:
y= g ih @
i=0
Stfedni Groven Sedi # nam dava informaci o primémé intenzité obrazu. Pro vypocet
hodnoty stiedni urovné Sedi obrazu slouzi v Matlabu funkce stredhod.m. Argumentem této

funkce je matice obrazu.

4.4.2 Odhad rozptylu iirovné Sedi

Pro rozptyl trovné sedi plati:
R G=1 . (5)
ol = (-u)-h,.
i=0

Druha odmocnina z rozptylu ¢ se nazyva smeérodatnd odchylka. Rozptyl a smérodatna
odchylka nam davaji informaci o celkovém kontrastu obrazku. Hodnotu rozptylu

vypoditame pomoci funkce rozptylm. Argumentem této funkce je matice obrazu.

4.4.3 Odhad varia¢niho koeficientu
Pro variaéni koeficient plati;
ev=9 ©)
J7;
Variaéni koeficient je invariantni vi¢i zméné méfitka urovni Sedi 7'=A4-i. K vypoctu
hodnoty variacniho koeficientu slouzi funkce varkoefm. Argumentem této funkce je opét

matice obrazu.

4.4.4 Vybérova Sikmost urovné Sedi
Pro vybérovou Sikmost plati:
1 ¢

Hh=—2G-u’ H,
G 0

Vybérova Sikmost je invariantni vaci linearni transformaci urovni Sedi i'=A-i+B.
Hodnotu vybérové Sikmosti ziskame pomoci funkce vybsikm.m. Argumentem je matice

obrazu.
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4.5 Shrouti charakteristik prvnihio fadu, ekvalizace

4.4.5 Vybérova $picatost urovné Sedi

Pro vybérovou §picatost plati:
G=1
Y2 =%‘Z(i—ﬂ)4'h;—3- @
g =

Vybérova §picatost Urovné Sedi udava miru podobnosti obrysu histogramu s Gaussovskym
rozdélenim. Hodnota ¥, je rovna 0, pravé kdyz jde o Gaussovské rozdéleni. Vybérova
Spicatost je také invariantni vaéi linearni transformaci urovni $edi /'=A4-i+B. Pro
vypodet hodnoty vybérové $picatosti slouzi funkce vybspic.m. Argumentem této funkce je

matice obrazu.

4.4.6 Energie urovné Sedi

Pro energii irovn¢ $edi plati:

%]
L

L

&)

&
Il
=

1]
=

i
Hodnota energie se pohybuje v intervalu G~ <e<1. Energie nam udivd miru
neuspofadanosti histogramu. Funkce emerg.m vraci hodnotu energie daného obrazu.

Vstupni udaj této funkce je matice obrazu.

4.4.7 Entropie urovné sedi
Pro entropii urovné Sedi plati;
s=—§h,. logh, . 1o
i=0
Hodnota energie se pohybuje vintervalu 0<s<log(G. Tato veli¢ina udavda miru
usporadanosti histogramu. Casto se pouZiva v oblasti komprese obrazii. Hodnotu entropie

ziskame pomoci funkce enfrop.m. Argumentem je matice obrazu.

4.5 Shrouti charakteristik prvniho Fadu, ekvalizace

Charakteristiky prvniho fadu jsou zavislé na svételnych podminkach, proto je tfeba
tento vliv eliminovat. Obvykle se tento problém fesi pomoci transformace zvané ekvalizace
histogramu, kde z ptivodniho obrazu vytvorime novy. Tato transformace zméni rozloZeni

jednotlivych urovni Sedi tak, aby se vném vyskytovaly pokud mozno v ¢co nejvétsim
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4.5.1 Priklad pouziti ekvalizace

rozmezi, a to priblizn¢ se stejnou Cetnosti. Ekvalizace [9] umoziiuje v obraze s celkoveé
vysokym Kkontrastem zvyraznit Spatné rozpoznatelné detaily s nizkym kontrastem.
Vysledna intenzita obrazového bodu po ekvalizaci /'(x,y) se vypocita z puvodni hodnoty

urovné Sedi obrazového bodu /(x,y), a to pomoci vztahu

Fsy=2 2 3R, ()
N =

kde x,y jsou soufadnice bodu v obraze, B je pocet Grovni Sedi v novém obrazu, N je
celkovy pocet bodi v obraze, [y je nejnizsi Groven Sedi v puvodnim obrazu a H, je i-ta
slozka nenormalizovaného histogramu puvodniho obrazu.

Vypocet ekvalizace obrazu muzeme provést v Matlabu pomoci funkce ekvaliz.m.
Vstupnim argumentem je matice obrazu, u kterého chceme ekvalizaci provést. Funkce pak
vraci ekvalizovanou matici puvodniho obrazu. Na nasledujici strané je uveden piiklad

ekvalizace textury vypoctené pomoci této funkce.

4.5.1 Priklad pouziti ekvalizace

Pro ilustraci pouziti ekvalizace byla pouzita textura z obrazku 11 (str. 32).
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Obr. 12b - histogram textury Obr. 12d - histogram ckvalizované textury
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4.6 Charakteristiky druhého fadu, kookurenéni matice

Na histogramu ekvalizovaného obrazku (obr. 12d, str. 35) je vidét, ze jednotlivé
jasové urovne jsou rozlozeny rovnomerngji. V noveé vytvoieném obrazu (obr. 12c, str. 35)

se ekvalizace projevila zvySenim kontrastu.

4.6 Charakteristiky druhého Fadu, kookurencni matice

Tyto charakteristiky vypovidaji o vztahu Grovne Sedi mezi sousednimi body obrazu.
Charakterizuji vzajemnou zavislost, korelaci, asociaci a lze je také chapat jako
charakteristiky dvourozmeérného rozdéleni pravdépodobnosti.

Zakladem pro vypocet charakteristik druhého fadu je kookurencni matice [4].
Kookuren¢ni matice {c;(#),i=0,....,G-1,j=0,...,G-1} je ¢tvercova matice, kde pocet radkl
a sloupct je roven poctu trovni Sedi G. Je definovana vzhledem k danému posunuti r=(%,/)
a obrazovému bodu (x,y), hodnota ¢; oznacuje pocet vyskytl obrazovych bodii s urovni
Sedi 7 a bodi, jez maji uroven j a tyto body jsou od sebe vzdaleny pravé o posunuti 7.
Oznacime-li N, jako celkovy pocet téchto dvojic, pak

¢, (r) (12)
N

I

C,(r) =

je normalizovana kookuren¢ni matice. Pro lepsi ilustraci je uveden piiklad vypoctu
kookuren¢ni matice na zvétSeném obrazku 13 o velikosti 10x10 obrazovych bodu, ktery

ma Ctyfi arovné Sedi.

ij| O 1 2 3
ol 19 3 3 4
olololo olololo o417
ololo]1 1{ofo]o 2| 1 5 3 4
ololoE Mololo 3| 1 8 6 5
olol1E M 1/0]o0
00K 3 P RE Tab. 2a
Al : B 7 3 R
N2 3 3 3 312K ijl o 1 2 3
1 R 1 2 ;
5 2 IR EN ; 0,235 0,037 0,037 0,049
1l1lol0 olol1l1 0,086 0,049 0,012 0,086

0,012 0,062 0,037 0,049
0,012 0,099 0,074 0,062
Tab. 2b

w N = O
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4.6 Charakteristiky druhého fadu, kookurenéni matice

Pro vypocet kookuren¢ni matice bylo pouzito relativni posunuti r=(1,1), tedy
dvojic bodi (x,v) a (x+1,y+1). Takovych dvojic je pro tento obrazek N,=81.V tabulce 2a
(str. 36) jsou uvedeny hodnoty kookurentni matice cy(r), v tabulce 2Zb (str. 36) jsou
uvedeny hodnoty normalizované kookuren¢ni matice Cy(r).

Kookurenéni matice obrazu se obvykle vypoéitava pro rizna relativni posunuti ».
Pro jeden bod (x,y) existuyje celkem osm bodi sousednich, tedy i osm posunuti 7 (viz.
obrazek 14). Protoze &tyfi z nich jsou jen zpétnymi posunutimi k ostatnim tyfem, pak pii
predpokladu symetrie vzajemnych vztahi sousednich bodl v textufe vystacime se &tyfmi
sméry (napt. #(1,1), r(1,0), r(1,-1), ¥(0,-1) ).

| H-LI) | | 70.1) |

*
)| <D [
v

) (]

Obr. 14

Pro kookurenéni matici dale plati:
C, (- =CT(r). (13)
Této vlastnosti se vyuziva pro vypocet symetrické kookurenéni matice ¢, (#), plati:
() =c()+c" () (14)
a pro normalizovanou kookuren¢ni matici

CS(")=%‘[C(?’)+CT(!”)]. (15)

Pro klasifikaci se ¢asto vyuziva tzv. izotropni kookuren¢ni matice, ktera vznikne

souttem kookuren¢nich matic s riiznym smérem posunuti 7.

¢, () =cg (0,1} +¢,(L,0)+c; (L) + e (—L1) (16)

1
C; =[N+ C;00+C A +Co(-11]. an
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4.6 Charakteristiky druhého fadu, kookurenéni matice

Jeden z problému vypoétu kookurenénich matic je ten, Ze se pracuje s dosti

rozsahlymi daty. Napiiklad pro obrazek s barevnou hloubkou dvou set padesati Sesti urovni
Sedi ma kookurenéni matice 65536 prvki (=2567).

Konkrétni piiklad kookuren¢ni matice je uveden na obrazku 15b. Kookurenéni
matice byla vypocitdna z obrazku textury 15a o rozmérech 640x640 bodu s dvou set
padesati Sesti odstiny $edi pro jedno relativni posunuti » = (1,1). Kookurenéni matice je
zobrazena jako dvourozmérny graf, ktery pro dané soufadnice matice 7, j znazornuje
Cetnost vyskytu dvou bodt, vzdalenych o relativni posunuti 7 s urovnémi Sediiaj.

Cetnost je znazornéna trovni $edi, bila barva — nulovy vyskyt, &erna barva —

maximalni  vyskyt (v naSem pfipadé je roven hodnot¢ ¢, ., =138,

Cyo210 =3.3797-107°, jde tedy o sousedni body se stejnou trovni edi 210).

= Loy e

Obr. 15a - textura

0

Obr. 15b - graf kookurenéni matice
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4.7.2 Entropie kookurenéni matice

Pro vypodet normalizované kookurenéni matice mizeme pouzit funkci kookur.m.
Pro vyse uvedeny piiklad byla pouzita funkce Aookurabs.m, ktera vraci nenormalizovanou
kookuren¢ni matici. Vstupni hodnoty pro ob& dvé funkce jsou: matice obrazu, vektor
posunuti 7 a nepovinny parametr poctu urovni Sedi (pokud neni parametr zadan, uvazuje se

hodnota 256).

