q Reconhecimento de Padroes

=

Gonzalez - Capitulo 12

Hitoshi
20 Semestre 2004

Ha muitas coisas que
vemos todos os dias mas
nunca nos damos conta
que elas estao la

L Motivagao
I
= ver X entender X perceber
= para que serve visao?
» identificar regides que tenham relevancia
para o agente visual, de forma remota
= regides = objetos ou padrdes
= Padrdo: arranjo de caracteristicas
(atributos) que podem ser extraidas da
imagem

L Como reconhecer padroes?
I

= Métodos estruturais

= baseado em atributos qualitativos como
ordem, posi¢do relativa, etc.

» Teoria da decisao

= baseado em atributos quantitativos como
area, comprimento, etc

Definigoes

-

= Classes: ou classes de padrdes sao
familias de padr&es definidas por w;,
W, ..., Wy, onde W é o nimero de
classes

= Problema: atribuir um padrao (arranjo
de caracteristica extraidas da imagem)
a uma classe, automaticamente

= arranjo pode ser representado por um
vetor, ou strings e arvores

FIGURE 12.1
firis

= Exemplo:
classificagao de
flores
= Ha 3 flores
(classes) L L
» Cada flor é ST ke
descrita por 2
atributos: A escolha dos atributos
comprimento e tem grande impacto
largura da pétala no resultado da classificacdo




Atributos qualitativos

-
= Em alguns casos, relagdes estruturais
sdo mais apropriados para descrever
um padrao
= impressoes digitais
= estrutura escada

Estrutura de escada
L

ab

FIGURE 12.3 (a) Staircase structure. (b) Structure coded in terms of the primitives a and
b to yield the string description... ababab ... .

seqiiéncia de atributos, a e b, o string ababab torna o
reconhecimento simples

L Outro exemplo

| estrutura hierarquica

Image
Downtown Residential
Buildings Highways Housing Shopping Highways
‘ malls
High Large  Multiple Numerous Loops - .
densitity structures intersections Low Small ‘Wooded Single Few
Y density  structures  areas intersections

FIGURE 12.5 A tree description of the image in Fig. 12.4.

Teoria da decisa
X FIGURE 12.6
O Iris versicolor Decision
o Iris selosa boundary of
minimum distance
200 [Mn + 105, -89=0 classifier for the
classes of Iris

versicolor and Iris
setosa. The dark
dot and square
are the means.

Rec. Padroes - Teoria da Decisao

= As técnicas baseadas em teoria da
decisdo se utilizam de fungdes de
decisao (fungdes discriminantes)

= Definigdes:
= Vetor de padrdes com n dimensdes

X = (X4, Xg, ooy Xg)T

= NUmero de classes W
» fungdes de decisao d,(x), dy(X), .., dy(X)




Definicao do problema

-
= O problema de classificagdo tem
solucdo se para um padrdo x

pertencente a classe k
di(x) > d(x) ,I=12,..,.W, kdiferente de |
= Fronteira de decisdo
= Ssepara duas classes wk e wli
= € definida pelos valores de x tal que
dx)=d(x), ou dyx)=d(x)-d(x)=0

Funcao de decisao

-

= Seja a fungdo dy(x) = dy(x) - d(x) =0
= que corresponde a fronteira de decisdo
entre as classes k e |
= quando d,(x) >0 temos que o padrdo x
pertence a classe K
= quando d,(x) <0 temos que o padrdo x
pertence a classe |

L Correspondéncia (matching)

= cada classe é representada através de
um vetor tipico (caracteristico)

= um vetor desconhecido € associado a
classe mais proxima através de uma
métrica pré-definida

L Classificador de minima distancia

]
= 0 CMD ¢ o classificador mais simples,
baseado na distancia euclidiana entre os
vetores de padrdo

= considere que cada classe ja tenha sido
definida (vetor tipico tenha sido calculado
através da média dos vetores usados para
"aprende-1a" (treina-la)

_ 1 _ p/j=1,2,..,W
mj =— Z,DW X onde W = # de classes
Nj X N; = # padrdes de w;

Treinamento x classificacao

-
» Treinamento:
» amostras de cada classe devem ser adquiridas
para o célculo dos m
» Classificagao
= um padrdo desconhecido x é associado a classe

mais préxima, usando como critério de
proximidade a distancia euclidiana

D](l) = ” X- n_"] ” i=12,.,W
onde || a || = (@@)¥2 => norma euclidiana

Funcao de decisao do CMD
L

Seja d(X) = X'm, - 0.5m,'m, k=1,2,...,W
e a fungdo de decisdo serd dy(X) = di(X) - d(x) =
= x"(m,-m) - 0.5(m,-m)"(m,+m) =0

» a funcdo de decisdo, definida por essa
equagao, é perpendicular ao segmento de
linha entre m, e m,.