4.7 Vypolty charakteristik druhého fadu

4.7.1 Energie (Druhy angulirni moment)

Pro energii plati:

[

[

£=3'S C;. (18)

I
1

Hodnota & se pohybuje v intervalu G <£<1. £ je rovno hodnoté G~ pii rovnomé&rném
rozdéleni € a hodnoté 1, pravé kdyz je jeden prvek nenulovy. K vypoétu hodnoty energie
kookurenéni matice slouzi funkce energhoo.m. Argumentem je normalizovana

kookurenéni matice.

4.7.2 Entropie kookuren¢ni matice

Pro entropii plati;
G-1G-1 (19)
S==>>C,logC; .

=0 =0
Hodnota Sse pohybuje vintervalu 0<S<logG®. S je rovno hodnoté logG*® pii
rovnomérném rozdéleni (' a hodnoté 0, pravé kdyz je jeden prvek nenulovy. Pokud je
prvek kookuren¢ni matice ', =0, pak uvazujeme, 2e i vyraz C, -logC, je téZ roven nule.
Hodnotu entropie ziskame pomoci funkce entrkoo.m. Jejim argumentem je opét

normalizovana kookurenéni matice.
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4.7.5 Autokorelace

4.7.3 Maximalni pravdépodobnost
Pro maximalni pravdépodobnost plati
M =maxC, 20
Tato pravdépodobnost vyjadiuje maximalni vyskyt dvojic bodl s arovnémi Sedi 7 a j. Pro
vypolet této charakteristiky slouzi funkce maxpr.m. Argumentem této funkce je

normalizovana kookurenéni matice.

4.7.4 Mezivypoclet

Pro vypocet dalsich charakteristik je tieba provést mezivypodet.

Necht'
G-1
Cr=>C,, (21,22)
7=0
G-l
CJ} = ZﬂC}.}.

ap,, i, o, a0, jsoustiedni hodnoty a smérodatne odchylky C"a €7, pro které plati:

G-l G-1
p,=2i-Cr, o= (i-u) CF, (23, 24, 25. 26)
=l =0
G-l ) G-1 . .
J”;FZJ"C;?' ; g, =ZU_#}’)A‘C; :
F=0 J=0

4.7.5 Autokorelace

Pro autokorelaci plati:

G-1

[

(- (j-1,)Cy 27
GO ’

x »

p=. ..

3—
=

]
=

Hodnota p se pohybuje v intervalu —1< p<1_ p nabyva hodnoty 1, pravé kdyZ jsou jen
na hlavni diagonale nenulové hodnoty. Hodnoty 0 nabyva tehdy, jsou-li hodnoty
nekorelované. Hodnotu autokorelace ziskame pomoci funkce autokorel m. Argumentem je

normalizovana kookurenéni matice.
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4.7 9 Entropie rozdéleni absolutnich rozdilii urovm $edi

4.7.6 Diagonilni moment

Pro diagonalni moment plati:

G-1 G-1
D=3 3 Ji-JG+j-u,—p)C,. 28)

=0 j=0
Diagonalni moment D udava rozdil v korelaci mezi vys$§imi a niz§imi urovnémi Sedi.
Hodnotu diagonalniho momentu ziskame pomoci funkce diagmom.m. Argumentem této

funkce je opét normalizovana kookurenéni matice.

4.7.7 Rozdéleni absolutnich hodnot rozdilu arovni Sedi dvojic bodu
Z kookurenéni matice urovni 3edi obdrzime odhad vektoru rozdéleni D, :
-1G-1

>C,, k=0,..,G-1. 29)

%

D, =

1l
[=]
L.

li- sl=¢
Vektor D, popisuje rozdéleni vzdalenosti od hlavni diagonaly v kookuren¢ni matici.

Tento vektor ziskame pomoci funkce rozroz.m, argumentem je normalizovana kookurenéni
matice. Na tomto vektoru rozdé€leni jsou postaveny nasledwjici charakteristiky druhého

Fadu.

4.7.8 Energie rozdéleni absolutnich rozdili urovni Sedi

Pro energii rozdéleni plati:

G-1
2 (30)
& =D

Hodnota £, se pohybuje vintervalu G™' < ¢, <1. Hodnotu energie rozdéleni ziskame

pomoci funkce enerdk.m. Argumentem této funkce je vektor D, .

4.7.9 Entropie rozdéleni absolutnich rozdilii tirovni Sedi

Pro entropii rozdéleni plati:

G=1
S,==-Y.D, logD, . 31)

k=0
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4.7.12 Rozdilovy rozptyl

Hodnota S, se pohybuje v intervalu 0.5, <logG . K vypottu hodnoty entropie rozdéleni

slouzi funkce entrdk.m. Vstupnim argumentem funkce je vektor D, .

4.7.10 Variogram (Inerce, Kontrast)

Pro vypocet variogramu plati:
G=1
Vo==>k"-D,=2-0>-(1-p). (32)
k=0

o’ je rozptyl rovni Sedi a p je korelace. Hodnotu ziskdme pomoci funkce variog.m.

Vstupnim argumentem je opét vektor D, .

4.7.11 Lokalni homogenita
Pro lokalni homogenitu plati:

LD=§ Dy ‘ (33)
i (1+k7)

K vypoctu hodnoty lokalni homogenity slouzi funkce lokhom.m. Argumentem funkce je

vektor D, .

4.7.12 Rozdilovy rozptyl
Pro rozdilovy rozptyl plati:

G-1
R, =V, —[Zk-Dk]
k=0

Hodnotu rozdilového rozptylu R, ziskame pomoci funkce rrozdh.m. Argumentem funkce

2

(34)

je opét vektor D, .
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4.7.16 Odhad rozptylu rozdéleni soudti urovni Sedi

4.7.13 Rozdéleni hodnot souéta arovni Sedi dvojic boda

Z kookuren¢ni matice urovni $edi miiZzeme rovnéz ziskat vektoru S, :

%]

=1 G=-1

S, = C,, k=0,..2G-2 (35)

=0

i

;

i+y=k

a pro vybérovy pramér tohoto rozdéleni plati
2G-2
aS = Zk ’ Sk = #_\: +#_v ' (36)
k=0

Vektor S, ziskame pomoci funkce rozsouc.m. Na tomto vektoru rozdéleni jsou zalozeny

nasledujici charakteristiky druhého fadu:

4.7.14 Energie rozdéleni soucta urovni Sedi

Pro energii plati:
£, = Z S (37

Hodnota &, se pohybuje v intervalu (2G —2)™' < ¢, <1. Funkce pro vypo&et hodnoty

energie £, ma nazev enersk.m. Vstupnim argumentem je vektor S, .

4.7.15 Entropie rozdéleni soucti irovni Sedi
Pro entropii plati;
3G-2 38
Sc==> 8, -logs, . %)
k=0

Hodnota entropie §; se pohybuje vintervalu 0<.S, <log(2G —-2). Hodnotu entropie

miZeme ziskat pomoci funkce entrsk.m. Vstupnim argumentem je vektor §, .

4.7.16 Odhad rozptylu rozdéleni souétu urovni Sedi

Pro odhad rozptylu plati:

2G-2

Vs =_Z(k_as)2 Sy -

=0

(39)

K vypoctu hodnoty rozptylu S, slouzi funkce rrozsk.m. Argumentem je opé€t vektor S, .
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4.8 Shrouti charakteristik druhého fadu

4.7.17 Odhad tiretiho momentu rozdéleni souctu urovni Sedi

Pro odhad tfetiho momentu plati:

2G=-2

40
Hy=Y (k-ag) S, o
k=0

Hodnotu tiettho momentu rozdéleni S, vypocitame pomoci funkce m3rozsk.m.

Argumentem této funkce je vektor S, .

4.7.18 Odhad étvrtého momentu rozdéleni souéta urovni Sedi
Pro odhad &tvrtého momentu plati:
2G-2
1)
P = Z(k_as)4'Sk -
k=0

Pro vypocet hodnoty c¢tvrtého momentu rozdéleni S, slouzi funkce mdrozsk.m.

Argumentem je opé€t vektor S, .

4.8 Shrnuti charakteristik druhého ridu

Charakteristiky druhého fadu jsou zaloZeny na prostorovém uspoiadani bodi
v obraze, a proto jsou vhodné pro popis textur. Samoziejmeé pro vypocet charakteristik
(Gasti) textury predpokladame, ze textura (resp. ¢ast, ze které ziskdme charakteristiky) je
homogenni, tj. Ze vypoéitané hodnoty skuteéné texturu reprezentu;i.

Naopak sledovani zmén charakteristik na raznych &astech texturniho obrazu ma
vyznam pro detekci odchylek v homogenit€ analyzované textury. V praxi slouzi napf. pro
detekci zmén vlastnosti matenialu, ktery opticky hodnotime pomoci texturni analyzy.
Nazorny piiklad detekce poruch ve struktufe textury je uveden v kapitole 5 (Ptiklad 2, str.
53).
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4.9.2 Funkce pro vypocet charakteristik prvniho fadu

4.9 Piehled vytvoienych funkci pro vypocet charakteristik

Vsechny funkce jsou naprogramovany v jazyce MATLAB a jsou programovany
tak, aby pouzity algoritmus vypoftu byl proveden co nejrychleji a zarover byl
srozumitelny. Kratky popis funkce je k dispozici po zadani piikazu help a nazvu funkce
v piikazovém okné MATLAB (napt.: » help kookur).

Je dilezité, aby byla v MATLABuU zaregistrovana cesta k adresafi, ve kterém jsou
ulozeny tyto funkce (nastaveni cesty v ptikazovém okné Matlab: File — Set Path nebo

ikona Path Browser (8 )[10].

4.9.1 Funkce pro vypocet charakteristik prvniho radu

stredhod.m - vypocet odhadu stfedni Grovné Sedi
rozptyl.m - odhad rozptylu Grovneé Sedi
varkoef.m - odhad varia¢niho koeficientu
vybsikm.m - vybérova Sikmost Grovné Sedi
vybspic.m - vybé&rova Spicatost irovné Sedi
energ.m - energie urovne Sedi

entrop.m - entropie urovné Sedi

4.9.2 Funkce pro vypocet charakteristik druhého Fadu

kookur.m - vypocet normalizované kookurencni matice

kookurabs.m - vypocet nenormalizované (absolutni) kookuren¢ni matice
energkoo.m - energie kookuren¢ni matice (druhy angularni moment)
entrkoo.m - entropie kookurenéni matice

maxpr.m - maximalni pravdépodobnost

autokorel.m - autokorelace

diagmom.m - diagonalni moment

rozroz.m - vektor odhadu rozdéleni absolutnich hodnot rozdili urovni

Sedi dvojic bodu

enerdk.m - energie rozdéleni absolutnich rozdill Grovni Sedi
entrdk.m - entropie rozdéleni absolutnich rozdild urovni Sedi
variog.m - variogram (inerce, kontrast)
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4.9.3 Funkce pro piedzpracovani obrazu

lokhom.m - lokalni homogenita

rrozdk.m - rozdilovy rozptyl

Fozsouc.m - vektor odhadu rozdéleni souctii hodnot trovni $edi dvojic
bodu

enersk.m - energie rozdéleni soultl urovni Sedi

entrsk.m - entropie rozdéleni souét Grovni Sedi

rrozsk.m - odhad rozptylu rozdéleni souétll Grovni Sedi

m3rozsk.m - odhad tietiho momentu rozdéleni soucti vrovni Sedi

m4rozsk.m - odhad &tvrtého momentu rozdéleni soudtd trovni Sedi

4.9.3 Funkce pro predzpracovani obrazu

ekvaliz.m - provede ekvalizaci obrazu (vytvofi novy obraz)

Vypisy programi téchto funkei jsou uvedeny v pfiloze B.
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5.1 Piiklad 1

5. Piklady

5.1 Priklad 1

Konkrétni aplikace klasifika¢niho stromu je ukazana na piikladu, ve kterém se
klasifikuji nahodné vybrana okna (oblasti) textur z nasledujicich Sesti texturnich obrazkd.
Trénovaci data pro klasifikacni strom byla vybrana ze stejnych obrazku a jsou vyznacena

bilym rame¢kem.
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Obr. 16c (tfida 3) Obr. 16d (tiida 4)
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5.1 Priklad 1

e

Obr. 16e (tiida 3) Obr. 16f (tfida 6)

Na nésledujicich obrazcich (obr. 17a + 17f) jsou uvedeny grafy histogramil Grovni

Sedi pro vyse uvedené texturni obrazy.

14000 [ T ] I B
12000 10000 -
10000 - 8000 -
8000 -
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G000 -
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2000 2000
0 ] =
] 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250
Obr. 17a - histogram textury (obr. 16a) Obr. 17b - histogram textury (obr. 16b)
7000 - I I | |I I 1 mmh " I I I I _'_‘I
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000 7000+
5000 1 5000
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Obr. 17c¢ - histogram textury (obr. 16¢) Obr. 17d - histogram textury (obr. 16d)
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5.1 Piiklad 1
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Obr. 17¢ - histogram textury (obr, 16¢)

7000

6000

0

] 50 100

150 200 250

Obr. 17f - histogram textury (obr. 16f)

Obrazky vySe uvedenych textur maji velikost 640x640 bodd. Trénovaci data

charakteristik byla vypocitana z deviti oken (velikost okna byla zvolena 80x80 bodi)

kazdého obrazku.

tabu

Typy charakteristik vybrané pro popis téchto objekti jsou uvedeny v nasledujici

lce:

Nazev charakteristiky Oznaéeni
Odhad stiedni trovné Sedi u (str. 33) %
Vybérova $piCatost Grovné Sedi ¥, (str. 34) X5
Vybérova Sikmost drovné Sedi 7, (str. 33) X
Energie Grovné Sedi e (str. 34) X4
Energie kookurenéni matice &£ (str. 39) Xs
Autokorelace o (str. 40) Xs
Maximalini pravdépodobnost M (str. 40) X7
Energie rozdéleni absolutnich rozdild Grovni $edi Ex (str. 41) X
Variogram }7, (str. 42) Xg
Energie rozdéleni souctli arovni Sedi &£ (str. 43) X1o

Tab. 3 - charakteristiky trénovacich dat

Vypocitané hodnoty charakteristik (trénovacich data) pro vSechny obrazky jsou uvedeny

v priloze C.

Struktura klasifikacniho stromu vytvofeného pomoci funkce genstrom.m na zakladé

téchto trénovacich dat je znazorména na obrazku 18 na nasledujici strané. Hodnota

maximalni misklasifikace byla zvolena 0 (druhy argument funkce genstrom.m, viz. kod 1,

str. 18).
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5.1 Piiklad 1

- uzel stromu
dnn A - d&lici hodnota
X X, - délici charakteristika

@ - list stromu (k-ta tiida)

a;,=0.768
Xs

Obr. 18 - schéma klasifika¢niho stromu

Z obrazku Kklasifikacniho stromu je zfejmé, ze délici pravidlo stromu vynechalo

vetSinu charakteristik trénovacich dat. Z deseti charakteristik zbyly pouze dvé:

autokorelace - X,, ktera se na déleni stromu podili nejvice, a vyberova Spicatost Girovne

Sedi - X,. Zavislost obou charakteristik nejlépe vystihuje nasledujici graf 1.

Xs - autokorelace

Graf shlukové analyzy
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X, - vybérova spicatost
Graf 1 - shlukova analyza
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3.1 Pfiklad 1

Pro ovéieni funk¢nosti vygenerovaného stromu byla opét pouzita data z uvedenych
obrazkli. Nejprve bylo z kazdého obrazku nahodné vybrano dvacet tii oken o stejné
velikosti (80x80 bodil) jako v piipadé trénovacich dat. Pro tato okna se pak dale vypocitaly
hodnoty autokorelace a vyb&rové §picatosti.

Pomoci funkce Alasifikuj.m se podle vyse uvedeného stromu k témto hodnotam

piifadila isla tfid. Vysledek klasifikace je uveden v tabulce 3a.

Spravna
Lisla tiid

—
—

Klasifikované oblasti obrazku
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o
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o
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[\~
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o3

Tab. 3a Tab. 3b

Z tabulky 3a je zfejmé, Ze ne vsechna okna textur byla spravné klasifikovana. Celkem bylo
spatné klasifikovano 15 oken ze 138. Celkova uspésnost klasifikace byla tedy 89.1%.

V druhém pfipadé se u oken menila nahodné 1 jejich velikost, a to v rozmezi 40x40
az 120x120 bodh. PoCet nahodné vybranych oken zistal stejny. Vysledek klasifikace je
zobrazen vtabulce 3b. V tomto pfipadé bylo Spatné klasifikovano 17 oken textur.

Vysledna uspésnost klasifikace byla 87.7%.



5.1.1 Shrouti piikladu 1

5.1.1 Shrouti prikladu 1

Z tabulek je patrné, Ze nejvice chyb klasifikace se objevilo v tieti a Sesté tfide. Je to
zplsobeno tim, Ze shluky bodd pro tyto tfidy jsou velice blizko u sebe a pouzité
charakteristiky je nedokazou dostatecné oddélit. Z uspésnosti klasifikace druhého pfipadu
lze usoudit, ze na vyslednou klasifikaci nema velikost okna rozhodujici vliv, aviak je
potfeba zachovat n&akou minimalni velikost okna, z diivodu zachyceni struktury textury.

Na tomto pfikladu je nazorné ukazéna vyhoda klasifikaniho stromu z hlediska
vybéru charakteristik. Charakteristiky, které jsou nejméné rozlidujici pro tiidy, nejsou

brany v ivahu. Obrazky textur byly ziskany z [11].



5.2 Piiklad 2

5.2 Priklad 2

Nasledujici piiklad aplikace klasifikacniho stromu je zaméfen na klasifikaci poruch
v texturnim obraze. Jako obraz textury byla vybrana fotografie textilniho materialu (viz.
obrazek 19), na kterém jsou jasné zietelné poruchy struktury materialu (chybéjici nebo

pretrzena vlakna).

Obr. 19 - textura s poruchami

Cilem tohoto piikladu je zkonstruovat klasifika¢ni strom, ktery rozliSuje, zda
vybrana oblast (okno) obrazu obsahuje nebo neobsahuje poruchu struktury. Klasifikaéni
strom tedy bude klasifikovat dvé tfidy, do tfidy 1 bude zafazovat okna bez poruchy
struktury a do tfidy 2 bude zatazovat okna, ve kterych se vyskytla porucha struktury.

Nejprve byla provedena ekvalizace obrazku textury pomoci funkce ekvaliz.m, pfi
ktere doslo ke zvySeni kontrastu. Vysledek této ekvalizace je zobrazen na obrazku 20 (str.
54), na obrazku 21 (str. 54) jsou uvedeny histogramy trovni Sedi pro ptivodni (viz. obrazek
21a, str. 54) a ekvalizovany (viz. obrazek 21b, str. 54) obrazek.

Dale pak byl obrazek rozdélen na sto osm oken o velikosti 100x100 bodi (rozméry
obrazku jsou 1200x900 bodi, 12x9 oken). Pro vypocet trénovacich dat byla vybrana
okna oznaCena bilym (okna bez poruch) nebo Cernym rameckem (okna s poruchami),
zobrazena téz na obrazku 20 (str. 54). Celkové bylo vybrano dvacet Ctyfi oken z tiidy 1

a Sest oken z tiidy 2.
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5.2 Piiklad 2

Obr. 20 - ekvalizovana textura s oznaenim oken trénovacich dat

16000 ' ' ' ' i 18000]-
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8000} i 8000
8000 ] siog
4000 1 4000
2000 - 4 2000
0 ] 0
0 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250
Obr. 21a - histogram textury pred ekvalizaci Obr. 21b - histogram textury po ekvalizaci

Trénovaci data jednotlivych oken pro konstrukci klasifikaniho stromu byla
vypocitana z charakteristik uvedenych v nasledujici tabulce.

Nazev charakteristiky Oznaceni
Odhad rozptylu arovné 3edi o (str. 33) X1
Vybérova $picatost urovné Sedi 7, (str. 34) Xs
Vybérova Sikmost Grovné Sedi ¥, (str. 33) X5
Autokorelace o (str. 40) X4
Entropie kookurenéni matice S (str. 39) Xs
Energie (Druhy angularni moment) £ (str. 39) Xe
Maximalni pravdépodobnost M (str. 40) X7
Tab. 4
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3.2 Priklad 2

Tabulka hodnot vypocitanych trénovacich dat z vybranych oken pro klasifika¢ni strom je
uvedena v piiloze D.
Na zakladé téchto trénovacich dat byl pomoci funkce genstrom.m vytvofen

nasledujici klasifika¢ni strom {maximalni hodnota misklasifikace byla zvolena 0).

- uzel stromu
Aun Aun - délici hodnota
X X, - délici charakieristika

@ - list stromu (%-ta tiida)

Obr. 22 - schéma klasifika¢niho stromu

Z obrazku klasifikacniho stromu je vidét, ze délici pravidlo stromu vynechalo
charakteristiky prvniho fadu a autokorelaci. Zbyly tedy tyto charakteristiky:
entropie kookurenéni matice - X;, energie kookurenéni matice - Xy a maximalni
pravdépodobnost - X,

Vzajemné zavislosti téchto charakteristik vystihuji tfi grafy (graf 2, 3 a 4) shlukové

analyzy, uvedené na dalich dvou stranach.



5.2 Piiklad 2
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Ani na jednom z uvedenych grafli nejsou zfetelné hranice mezi obéma tridami.
Vzdy néktery objekt z jedné tiidy splyva s objekty druhé tridy.