= quando n=2 a superficie é uma reta
» quando n=3 um plano
= quando n>3 um hiperplano




Sejam:
m; =(43,13) e

Exemplo: iris m, = (15, 0.3)"

-

a Iris versicolor

Decisdo: o Irissetosa

a0 8920

d,(0 = X'm, - 0.5m,'m, =

4.3x, + 1.3x, - 10.1

Petal width (cm)

4,00 = x'm, - 0.5m,™m, =

1.5x; + 0.3x, - 1.17

I T
dp(0) = d;(0) - dy() = Petallength (em)
2.8x, + 1.0x, - 8.9 Na pratica, o CMD funciona bem quando a
distancia entre as médias é grande em
comparagdo com a variancia das classes

Correspondéncia por correlacao
L

» dada uma subimagem w(x,y) de tamanho JxK de
uma imagem f(x,y) de tamanho MxN (J<=M, K<=N)
a correlagdo entre f(x,y) e w(x,y) é definida por:
Q\*ﬁ c(x,y)=22 f(S,t)W(X+s,y+t)
T S t

“Origin

x=012,...M -1
N 1 y=012..,N-1
1 Observaces:

- funges reais
- constante eliminada por

normalizacdo

IGURE 12.8 Arrangement for o

f and o at point (x,. y,)

Cuidados

= 0 valor maximo de c(x,y) indica os
pontos de melhor correspondéncia

» bordas da imagem continuam um
problema

= sensivel a alteragdes de intensidade:
= dobrando f(x,y) -> dobra c(x,y)

| Coeficiente de correlagdo
I

PDAUCORCOIIESISORY
OPAUCEE f’(st)]zz Z[W(X+sy+t)—\7v]2}”2

W = médiadospixelsdew

y(x,y)=

f = médiadospixelsdef naregidow

s,t =regidocomumaw et

0<x<M-1 e O<sysN-1

O coeficieney(x, y) permanecaointervald-1,1]
independetementelasmudancadeamplitudesiew ef

Exemplo

coefficient of (a)
and (b). Note that
the highest

Correlacao

= tolera mudangas de intensidade usando
= € mais dificil tratar mudangas de

= escala

= rotagdes
= computacionalmente caro

= invidvel para escala/rotagao (atualmente)

= FFT melhor quando tamanho

de W > 13x13




Classificadores estatisticos otimos

= Na interpretagdo de muitos eventos
naturais é importante considerar
incertezas inerentes as classes através
do uso de probabilidades.

= Dessa forma € possivel desenvolver um
método de classificacdao étimo
= O0timo = na média, seus resultados

correspondem a menor probabilidade de se
cometer erros de classificagao

Fundamentos

= probabilidade condicional de uma padrdo x pertencer
a classe wi é dado por:  p(wi | x)

= se o classificador decide que o padrdo x veio na
verdade de uma classe wj quando na verdade é da
classe wi, ele incorre uma perda dada por Lij

= X pode pertencer, a principio, a qualquer classe wj,
ou seja, a perda média pode ser calculada por:

fi(x) = i Ly p(wk|x)

conhecido como perda, risco, ou erro condicional médio

L Fundamentos

]
= sabemos que p(A|B) = p(B|A)p(A)/p(B)

= € assim: 1 W L P
(X)) =—— Kj X
ri(x) p(x)gl P(X | wi) P(wh)

P(w«) = prob.deocorrénciade wk
p(x | w«) = fdp dospadrbesle wk
p(x) = positivoecomuma todosr; e
portantopodeserignorado

ri(x) = Zl Ly p(X | wie) P(w)

L Classificadores bayesianos

I
= Dado um padrdo x, o classificador tem W classes
possiveis para escolher

= Para se escolher a classe, calcula-se as perdas ri(x),
r2(x), .., rw(x)

= O padrdo x é associado a classe de menor risco.