Pro ovéfeni klasifikace byly vypocitany charakteristiky vybrané klasifikacnim
stromem pro vSech sto osm oken obrazku textury. Funkci klasifikujm se na zaklade
vygenerovaného stromu a vypoltenych charakteristik pro vSechna okna obrazku textury

(viz. obrazek 20, str. 54) prifadila Cisla tfid.

Obr. 23 - klasifikovana okna s poruchou struktury

S



5.2.1 Shrouti piikladu 2

Vysledek klasifikace je ziejmy z obrazku 23 na predchozi strand. Cernymi ramecky
jsou oznacena okna, ktera klasifikacni strom zaradil do druhé tfidy, tedy okna s poruchou
struktury. Je vidét, Ze dv€ okna nebyla spravné klasifikovana. Jedno okno bylo
klasifikovano jako oblast bez poruchy (tedy do tfidy 1, spravné mélo byt do tfidy 2), ackoli
se v tomto okné porucha struktury nachazi, a u druhého okna tomu bylo naopak.

2

Celkova uspésnost klasifikace byla 97,6% (=100-|1-——
10824

j), z hlediska

klasifikace poruch pak 85.7% (= 100-[1— 1 6J)’

-

33—

5.2.1 Shrnuti pfikladu 2

Na tomto prikladu byla ukazana dalsi moznost vyuziti klasifika¢niho stromu.
Narozdil od piikladu 1 zde nejsou tfidy na shlukovych grafech zietelné oddéleny, aviak
relativné vysoka Uspé€dnost klasifikace potvrzuje schopnost klasifikaéniho stromu 1 tyto
tiidy oddélit. Pro lepsi oddéleni tiid by musela byt specidlné pro tuto dlohu navrzena
charakteristika, ktera by 1épe popisovala strukturu textury pouzitého obrazku.

Z grafi shlukové analyzy je patrné, Ze hodnoty trénovacich charakteristik jednoho
okna z tfidy 1 jsou dosti odlisné od ostatnich. Jedna se o okno v pravém dolnim rohu
obrazku textury (obr. 20, str. 54), jehoz celkova priméma troven stupné Sedi je daleko
mensi neZz u ostatnich oken ztfidy 1 (je to pravdépodobné zplisobeno nedokonalym
nasvicenim vzorku materialu pii vytvaieni jeho fotografie).

Pro praktické vyuziti klasifikace v rozpoznavani defektu textilnich materialii je
cilem analyzy klasifikaénim stromem predeviim vytipovat vyznamné charakteristiky
a ovéfit jejich rozlifovaci schopnost na datech. V dalsi fazi by pak tyto charakteristiky
(a jejich délici hodnoty ziskané klasifika¢nim stromem) mohly byt pifimo pouzZity
k rozhodovani o pfitomnosti defektu (daného typu) na sledovaném vzorku materialu, a to i
v ramci sledovani jakosti v redlném ¢ase.

Obrazek textury pouzité v tomto piiklad¢ byl ziskan z [12].



6. Zaver

6. Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofeni algoritmu pro generovani
klasifikacniho stromu, tento algoritmus implementovat do programového prostredi
MATLAB a navrhnout jeho vyuziti pro analyzu a rozpoznavani texturnich obrazi.

Vysledkem jsou dva programy genstrom.m a klasifikuj.m. QOba programy jsou
implementovany v MATLABu jako funkce, coZz je vyhodné pro pouziti v dalSich
aplikaénich programech. Prvni z uvedenych funkci generuje na zékladé trénovacich dat
klasifika¢ni strom. Struktura stromu je uloZena v tiirozmeémé matici, ktera je téz vystupem
této funkce. Vvyhodou takto uloZené struktury stromu je jednoducha zpracovatelnost
v ni ulozenych dat, nevyhodou miize byt velikost této matice, obzvlasté pro klasifika¢ni
stromy $ velkou hloubkou. Druha uvedena funkce pak na zakladé vygenerovaného stromu
a matice dat objektd, které chceme klasifikovat, piifazuje €isla tiid, do kterych dané
objekty nalezi.

Dalsim cilem této prace bylo ziskani (vytipovani) charakteristik vhodnych pro
klasifikaci texturnich obrazci. Tyto charakteristiky nam Ciseln€ popisuji  vlastnosti
texturnich obrazci a podle nich je pak mizeme klasifikovat. V této praci byly popsany
charakteristiky prvniho fadu, zaloZzené na histogramu trovni Sedi, a druhého fadu, zalozené
na kookuren¢ni matici. Pro vypoCty hodnot téchto charakteristik byly vytvoreny funkce
(téz implentované do MATLABu), které zjednodusuji nasledné aplikadni programy.

Ulohu optimalniho vybéru charakteristik fe§i vy$e zmindny algoritmus
klasifikaéniho stromu. Tento algoritmus ma schopnost z vice charakteristik (trénovaci
data) vybrat pouze ty nejvice rozlidujici.

Pouziti vytvorenych programu je znazornéno na dvou prikladech. Prvni piiklad fesi
ulohu klasifikace typu texturnich obrazili, druhy pfiklad je zaméfen na vyhledavani poruch
ve struktufe texturniho obrazu. Na piikladech bylo zaroven ukazano, jak lze tyto procedury
vyuzit pro pocitatovou analyzu rozpoznavani vzorkli opticky snimanych materialli

a detekei jejich defekti.
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Piiloha B

Piiloha A

Zdrojovy vypis programu funkce genstrom.m

[STROM] =genstrom (DATA , MAXMISKLAS, MAXHLOUBKA) - Vystup: 3-dimensionalni
matice, STROM(:,:,1) zde jsou ulozeny delici hodnoty charakteristik,
STROM(:, :,2) zde je ulozeno poradi charakteristiky pro
danou delici hodnotu (cislo sloupce ve vstupnich datech},
STROM(:,:,3) zde je hocdnota klasifikovane tridy pro dany list
(0 - jeste nezaklagifikovano) a STROM(:,:,4) zde jsou ulozeny hodnoty
klasifikace (misklasifikace=1-klasifikace; hodnota
klagifik. =1 -> vse je zaklasifikovano)

Vstup: DATA - matice {(m x n) trenovacich dat,

X1,%X2,..,Xn - cherakteristiky, Y - trida (cela cisla 1..k).
MAXMISKLAS - hodnota maximalni misklasifikace (interval <0,0.5),
-> vsechny prvky budou zaklasifikovany.

heodnota 0

doporucena max.

hodnota je 16 (pro vetsl cisla zacne

neumerne rust velikost vystupni matice)

Priklad matice wvstupnich dat:

261
DATA=[ 1.8
2
7Ll
326

Priklad pouzi

function [Strom vys]

format short g;
Strom klas=0;
Pracovni=X;

X2
35
15
18
28

%
%
%
%
%
%
%
3
%
%
%
%
%
% MAXHLOUBKA - omezeni maximalni hloubky stromu (cele cisleoc > 1},
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

il

L
L
L

]

W P

strom=genstrom (DATA, 0,16} ;

= genstrom (X, maxm,maxh)

thodnota klasifikaci stromu
$pracovni matice, v cyklu meni obsah

[rd X,s]1 X]=size(Pracovni); ¥rozmer matice X, radky,sloupce
poc_trid=max(Pracovni(:,sl_X))}; %pocet klasifikovanych trid
konec=0; $konec==1 => konec tvoreni stromu

$Hlavni cyklus,maximalni pocet radku stromu je ulozen v promenne maxh
for radek strom=1:maxh
for sloupec_strom=1:2" (radek strom-1)

$Podminka pro pokracovani vetveni stromu
% (nasled. list stromu musi mit hodnotu misklasifikace <1}
if Strom_klas(radek_strom,sloupec_strom)<l

%cyklus pres sloupce prac. matice{jednotlive charakteristiky X1,X2, ..}
for sloupec=1:81 X-1
$vzestupne serazeni prac. matice podle prom. 'sloupec'
Pracovni=gortrows (Pracovni, sloupec) ;
$podminka prvniho vetveni stromu
% {tento blok se nevykonava pri prvnim vetveni)
if radek strom>1
%Cesta_zpet - 2 radkovy vektory pro zpetne generovani cesty, pro
'Zacatek' a 'Konec'
%¥1. radek - delici radky daneho sloupce

gnalezeni indexu

%2. radek - sudy

(=1)

nebo lichy (=0) sloupec pro dany delici radek

Cesta _zpet=[0 rd X;1 0];
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%cyklus hledani zpetne cesty k pocatku stromu
for a=l:radek strom-1
rd=radek strom-a;
a2=2"a;
sl=ceil (sloupec_strom/az2);
sl nasled=ceil (2*gsloupec_strom/a2) ;
if sloupec==Strom_sl (rd,sl)
Cesta_ zpet=cat(2,Cesta_zpet, [Strom rd(rd,sl);
sl_nasled/2==ceil (sl_nasled/2)]);
end
end

Cesta_zpet(l,:)=Cesta_zpet(1l,:)+Cesta_zpet(2,:);

%Zacatek-index zacatku dat Pracovni matice pro dany sloupec a radek
¥stromu
$Konec - index konce dat 'Pracovni' matice
Zacatek (sloupec)=max (Cesta zpet(l,:).*Cesta zpet(2,:));
Konec (sloupec)=min (not (Cesta_zpet(2,:)) .*
Cesta_zpet (1, :)+2*rd_X*Cesta_zpet (2,:));
else % viz. podminka - if radek strom>1l
$Tento pripad nastava pri deleni korene stromu
Zacatek (sloupec)=1;
Konec (sloupec) =rd_X;
end % viz. podminka - if radek_strom>1

$Pomocne zaplneni velkymi cisly - hleda se minimum z matice 'G!'
G(l:rd X-1,sloupec)=1eb;

%Cyklus pro urceni vetveni stromu pro prave pocitany sloupec 'Pracovni'
Ftmatice.V tomto cyklu se generuje matice 'G', ktera obsahuje hodnoty
$deliciho kriteria.
for i=Zacatek(sloupec) :Konec (sloupec) -1
pom=zeros (poc_trid, 2} ;
for j=2Zacatek(slcoupec):i
if Pracovni(j,sl X)=>0
pom(Pracovni (j,sl_X),1)=pom(Pracovni(j,sl_X),1)+1;
end
end
for k=i+1:Konec (sloupec)
if Pracovni(k,sl X)>0
pom(Pracovni (k,sl_X),2)=pom(Pracovni (k,sl_X),2)+1;
end
end
N=sum (pom) ;
if ~((N(1)==0)| (N(2)==0))
pom_p=~pom+pom;
G(i,sloupec)=abs(sum(pom(:,1) .*log(pom p(:,1)/N(1})
+sum(pom(:,2).*log(pom_p(:,2)/N(2)))

I

— e

end
end
end

$Nalezeni indexu 'del_rd' a 'del_sl' minimalni hodnoty s matice 'G!'
[del_rd,del _sl]=find(G==min{(min{G))) ;
%Pokud jich je vice, bereme prvni nalezenou hodnotu
del rd=del_rd(1l); del_sl=del_sl(1);
Pracovni=sortrows (Pracovni,del sl);
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$Vypocet pomocne hodnoty 'posun' pro preskoceni nulovych hodnot
$ve sloupci matice 'Pracovni', pro ziskani spravneho deliciho koeficintu.
$Nulove hodnoty v poslednim sloupci znamenaji jiz zatrideny radek

posun=1;

while Pracovni (del_rd+posun,sl X)==

posun=posun+1l;

end
$Vypocet delicihco koeficientu.

del_koef=mean{( [Pracovni{del_rd,del_sl)

Pracovni (del_rd+posun,del_sl)]};

$Delici koeficient stromu pro dany list. 'Strom' je vystup funkce

Strom(radek strom,sloupec_strom)=del koef;
$Ulozeni pomocnych hodnot. Pomocne hodnoty pro dalsi deleni stromu.
%'del sl1' - index sloupce-tez vystup funkce 'genstrom',
%'del_rd' - index radku -kde bylo provedeno deleni

Strom_sl (radek_strom, sloupec_strom)=del_sl;

Strom_rd (radek strom, sloupec_strom)=del_rd;

%V tomto blcoku se zjistuje hodnota klasifikace
pom=zeros (poc_trid, 2} ;
for j=Zacatek(del_sl) :del_xrd
if Pracovni(j,sl X)>0
pom(Pracovni (j,sl_X),1)=pom(Pracovni (j,sl_X),1)+1;
end
end
for k=del_ rd+1l:Konec(del_sl)
if Pracovni(k,sl X)>0
pom(Pracovni (k,sl_X),2)=pom(Pracovni (k,sl_X),2)+1;
end
end

klas=max (pom) ;
klas_n=(klas./sum(pom) ) ;

trida l=find(klas(1l)==pom(:,1)};
trida_s=find(klas(2)==pom(:,2));

$Hodnota klasifikace 'Strom klas' se pohybuje v intervalu <0,1).
$Pokud deleni stromu bylo takove, ze wvsechny hodnoty jsou spravne
$zaklasifikovany,hodnota klasifikace je rovna 1

%V matici 'Strom_trida' se ukladaji cisla klasifikovane tridy pro dany
%¥list (jen pokud je hodnota klasifikace > 1-MAXMISKLAS)

Strom_klas (radek_strom+1l,2*sloupec_strom-1)=klas n(1);
Strom klas(radek strom+l,2*sloupec strom)=klas n(2);

Strom_trida(radek_strom+l,2*sloupec_strom-1)=(klas_n(1)
>=(1l-maxm) )} *trida 1(1);
Strom_trida(radek_strom+l,2*sloupec_strom)=(klas n(2)
>=(1l-maxm) ) *trida s(1);
$2de se odebercu (cisla trid se nahradi 0) jiz zaklasifikovane radky
%'Pracovni' matice.
if Strom klas(radek strom+l,2*sloupec strom-1)==
for j=Zacatek(del_sl) :del_rd
Pracovni (j,sl X)=0;
end
end
if Strom klas(radek strom+1l,2*sloupec strom)==
for j=del_rd+1:Konec (del_sl)
Pracovni (j,sl X)=0;
end
end
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%V pripade, ze je vse zaklasifikovano (soucet sloupce trid je roven 0)
$nebo max. misklasifikace je mensi nez pozadovana, je
gmozno vetveni ukoncit (tim i celou funkci -strom je vygenerovan)
max_misklas=1-min(Strom klas(radek strom+l,:));
if (sum(Pracovni{:,sl X))==0)] ((max_misklas<=maxm)
&(sloupec_strom==2"(radek strom-1)))
konec=1;
break
end
else
$Dalsi vetveni v teto vetvi stromu neni nutne, vse je jiz
$zaklasifikovano, zapisuji se hodnoty z rodicovskeho uzlu.
Strom_klas (radek_strom+1l,2*sloupec_strom-1)=1;
Strom klas(radek strom+l,2*sloupec strom)=1;
Strom_trida(radek_strom+l,2*sloupec_strom-1)
=Strom_trida (radek_strom, sloupec_strom) ;
Strom trida(radek strom+l,2*sloupec_strom)
=Strom_trida (radek_strom, sloupec_strom) ;
end
end %konec cyklu promenne sloupec_strom
if konec==
$formovani vysledku
[smr,sms] =size(Strom_klas);
[sr,ss]=size(Strom);
sp=zeros (smr, sms) ;
spl(l:sr,l:ss8)=Strom;
spsl=zeros (smr,sms) ;
spsl(l:sr,1l:ss)=Strom_sl;

Strom vys(:,:,1)=s8p;
Strom_vys(:,:,2)=spsl;
Strom_vys(:,:,3)=Strom_trida;
Strom vys(:,:,4)=Strom klas;
break

end

end
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Zdrojovy vypis programu funkce klasifikuj.m

%
%
%
%
%
%
%
%

[DATA QOUT]=klasifikuj (STROM,DATA IN) - Klasifikuje data DATA IN

podle vytvoreneho klasifikacniho stromu STROM funkci GENSTROM.
Vstupni data DATA IN cbsahuji charakteristiky obrazu. Je nutne%
zachovat stejne poradi charakteristik (sloupcu)jako u trenovacich
dat pro funkci GENSTROM. Vystupem teto funkce je pak matice

DATA QUT ve ktere je prvnich n sloupcu schodnych z matici DATA IN
a je pridan sloupec n+l, kde jsou cisla trid do kterych byl

dany radek zaklasifikovan.

function [DATA OUT]=klasifikuj (Strom,DATA IN)

[r sl=size (DATA IN);
v_strom=size (Strom) ;
¥vytvoreni vystupni matice
DATA QUT=zeros(r,s+l);
DATA QUT(l:r,1l:5)=DATA IN;
thlavni cyklus pro projizdeni radku vstupni matice
for radek=1:r
radek strom=1;
sloupec_strom=1;
$cyklus projizdi strom, dokud neni objekt zaklasifikovan
$zaroven se porovnavajl vstupni charakteristiky s delicimi
$hodnotami stromu
while (Strom(radek strom,sloupec strom,4)<l)&
(radek strom<v_strom(1l))
if Strom(radek strom,sloupec strom,1)
<=DATA IN(radek,Strom{radek strom,sloupec strom,2))
sloupec_strom=sloupec_strom*2;

else
sloupec_strom=sloupec_strom*2-1;
end
radek strom=radek strom+l;
end

$zapsat cislo tridy do poslednihco radku vystupni matice pro dany radek

DATA OUT (radek,s+1)=Strom(radek strom,sloupec strom,3);

end
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Piiloha B

Zdrojové vypisy programu funkei pro vypocet charakteristik prvniho Fadu

Funkce stredhod.m - vypocet odhadu stfedni urovné Sedi

e

[8] =stredhod (X) Vraci odhad stredni urovne gsedi S
% X je matice obrazku

function ([strh]=stredhod(X)

strh=mean (mean (X)) ;

Funkce rozptyl.m - vypocet odhadu rozptylu tirovné Sedi

[R]=rozptyl (X) - Vraci odhad rozptylu urovne sedi R
% X Jje matice obrazku

function [roz]=rozptyl (X)

gtrh=mean (mean (X)) ;

[a,bl=imhist (uint8 (X)) ;

b=b-1; n=sum(a); p=a/n;
roz=sum( ( (b-strh).”*2) .*p);

e

Funkce varkoef.m - vypocet odhadu varia¢niho koeficientu

% [VK] =varkoef (X} - Vraci hodnotu variacniho koeficientu VK
X Jje matice obrazku
function [vark]=varkoef (X)

strh=mean (mean (X)) ;

[a,bl=imhist (uint8 (X)) ;

b=b-1; n=sum(a); p=a/n;

roz=sqrt (sum( ( (b-strh) .”2) .*p));

vark=roz/strh;

el

Funkce vybsikm.m - vypocet vybérové Sikmosti arovné Sedi

[VS] =vybsikm(X} - Vraci vyberovou sikmost VS urovne sedi%
¥ X - je matice obrazku

function [sik]=vybsikm(X)

gtrh=mean (mean (X)) ;

[a,bl=imhist (uint8 (X)) ;

b=b-1; n=sum(a); p=a/n;

roz=sum( ( (b-strh).*2) .*p};
sik=sum(((b-strh) ."3) .*p) /roz" (3/2);

&

Funkce vybspic.m - vypocet vybérové Spicatosti urovné Sedi

el

s [VB] =vybspic (X) Vraci vyberovou gpicatost VB urovne sedi%
¥ X - je matice obrazku

function [spic]=vybspic (X}

gtrh=mean (mean (X)) ;

[a,bl=imhist (uint8 (X)) ;

b=b-1; n=sum(a); p=a/n;

o
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roz=sum( { (b-strh}."2} .*p};
spic=sum( ({b-strh) .%4) .*p-3) /roz™2;

Funkce energ.m - vypocet energie urovné Sedi

s [E]=energ (X) - Vraci hodnotu energie urovne sedi E%
¥ X - je matice obrazku

function [energ]=energ(X)

strh=mean (mean (X)) ;

[a,bl=imhist (uint8 (X)) ;

n=sum(a); p=a/n;

energ=sum(p.”2} ;

-

Funkce entrop.m - vypocet entropie urovné Sedi

% [EN]=entrop(X) - Vraci hodnotu entropie EN urovne sedi%
% X - je matice obrazku
function [entr]=entrop (X)

strh=mean (mean (X)) ;

[a,bl=imhist (uint8 (X)) ;

n=sum(a); p=a/n; ppom=p==0;

entr=-sum(p.*log (p+ppom) ) ;

Zdrojové vypisy programu funkei pro vypocet charakteristik druhého Fadu

Funkce kookur.m - vypocet normalizované kookuren¢ni matice

oo

[K, POC] =kookur (X,R,N) - Vraci normalizovanou kookurencni matici K
pro dane posunutl R a celkovy pocet dvojic bodu POC

%

% X - matice obrazku

T R vektor posunuti napr.: [0 1]

% N - pocet urovni sedi v obraze (nepovinny parametr, standartne N=256)
function [C,poc]=koockur(X,r,n)

Xd=double (X) ;
if nargin==2
v=256;
else
v=n;
end
if wv<max(max(Xd))+1
error ('Obraz obsahuje vice urovni sedi, nez bylo zadano')
end
C=zeros(v,v);
[rd,sl]l=size (Xd) ;
zaci=1+(r(2)=0);
koni=rd-(r(2)<0);
zacj=1+(r (1) <0} ;
konj=sl-(r(1)=0);

for 1 = zaci:koni
for j = zacj:konj
k Xd(i,j)+1;
1 Xd(1i-r(2),j+r(1))+1;
Clk,1) = C(k,1) + 1;
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end
end
poc=sum{sum(C)} ;
C=C/poc;