= Tais classificadores sdo conhecidos como bayesianos

ri(X) <rj(x) paratodoj, j Zi

Zl L p(X | w)P(wk) < Z La p(X | wa) P(Wa)

| Perda (Custo)

-
= Seja
= 0 = custo (perda) de uma decisdo correta
» 1 = custo de uma decisdo incorreta
= assim Lij = 1 - dij, onde
= 0ij =0 se i<>j
» Oij =1 se i=j

ri(x) = Zl(l_akj) P(X [ wi) P(wi) = p(x) = p(x | wi) P(w)

Classificador bayesiano

-
= associa a classe wi ao padrao x se, para todo
j diferente de i, se

P(X) = p(x | wi) P(w) < p(x) = p(x | wi) P(w)

ou  p(x |wi)P(w) > pOx [wi)P(w), Ll #
» Observe que, de nossa discussao inicial,

p(x|wj)P(wj) pode ser considerado uma

fungdo de decisdo dj(x), onde a classe é
associada ao maior valor dessa fungao




Correlacao

=
= a fungdo de decisdo

cxy) =3 S flsw(x+sy+i)

também é dtima no sentido de minimizar o risco
de erros na classificagdo. Porém, é necessario
conhecer:
= a) a pdf dos padrdes de cada classe p(x|wi)
= b) a prob. de ocorréncia de cada classe P(wi)

Modelos probabilisticos

» Se todas as classes tiverem a mesma probabilidade,
P(wi) pode ser assumida como 1/W, onde W é o
ndmero total de classes

= mesmo que isso ndo seja verdade, em geral é possivel obter
P(wi)

= estimar p(x|wi) é mais dificil. Por isso € comum
assumir que essas pdf's seguem alguma expressao
analitica

= amostras dos padr8es sdo utilizadas para estimar os
parametros dessas expressdes

= quanto mais proximas da realidade esses modelos
probabilisticos, mais preciso serd o classificador

L Caso gaussiano 1D

|
= considere o caso 1D (n=1) em que dispomos de 2
classes (W=2), com pdf's gaussianas, com médias
m1 e m2 e desvios padrdo sl e s2, respectivamente.

= A fungdo de decisdo tem a forma —em

d(x) = p(x|w)P(w) =ﬁe

2s°

" P(wy)

FIGURE 12.10

L Caso gaussiano n-dimensional
I

» A pdf dos vetores da classe j tem a forma:
arare
Cj = matrizdecovarianca=E{(x-m,)(x-m,)"}
|Cj |- determinatedeC;j

m; = E{x}

p(x|w) =

= onde n é o numero de atributos em um padrao

» Ej{.} = valor esperado do argumento sobre os
padrdes da classe j

| valor médio
L

= Se o valor esperado for aproximado pela
média dos padrdes entdo:

1 .1 T T
m=—3%Yx e Cj=— ) xx —mjm;
NJ X; NJ X;

i i

onde Nj é o nimero de padrdes de w;

Propriedades da matriz de
covariancia

-

= € simétrica e semi definida positiva.

= um elemento da diagonal principal (Ckk)
corresponde a variancia do k-ésimo elemento
do padrao

= um elemento fora da diagonal principal (Cjk)
corresponde a covariancia entre xj e xk.

= quando os elementos ndo sdo
correlacionados

= Cjk = 0 para j<>k, e o problema multivariado é
reduzido a um problema univariado




Funcao de decisao

= devido a exponencial da pdf gaussiana, é mais
natural considerar o log da funcdo de decisdo
bayesiana
d;0)=p(X|w;)P(w;)=In[p(x|w;)]+In[P(w;)]
= iSso ndo afeta o resultado da decisdo pois o log é
uma fungdo de crescimento monotonico, e portanto a
ordem dos valores usados para tomada de decisdo é

mantida
di) = In[P(w))] - (n/2)In(2m) - (1/2)In(|C)
- (1/2)[-m)TC(xm))]

funcao de decisao

» eliminando o termo (n/2)in(2m) por ser cte:
di)= In[P(w,)] - (1/2)In(IG]) - (1/2)[(x-m;)TC;*(x-my)]
= €ssa equacdo corresponde a hiperquadricas
(funcdes quadraticas no espaco n-
dimensional)
= OU S€eja, as superficies de decisdo entre pares de
classes sdo funcdes de 20 grau
= qdo as matrizs de covariancia sdo todas iguais,
Cj=C para todo j
d(x)= In[P(w,)] + X"C'm;]-(1/2)m,TC'm,
que correspondem a hiperplanos

L Fungao de decisao

|
= Se C = I (matriz identidade), entdo P(wj) = 1/W
d(x)= XTmy-(1/2)m;Tm,
= que equivale as fungBes de decisdo de um classificador
de minima distancia
= Portanto um CMD é étimo no sentido bayesiano
quando:
= 1) a pdf dos padrdes das classes sd@o gaussianos
= 2) matrizes de covariancias = 1
= 3) classes sdo equiprovaveis
Isso implica que as classes formam nuvens esféricas em n
dimensdes (hiper esferas). 0 CMD define hiperplanos
perpendiculares a linha que liga os dois centros

L Exemplo

p .o

X e o

= Considere a figura acima, que mostra
a distribuicdo de 2 classes em 3D.
Calcule a fungdo de decis3o para um
classificador Bayesiano.