Funkce kookurabs.m - vypocet nenormalizované (absolutni) kookurenéni matice

% [K] =kookurabs(X,R,N) - Vraci kockurencni matici K (absolutni hodnoty
vyskytu)

% pro dane posunuti R

% X - matice obrazku

% R - vektor posunuti napr.: [0 1]

% N - pocet urovni sedi v obraze (nepovinny parametr, standartne N=256)

function [Cl=kookurabs (X, r)

if nargin==2
v=256;
else
v=n;
end
if vemax(max(X))+1
error ('Obraz obsahuje vice urovni sedi, nez bylo zadano!')
end
Xd=double (X} ;
C=zeros(v,v) ;
[rd,sl]l=size (Xd);
zaci=1+(r(2)=>0);
koni=rd-(r(2)<0);
zacj=1+(r (1) <0} ;
konj=gl-(r(1)=>0);

for 1 = zaci:koni
for j = zacj:konj
k = Xd(i,j)+1;
1 = Xd(i-r(2),J+r(1))+1;
Clk,1l) = C(k,1) + 1;
end
end

Funkce energkoo.m - vypocet energie kookuren¢ni matice (druhy anguliarni moment)

% [EK] =energkoo(K) - Vraci hodnotu energie EK normalizovane kockurencni
matice
% K - norm. kookurencni matice

function [energ]=energkoo (K)

[r sl=size(K);
if (r~=s)|(abs{l-sum(sum(X)))=0.01)
error ('Chyba - koockurencni matice neni ctvercova nebo neni
normalizovana')
end
energ=sum(sum(K.”*2)) ;

69



Piiloha B

Funkce entrkoo.m - vypocet entropie kookuren¢ni matice

% [ENK] =entrkoo(K) - Vraci hodnotu entropie ENK norm. kockurencni matice
% K - norm. kookurencni matice
function [entr]=entrkoo (K)
[r sl=size(K);
if (r~=g)|{(abs(l-sum(sum(K)))>0.01)
error ('Chyba - kookurencni matice neni ctvercova nebo neni

normalizcovana')
end
Kpom=K==0;
entr=-sum(sum(K.*log (K+Kpom))) ;
Funkce maxpr.m - vypocet maximalni pravdépodobnosti
% [MAXP] =maxpr (K} - Vraci hodnotu maximalni pravdepodobnosti MAXP

% normalizovane kookurencni matice
% K - norm. kookurencni matice
function [mx]=maxpr (K)
[r s]l=size(K);
if (r~=g)|{(abs(l-sum(sum(K)))>0.01)
error('Chyba - kookurencni matice neni ctvercova nebo neni

normalizovana')
end

mx=max (max (K) ) ;

Funkce autokorel.m - vypocet autokorelace

% [KOR] =autokorel (K) - Vraci hodnotu autokorelace normalizovane
kookurencni matice
% K - norm. kookurencni matice
function [kor]=autokorel (K)
[r gl=size(K);
if (r~=g)|{(abs({l-sum(sum(K)))>0.01)
error('Chyba - kookurencni matice neni ctvercova nebo neni

normalizovana')
end

hod=0:r-1;

Cx=sum(K") ;

Cy=sum(K) ;

str Cx=sum(Cx.*hod) ;

str_Cy=sum (Cy.*hod);
rozpt_Cx=sum({hod-str_Cx) ."2.*Cx) ;

rozpt Cy=sum( (hod-str Cy)."*2.*Cy);

jm=sgrt (rozpt_Cx*rozpt_Cy);
kor=sum(sum( (hod-str_Cx) '* (hod-str_Cy) .*K)) /jm;

Funkce diagmom.m - vypoclet diagonalniho momentu

% [DM] =diagmom (K} - Vraci hodnotu diagonalniho momentu DM normalizovane
kookurencni matice
% K - norm. kookurencni matice
function [dm]=diagmom(K)
[r s]l=size(K);
if (r~=s)|(abs{l-sum(sum(X)))}=0.01)
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error('Chyba - kookurencni matice neni ctvercova nebo neni
normalizovana')
end
Jd=ones(r,1);
P=0:r-1;
A=abs (J*P- (J*P) '} ;
B=J*P+ (J*P) ' ;
str_Cx=sum{sum(K') .*P);
str Cy=sum(sum(K) .*P);
S=zeros(r,r);
S(:,:)=str Cx+str_Cy;
dm=sum(sum(A.* (B-8) .*K}) ;

Funkce rozroz.m - vypocet vektoru rozdéleni abs. hodnot rozdilu Grovni Sedi dvojic
bodu

% [Dk] =rozroz(K) - Vraci radkovy vektor Dk odhadu rozdeleni absolutnich
% hodnot rozdilu urovni gedi

% K - norm. kookurencni matice

function [Dk]=rozroz (K)

[r sl=size(K);

if (r~=s)|(abs{l-sum(sum(X)))}=>0.01)
error ('Chyba - kookurencni matice neni ctvercova nebo neni

normalizovana')
end

J=ones{r,1l);

A=0:r-1;

H=J*A+ (J*A) '+1;

s F=Dimr=1
Indexyl(i+1,:})=(H(i+1,:}-1)*r+H(1,
Indexy2{i+1,:})=(H(1,:})-1)*r+H(i+1,

end

J=fliplr{triulones(r)));

Indexy2(1,:}=0;

Indexy=[Indexyl.*J Indexy2.*J];

Indexy= (Indexy+ (~Indexy* (r*s+2)))';

K(:,8+1)=0;

Dk=sum{K(Indexy) ) ;

i)
1) ;

I

Funkce enerdk.m - vypocet energie rozdéleni abs. rozdilu urovni Sedi

% [EDk] =enerdk (Dk) - Vraci hodnotu energie EDk rozdeleni absclutnich
% rozdilu urovni sedi Dk
% Dk - je vektor rozdeleni abs. rozdilu urovni sedi
function [energ]=enerdk(Dk)

[r s]l=size(Dk);

if (r~=1)

error ('Chyba - wvstupni vektor musi byt radkovy')
end
energ=sum(Dk."2) ;
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Funkce entrdk.m - vypocet entropie rozdéleni abs. rozdili arovni Sedi

% [ENDk] =entrdk (Dk) - Vraci hodnotu entropie ENDk rozdeleni absolutnich
% rozdilu urovni sedi Dk
% Dk - je vektor rozdeleni abs. rozdilu urovni sedi
function [entr]=entrdk(Dk}

[r sl=size(Dk);

if (r~=1)

error('Chyba - wvstupni vektor musi byt radkovy')

end

Dkpom=Dk==0;

entr=-sum(Dk. *1log (Dk+Dkpom) ) ;

Funkce variog.m - vypocet variogramu (inerce, kontrast)

% [VA] =variog(Dk) - Vraci hodnotu variogramu VA rozdeleni absolutnich
% rozdilu urovni sedi Dk
% Dk - je vektor rozdeleni abs. rozdilu urovni sedi
function [vari]=variog(Dk}

[r sl=size(Dk);

if (r~=1)

error('Chyba - wvstupni vektor musi byt radkovy')

end

k=0:8-1;

vari=sum( (k.”*2) .*Dk) ;

Funkce lokhom.m - vypocet lokilni homogenity

% [LH] =1okhom(Dk) - Vraci hodnotu lckalni homogenty LH rozdeleni
absolutnich
% rozdilu urovni sedi Dk
% Dk - je vektor rozdeleni abs. rozdilu urovni sedi
function [1h]=1ckhom(Dk)

[r sl=size(Dk);

if (r~=1)

error ('Chyba - vstupni vektor musi byt radkovy')

end

k=0:8-1;

lh=sum(Dk./{1+k.*2));

Funkce rrozdk.m - vypocet rozdilového rozptylu

% [RD] =rrozdk (Dk} - Vraci hodnotu rozdiloveho rozptylu RD rozdeleni
abgolutnich
% rozdilu urovni sedi Dk
% Dk - je vektor rozdeleni abs. rozdilu urovni sedi
function [rd]=rrozdk(Dk)

[r g]l=size(Dk);

if (r~=1)

error('Chyba - wvstupni vektor musi byt radkovy')

end

k=0:8-1;

vari=sum( (k.”*2) .*Dk) ;

rd=vari- (sum(k.*Dk))"*2;
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Funkce rozsouc.m - vypocet vektoru rozdéleni soucti hodnot arovni Sedi dvojic
bodu

% [Sk] =rozsouc (K} - Vraci radkovy wvektor Sk odhadu rozdeleni
% souctu hodnot urovni sedi dvojic bodu
% K - norm. kookurencni matice
function [Sk]=rozsouc(K)
[r sl=size(K);
if (r~=gs)|(abs({l-sum(sum(X)))=0.01)
error ('Chyba - kookurencni matice neni ctvercova nebo neni
normalizovana')
end
n=2*r-1;
N=zeros(n,s) ;
for i=1:r
N{i:r,i1)=K{1l:r+1-1i,1);
N{r+l:n+1-1i,1i)})=K{r+1-i,1+i:8)"';
end
Sk=sum(N"') ;

Funkce enersk.m - vypocet energie rozdéleni soucta urovni Sedi

% [ESk] =enersk (8k) - Vraci hodnotu energie ESk rozdeleni
% souctu hodnot urovni sedi Sk
% Sk - je vektor rozdeleni souctu hodnot urovni sedi
function [energ]=enersk(Sk)

[r sl=size(8k);

if (r~=1)

error ('Chyba - wvstupni vektor musi byt radkovy')
end
energ=sum(8Sk."*2) ;

Funkce entrsk.m - vypocet entropie rozdéleni soucti urovni Sedi

% [ENSk] =entrsk(Sk}) - Vraci hodnotu entropie ENSk rozdeleni
% souctu hodnot urovni sedi Sk
% Sk - je vektor rozdeleni souctu hodnot urovni sedi
function [entr]=entrsk(Sk}

[r sl=size(Sk);

if (r~=1)

error ('Chyba - vstupni vektor musi byt radkovy')

end

Skpom=Sk==0;

entr=-sum(8Sk.*log (Sk+Skpom) ) ;

Funkce rrozsk.m - vypocet odhadu rozptylu rozdéleni souctu arovni Sedi

% [RRSk] =rrozsk(Sk} - Vraci hodnotu RRSk - odhad rozptylu rozdeleni
% souctu urovni sedi Sk
% 8k - je vektor rozdeleni souctu hodnot urovni sedi
function [rrsk]=rrozsk(Sk}

[r sl=size(8k);

if (r~=1)

error ('Chyba - vstupni vektor musi byt radkovy')
end
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k=0:8-1;
Sa=sum(k.*Sk) ;
rrsk=sum( (k-Sa) ."2.*Sk) ;

Funkce m3rozsk.m - vypocet odhadu tiettho momentu rozdéleni souéti irovni Sedi

&

t [M3R] =m3rozsk (Sk) Vraci hodnotu M3R - odhad tretiho momentu rozdeleni
% souctu urovni sedi S}

% S8k - je wvektor rozdeleni souctu hodnot urovni sedi
function [m3r]=m3rozsk(Sk)
[r s]l=size(Sk);
if (r~=1)
error {'Chyba
end
k=0:8-1;
Sa=sum(k.*S8k) ;
m3r=sum( (k-Sa) .”3.*8k);

- vstupni vektor musi byt radkovy')

Funkce m4rozsk.m - vypocet odhadu ¢tvrtého momentu rozdéleni souctu urovni Sedi

o

[MAR] =m4rozsk(Sk) - Vraci hodnotu M4R - odhad ctvrteho momentu rozdeleni
% souctu urovni sedi Sk
% 8k - je vektor rozdeleni scouctu hodnot
function [m4r]=md4rozsk(Sk)

[r gl=gize (Sk);

urovni sedi

if (r~=1)

error ('Chyba - vstupni vektor musi byt radkovy')
end
k=0:8-1;

Sa=sum(k.*Sk) ;
mér=sum( (k-Sa) .4 .*8k) ;

Zdrojovy vypis programu funkce ekvaliz.m pro predzpracovani obrazu

$[I2]=ekvaliz(I) - Vytvori novou matici I2 ekvalizovaneho obrazu.
] T
]

I - puvodni matice obrazu
function [I2]=ekvaliz(I}

[H,Bl=imhist (uint8(I));

N=1/sum({H) ;

I=double (I} ;

[r s]l=size(I);

for: i=1l:r

for j=1:s

I2(i,j)=uint8 (round(255* (N*gum(H(1:I(i,3))))));
end
end
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Priloha C
Zdrojovy vypis programu piikladu 1

clear all;

close all;

format short g;
map=([0:1/255:1;0:1/255:1;0:1/255:1])"';

I(:,:,1)=imread('c:\diplomka\texturyl\tkaninal-D104.tif"'};
I(:,:,2)=imread('c:\diplomka\texturyl\tkanina2-D20.tif"');
I(:,:,3)=imread('c:\diplomka\texturyl\tkanina3-D56.tif"');
I(:,:,4)=imread('c:\diplomka\texturyl\tkanina4-D65.tif"');
I(:,:,5)=imread('c:\diplomka\texturyl\tkaninas-D85.tif"');
I(:,:,6)=imread('c:\diplomka\texturyl\kaminky-D23.tif"};
vo=80;

okno=zeros (vo,vo, 9,6) ;

$Vyber oken pro vypocet charakteristik trenovacich dat
for o=1:6

[r,s]l=size(I(:,:,0));
rd=floor ((r-3*vo) /3);
rd2=floor((r-3*vo) /6) ;
sd=floor ({(r-3*vo) /3);
sd2=floor((r-3*vo) /6) ;

k=1;
for i=0:2
Eor J=0.:2
okno(:,:,k,0)=I(i* (rd+vo)+rd2+1:1* (rd+vo)+rd2+vo, j
* (sd+vo)+sd2+1:j* (sd+vo) +sd2+vo, 0} ;
I(i* (rd+vo)+rd2+1:i* (rd+vo)+rd2+vo, j
* (gd+vo) +sd2+1:j* (sd+vo) +sd2+vo) =25*%k;
k=k+1;
end
end
end
clear I k
for o=1:6
for w=1:9
Xl=stredhod (okno(:,:,w,0));
X2=vybspic(ckno(:,:,w,0));
X3=vybsikm(ockno(:,:,w,0));
X4=energ(okno({:,:,w,0)};
K=0.5% (kookur (okno(:,:,w,0), [1 0])+kookur(okno(:,:,w,0),[1 -1]1));

X5=energkoo (K) ;
X6=autokorel (K) ;
X7=maxpr (K) ;

Dk=rozroz (K) ;
X8=enerdk (Dk) ;
X9=variog (Dk) ;

Sk=rozsouc (K) ;

X10=enersk (Sk) ;
trenovaci((o-1)*9+w, :)=[X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 o] ;
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end
end

svygenerovani stromu na zaklade matice trenovaci
Strom=genstrom{trenovaci, 0,16} ;

$vytvoreni matice klas pro naslednou klasifikaci (nahodne velikosti oken)
b=23;
for o=1:6
for w=1:b

vo=round (40+80*rand) ;

okno2=zeros (vo,vo) ;

rn=round( (640-vo) *rand) ;

sn=round( (640-vo) *rand) ;

oknoz2=I{(l+rn:rn+vo, l+sn:sn+vo, o} ;

% Xl=gtredhod (okno2) ;

X2=vybspic (ckno2) ;
% X3=vybsikm(ckno2} ;
% ¥4=energ(ckno2} ;

K=0.5* (kookur {ckno2, [1 0])+kookur (oknoz, [1 -11});

% X5=energkoo (K) ;
X6=autokorel (K) ;

% X7=maxpr (K} ;

E Dk=rozroz(K) ;

% X8=enerdk (Dk) ;

% X9=variog(Dk) ;

% Sk=rozsouc (K} ;

2 X10=enersk (Sk) ;

Klas((o-1)*b+w,:)=[0 X2 0 0 0 X6 0 0 0 0Q];
end
end

Klagifikovano=klagifikuj (Strom,Klas);

Strom
Klasifikovano
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Tabulka hodnot trénovacich dat z prikladu 1

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 tiida
13335 [1206] -0178 | 00”4 (00084 | 0731 | 0045 | 0054 | 4487 9 00161 1
132,43 11.206] 0,151 | 0,054 10,0089 | 0,717 | 0.034 | 0,053 | 46940 | 0,0159 1

S 1.122,55 [1,179] -0,021 | 0,057 |0,0112| 0,760 | 0,050 | 0,062 [ 3789,1 | 0,0173 1
: 121,31 11.190] 0,020 | 0,049 10,0074| 0,744 | 0.031 | 0,050 | 4171,3 | 0,0135 1
@1 137,17 [1,227]-0,216 | 0,057 10,0104 ] 0,755 [ 0,036 | 0,058 | 39187 | 0,0180 1
‘g 148,13 |1,389]| 0,426 | 0,056 | 0,0104| 0,753 | 0,043 | 0,067 | 35429 | 0,0188 1
O 132,96 [1.209]| -0,157 | 0,056 (00096 0,731 | 0,042 | 0,052 | 4119,7 | 0,0167 1
127,50 |1,179] -0,061 | 0,085 | 0,0122| 0,783 | 0,048 | 0,065 | 3879,7 | 0,0203 1
129,06 11,200] 0,100 | 0,052 10,0109 | 0,763 | 0.047 [ 0,057 | 35084 | 0,0168 1
109,70 |1.303] 0,344 | 0,042 | 0,0096 | 0,848 | 0.069 | 0,058 | 25181 | 0,0161 2
116,16 11.255] 0,259 | 0,043 10,0109 | 0,853 | 0.081 | 0,055 | 23740 | 0,0168 2
S| 105,68 |1,453] 0,488 | 0,031 |0,0045| 0,837 | 0,029 | 0,042 | 2261,4 | 0,0097 2
: 87,99 |1,888] 0,804 | 0,038 |0,0049 | 0,841 | 0,027 | 0,049 | 22150 | 0,0120 2
®1 9883 [1.606| 0,611 | 0,035 |0,0049 | 0,843 | 0,029 | 0,047 | 22648 | 0,0111 2
g 111,83 |1,327] 0,359 | 0,037 | 0,0066 | 0,844 | 0,045 | 0,046 | 21466 | 0,0124 2
O | 10652 [1.317] 0,382 | 0,045 (00075 0,860 | 0,032 | 0,059 | 22446 | 00153 2
102,92 |1,412] 0,465 | 0,042 | 0,0066 | 0,838 | 0,039 | 0,060 | 2449,3 | 0,0139 2
98,07 |1,624] 0,626 | 0,034 | 0,0066 | 0,854 | 0,042 | 0,046 | 1875,7 | 0,0112 2
143,09 |1,681] 0,116 | 0,017 | 0,0014| 0,902 | 0,010 | 0,040 | 7133 0,0041 3
121,18 |1,883] 0,164 | 0,015 | 0,0010| 0,901 | 0,008 | 0,038 | 609,9 0,0038 3
o 12548 [1.776] 0,143 | 0,016 |0,0012| 0,909 | 0,008 | 0,041 542.9 0,0038 3
: 128,14 |1,725] 0,074 | 0,015 | 0,0010| 0,915 | 0,008 [ 0,039 | 6148 0,0035 3
@1 11522 (1,839| 0,205 | 0,015 |0,0009 | 0,910 | 0,007 | 0,040 | 597.6 0,0036 3
g 111,87 |1,829] 0,225 | 0,014 |0,0010| 0919 | 0,007 [ 0,045 | 5568 0,0035 3
O] 129,71 [1,790| 0,120 | 0,015 (0,0010( 0,898 | 0,007 | 0,039 | 6803 0,0035 3
122,60 11.873] 0,128 | 0,014 10,0009 | 0,893 | 0,007 | 0,036 | 7100 0,0033 3
124,79 |1,713] 0,043 [ 0,016 | 0,0011| 0,912 | 0,008 | 0,041 601,1 0,0037 3
68,61 |56656] 1,791 | 0,026 10,0020 | 0,785 | 0,018 | 0,046 | 1138,0 | 0,0067 4
80,54 14,825] 1,655 | 0,022 10,0014 | 0,783 | 0,012 [ 0,038 | 1126,1 | 0,0058 4
S| 86,90 [4630] 1,481 | 0,022 [0,0015| 0,772 | 0,018 | 0,038 [ 11387 | 0,0055 4
: 64,15 16,154] 1,915 | 0,025 10,0019 | 0,785 | 0.016 | 0,048 | 10732 | 0,0071 4
L1 8071 [4955] 1,607 | 0,022 |10,0014] 0,785 [ 0,013 | 0,039 | 10829 | 0,0057 4
:“: §1,27 15672] 1,755 | 0,025 100019 | 0,793 | 0.016 | 0,042 | 9303 0,0085 4
O| 61,52 [6048]| 1,916 | 0,029 [0,0028 | 0,795 | 0,022 | 0,063 | 1091,6 | 0,0084 4
§4,64 13908| 1,367 | 0,021 100014 0,800 | 0.012 | 0,040 | 11805 | 0,0054 4
§8,42 |4.686] 1,475 [ 0,023 |0,0017 | 0,720 | 0,018 | 0,040 | 9536 0,0060 4
136,11 |1.710] 0,092 | 0,021 | 0,0007 | 0,505 | 0,008 [ 0,015 | 2313,0 | 0,0040 5
13568 11,753 0,046 | 0,019 10,0006 | 0,495 | 0.004 | 0,013 | 24780 | 0,0038 )
& 164,03 [1,994| 0,596 | 0,027 [0,0013| 0,534 | 0,012 | 0,017 [ 22598 | 0,0050 5
: 127,48 11.870] 0,152 | 0,018 | 0,0006| 0,536 | 0.007 | 0,014 | 21355 | 0,0039 )
@1 140,03 [1,821] 0,116 | 0,021 |0,0007 | 0,498 | 0,006 | 0,014 | 2209,7 [ 0,0041 5
‘g 169,51 |12,240]| -0,673 | 0,028 | 0,0015| 0,627 | 0,012 | 0,019 | 2003,2 | 0,0053 5
O] 144,41 [1.861] 0,210 | 0,020 [00008| 0,581 | 0,006 | 0,016 | 19472 | 0,0040 5
159,14 |12,039]| -0,470 | 0,024 | 0,0010| 0,637 | 0,008 | 0,017 | 1966,1 | 0,0045 5
163,25 12,198] 0618 | 0,025 10,0012 ]| 0,558 | 0,008 [ 0,018 | 19442 | 0,0048 )
92,03 12131] 0,403 [ 0,015 |0,0016 | 0935 | 0.014 | 0,048 | 4932 0,0043 6
115,88 |2,256| 0,428 | 0,016 10,0011 ] 0,910 | 0.014 | 0,040 | 5246 0,0038 5]
& | 114,58 |1,783] 0,282 | 0,014 [0,0012| 0,939 | 0,008 | 0,045 [ 487.3 0,0036 6
: 74,10 |3,410] 1,290 | 0,024 |0,0025| 0,938 | 0,018 | 0,065 | 4682 0,0072 8
81 144,00 [1.,681]-0,273 | 0,020 [0,0023 | 0,932 | 0,016 | 0,040 | 611,1 0,0051 5]
g 126,02 |1,746] 0,209 | 0,015 | 0,0011| 0,935 | 0,007 | 0,040 | 473,0 0,0038 8
O] 9582 |2453| 0,467 | 0,015 |0,0013| 0,919 | 0,013 | 0,046 | 4962 0,0040 5]
119,69 |1,613] 0,084 | 0,015 | 0,0013 | 0,926 | 0,009 | 0,040 | 666,7 0,0037 8
117,85 |1,900] 0,330 | 0,016 |0,0014| 0,944 | 0,013 | 0,048 | 3677 0,0040 8
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Priloha D
Zdrojovy vypis programu prikladu 2