Métodos estruturais

=
= além de utilizar apenas atributos
quantitativos, podemos utilizar relagdes
de estrutura para reconhecer padroes.

= Como representar e descrever
estruturas?

= Cadeias

= vizinhanga-4
= vizinhanga-8
= podem ser muito longas
= re-amostragem
= para ndo depender do
ponto inicial, tratar a
cadeia como circular
~ o0 0
= rotagdes podem ser haaaa e
compensadas usando a 1 .
1a diferenca da cadeia: e 4
namero de mundangas o3
de diregdo no sentido ! 3 .‘/’
anti-horario I s of




Assinaturas

» Assinaturas sdo representagdes unidimensionais de um
contorno, como a variagdo do raio com relagdo ao baricentro
= sdo invariantes a translagdo, mas dependem da escala e rotagdo
= arotagdo pode ser compensada se existir um ponto caracteristico
(ex.: ponto mais distante)

Y ﬁ

Descritores simples

-

= Comprimento: nimero de pixels pertencentes
a borda (perimetro)
= Diametro: max[D(pi,pj)]
= pi, pj, pontos sobre a borda
= define o eixo principal
= €ix0 secundario: perpendicular ao eixo principal,
de comprimento tal que contenha a borda,
definindo o retangulo basico
= excentricidade: razdo entre os comprimentos dos
eixos principal e secundério

= curvatura: taxa de mudanga da inclinagado

L Numero de forma (shape number)

]
= vimos que a 1a diferenga pode ser usada
para representar um contorno, mas a cadeia
correspondente depende do ponto inicial.

= NUmero de forma:
= nimero de menor magnitude, possivel de ser
obtida a partir de rotagbes da cadeia formada
pelas 1a diferengas
= a ordem n do nimero de forma é definido
como o ndmero de digitos utilizados na
representagao

Exemplo nimero de forma

-

Order 4 Order 6 FIGURE 11.11 All

i L

e 0321 003221 and the dot

Chain ¢

indicates the

Difference: 3 3 3 3 303303 starting point

Shapeno: 3 3 3 3 033033

IS

Chaincode: 00332211 030322

note que a ordem
& sempre par para
contornos fechados

11 00032221

Difference: 30303030 331 030 30033003

Shapeno: 03030303 03033133 00330033

Reconhecimento de formas

=
= O nimero de forma pode ser utilizado para
reconhecer contornos.
= 0 grau de similaridade (k) entre dois contornos
pode ser definido como a maior ordem sob a qual
o numero de forma continua o mesmo, ou seja:
= sj(@) = sj(b) para j=4,6,...,k
= sj(a) <> sj(b) para j=k+2,k+6,...

« onde s corresponde ao numero de forma dos contornos
aeb

Correspondéncia usando
numero de forma

= a distancia entre 2 formas a e b pode
ser definida como o inverso da
similaridade: D(a,b) = 1/k
= satisfaz as seguintes propriedades:
= D(a,b) >=0
=D(ab)=0iffa=b
= D(a,¢) <= max [D(a,b), D(b,c)]




exemplo
o aECERd
» dado a . ) \"J) [\’ iR 1228
forma f, &/ N g
qual a 0 / ’;D.H
forma mais C‘) )l :
préxima?

Correspondéncia com strings

-
= assim como o contorno pode ser

transformado em cadeias de diregdes,
ele pode também ser codificado na
forma de strings, onde cada elemento
do string (letra) pode corresponder a
uma parte do contorno
= exemplo: escada

L Similaridade entre strings
I

= considere 2 contornos ae b, codificados como os
strings ala2...ane bib2...bm, respectivamente.
= Seja A o nimero de correspondéncias entre ae b
= uma correspondéncia ocorre na k-ésima posicdo se ak = bk.
= 0 nimero de simbolos que ndo tem correspondéncia é B =
max(|al,|b]) - A
= |a| indica 0 comprimento do string a
= pode-se mostrar que B = 0 iff a=b
= uma medida de similaridade possivel
= R=A/B=A/max(|al,|b])-A
» R éinfinito quando a correspondéncia é perfeita
= R é zero quando ndo hd nenhuma correspondéncia
= ponto inicial € importante para reduzir custo computacional

} exemplo _ ! ez

FIGURE 1225 (1)

= 0s strings sdo 0 Saple”
formados a partir 2
dos angulos C/\_‘—\«’:r
internos dos
poligonos, | [
visitados no 1 - 2 -

| 160 - 2b| 35

sentido horario.  [;| 5, .,
= Foramusados 8 || ' o
simbolos, gl 4
correpondentes a

cada octante.