clear all;

close all;

format short g;
map=([0:1/255:1;0:1/255:1;0:1/255:1])"';

$I=imread('c:\diplomka\textury2\vada288dpi.tif'});

$I=ekvaliz(I};

$imwrite (I, map, 'c:\diplomka\textury2\vada288dpi ekv.tif',

% Yeif! .'resolution', [288 Z88]);

I=imread('c:\diplomka\textury2\vada288dpi ekv.tif');
vo=100;

gmatice ramecku, tl-tloustka v bodech

tl=2;

ramck=zeros (vo, vo) ;

ramck({(1l:tl, :})=1;

ramck (vo-tl+l:vo, :)=1;

ramck(:,1:t£1l)=1;

ramck({:,vo-tl+l:vo)=1;

$vektory souradnic oken bez poruch (ro-radek, so-sloupec)
ro=[1 313 1565 59898 9 9928¢61];

so=[1 36 912 13 7 101 3 6 9 12 10 5 6 3 1;
[a,b]l=s8ize(ro);

oknodobre=zeros (vo,vo,b) ;

$vyber oken pro trenovaci data - oknodobre

far L=1:1b
oknodobre{:, :,t}=double(I{({(ro{t)-1})*vo)+1:
ro(t}*vo, ((sof{t)-1)*vo)+1l:80(t)*vo));
g=~ramck.*oknodobre(:, :,t) +255*ramck;

I{({ro(t)-1)*vo}+l:ro(t)*vo, ((so(t)-1)*vo)+1l:s80(t)*vo)=uint8(g};
end

$vektory souradnic oken s poruchami (ro-radek, so-sloupec)
ro=[7 787 & 7];

so=[4 5 4 7 10 12];

[a,d]=size(ro);

oknochyba=zeros (vo,vo,d} ;

$vyber oken pro trenovaci data - oknochyba

for t=l=d
oknochyba(:,:,t)=double(I({({(ro(t)-1)*vo)+1+:
ro(t}*vo, ((sof{t)-1)*vo)+1l:80(t)*vo));
g=~ramck.*oknochyba(:,:,t);

I{({{ro(t)-1)*vo)+1l:ro(t)*vo, ({so{t)-1)*vo)+l:s0(t)*vo)=uint8{g);
end

imwrite(I,map, 'c:\diplomka\textury2\vada288dpi_ram.tif"','tif'};
clear I;

$Vypocet charakteristik pro trencvaci data - z oknodobre
for o=1:b

Xl=rozptyl {oknodobre(:,:,0)}};
X2=vybspic{oknodobre(:,:,0)}};
X3=vybsikm{oknodobre(:,:,0));
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K=0.5* (kookur (cknodobre(:,:,0),[1 1])+
kookur (cknodobre(:, :,0),[1 -11));

X4=autokorel (K) ;
X5=entrkoo (K) ;
X6=energkoo (K) ;
X7=maxpr (K) ;

trenovaci(o, :)=[X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 1];

end

$Vypocet charakteristik pro trencvaci data - z oknochyba
for o=1:4

Xl=rozptyl (cknochyba(:,:,0})};
X2=vybspic (oknochyba(:,:,0)};
X3=vybsikm{oknochyba(:,:,0)};
K=0.5* (kookur (oknochyba(:,:,0),[1 1]}+
kookur (oknochyba(:,:,0), [1 -11)}};

X4=autokorel (K) ;
X5=entrkooc (K} ;
X6=energkoo (K) ;
X7=maxpr (K} ;
trenovaci (b+o, :)=[X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 2];
end

clear oknodobre, oknochyba;
tMame vytvorenou matici trenovaci
§FVytvorime strom

Strom2=genstrom(trenovaci,0,16) ;

%Dale vypocitame charakteristiky pro ostatni data, ktere budeme
klasifikovat

I-imread('c:\diplomka\textury2\vada288dpi ekv.tif');
vo=100;
okno=zeros (vo,vo) ;

m=round (900/vo) ;
n=round (1200/vo) ;

oy r=1:m
for s=1:n

okno=zeros (vo,vo) ;

okno=double(I(((r-1)*vo)+l:r*vo, ((8-1)*vo)+1:8%vo));
%Z predchoziho zkouseni vim, ze strom vybere charakteristiky X5, X6,
% ostatni tedy nemusim uvazovat
% Xl=rozptyl (okno} ;
% X2=vybspic (okno) ;
% X3=vybsikm{okno} ;

K=0.5* (kookur {okno, [1 1])+kookur (ckno, [1 -1]});
% X4=autokorel (K) ;
X5=entrkoo (K} ;
X6=energkoo (K} ;
X7=maxpr (K) ;
Klag2((r-1)*n+s,:)=[0 0 0 0 X5 X6 X7];
end
r
end
$Mame vytvoreny data pro klasifikovani Klas2 a strom v Strom2
$Nezbyva uz nic jineho nez pouzit funkce klasifikuj
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Klasifikovana=klasifikuj (Strom2,Klas2};
%..a vysledky klasifikace ulozime do vysledneho obrazku (ramecky)

[a,b]l=s8ize(Klasifikovana) ;
d=Klasifikovanal(:,b);
d=resghape(d,12,9) ';
for r=1:9
for s=1:12
if dir,s)==2
okno=zeros (vo, vo)} ;
okno=double(I{((r-1)*vo)+l:r*vo, ((s-1)*vo)+1l:8*vo));
g=~ramck.*okno;
I(((r-1)*vo)+l:r*vo, ({s-1)*vo)+1l:8*vo)=uint8(g);
end
end
r
end

figure 1;

imshow (I} ;

$vysledek klasifikace ulozime do obrazku

imwrite(I,map, 'c:\diplomka\textury2\vada2_kl.tif',6 'tif');
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Tabulka hodnot trénovacich dat z piikladu 2

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Tiida
2,040 0,413 | 0,711 | 8,269 | 3315E-04 | 1,275E-03 1
1,846 0,046 | 0,733 | 8,642 | 2,397E-04 | 1,020E-03 1
1,990 | -0,273 | 0,757 | 8,626 | 2,328E-04 | 7,142E-04 1
1,788 0,152 | 0,735 | 8,648 | 2,135E-04 | 7,652E-04 1
1,836 0,077 | 0,725 | 8,618 | 2209E-04 | 7,652E-04 1
1,949 0,211 | 0,690 | 8,489 | 2575E-04 | 8,162E-04 1
© 1,862 | -0,075 | 0,691 | §686 | 2,054E-04 | 7 652E-04 1
S § 1,799 0,182 | 0,754 | §520 | 2,285E-04 | §,673E-04 1
g 'g'_ 1,799 0,267 | 0,718 | 8678 | 2,121E-04 | §,673E-04 1
f: N 2,162 0,265 | 0,749 | §047 | 3979E-04 | 1,275E-03 1
= -? 1,951 | 0,226 | 0663 | §710 | 1977E-04 | 7 652E-04 1
‘E 1,824 | -0,194 | 0,687 | 8,784 | 1,843E-04 | 1,122E-03 1
% 1,697 0,034 | 0,701 | 8,799 | 1,808E-04 | 7,142E-04 1
2 2,356 0,754 | 0,782 | 7,971 | 9519E-04 | 1,342E-02 1
; 1,774 0,338 | 0,734 | 8,617 | 2603E-04 | 3,214E-03 1
g 2,021 | 0,373 | 0,673 | 8,724 | 2,010E-04 | 1,684E-03 1
g 1,949 | -0,365 | 0697 | §722 | 2,098E-04 | 1,939E-03 1
T 1,812 | 0,129 | 0,666 | §506 | 1,806E-03 | 4,020E-02 1
—1 1961 |-0313 | 0708 | 8717 | 2153E-04 | 3469E03 | 2
g 2114 | 0,445 | 0,709 | §623 | 2,726E-04 | 5714E-03 | 2
§ 2,051 | -0,404 | 0,685 | 8,730 | 1,966E-04 | 1,326E-03 | 2
'g'_ 1,600 | -0,019 | 0,783 | 8,769 | 1,998E-04 | 1,990E-03 | 2
w| 1,748 0,314 | 0,750 | 8,647 | 2,683E-04 | 4,540E-03 | 2
"| 2083 0,592 | 0,757 | 8,386 | 4,124E-04 | 5,306E-03 | 2
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