2e| 09 107 108 119 124 125
2| 0% 1w 12 124 12 LS

Reconhecimento sintatico

» fornece um formalismo para problemas de
reconhecimento de estruturas

» Metodologia:

= considere 2 classes wl e w2

= 05 padrdes sdo strings formados por primitivas que podem
ser obtidos da imagem. Essas primitivas podem ser
considerados simbolos do alfabeto de uma graméatica
uma gramatica (G) € um conjunto de regras de sintaxe,
utilizadas para a construgdo de sentengas
0 conjunto de sentengas geradas por uma gramatica G é
denominada linguagem L(G)
portanto, sentencas sdo strings de simbolos (padrdes), e as
linguagens correspondem as classes

Gramaticas para reconhecer padroes

» dadas 2 gramaticas G1 e G2
= G1 gera sentengas que correspondem a padrdes da
classe w1l
» G2 gera sentengas que correspondem a padrdes da
classe w2
= UMa vez que essas gramaticas estejam defidas, o
processo de classificacdo é simples:
» se o string pertence a L(G1) entdo ele pertence a w1l
» de forma semelhante, se o string pertence a L(G2),
entdo ele pertence a w2
» a decisdo ndo € possivel se o string pertencer as duas
linguagens
« um string que ndo pertenga a nenhuma linguagem é
rejeitado




Gramaticas

-
= Uma gramatica é definida pela 4-tupla:
G=(N,T,P,S)
= N = conjunto de variaveis ou ndo terminais
= T = conjunto finito de constantes ou
terminais

= P = conjunto de regras de producdo
= S = elemento de N, simbolo inicial, de

onde sdo derivadas todas as sentengas de
G

Notacao

-
= elementos de N: descritos por letras mailsculas
= elementos de T: letras minusculas no comego do

alfabeto

= letras mindsculas no final do alfabeto = strings de
terminais

» letras gregas = strings com terminais e ndo
terminais.

= A = Sentenga vazia

» V* = todas as sentengas compostas por elementos
deV

| Graméticas regulares

I
= essas gramaticas tem regras de
producdo da forma:
= A->aB
s A->a

= OU Seja, regras da forma A->a, com A em
Neaem (N U T)*

a
b

L Exemplo:

¢
FIGURE 12.26

I
« G={N,T,P, S}
« N={A B, S}
« T={a,b,c} > - <
=« P={S->aA,
A->bA,

A->bB, >_A_A_A_A_<
B->c}

() Object
repre

ed by its

» Exemplifique as regras que geram abbbbbc
= Qual a linguagem gerada por essa gramatica?

Reconhecedores de strings

=
= gramaticas servem para gerar padrdes
= como resolver o problema de verificar se uma
sentenga pertence ou ndo a linguagem L(G)?
= solugdo: autématos finitos
= autématos finitos sdo definidos pela quintupla:
Afini(o = (QI T/ d/ qu F)
= Q = conjunto ndo vazio de estados
« T = alfabeto
» d é um mapeamento QxT sobre subconjuntos de Q
= qq € 0 estado inicial
» F sdo estados finais (ou de aceitagdo)

estado

final * -

Exemplo v‘
-
= Considere o autdmato: . v
= onde: ’
= Q ={009:,9:}

=« T={a,b}
« F={qo}

= d(q0,a)={q,}, d(a0,b)={a;}, d(a1,a)={a,},
d(q1,b)={qo}, d(q2,2)={qc}, d(a2,b)={qa,}

» Teste os strings: abbabb e aabab

10



gramaticas e automatos

=
= Ha uma correspondéncia Unica entre gramaticas
regulares e autématos finitos, ou seja, uma
linguagem é reconhecida por um autémato finito iff
ela é gerada por uma gramatica regular
= € possivel definir um autémato a partir da gramatica
= sejaG={N, T, P, X0}
onde N = {X0, X1, ..., Xn}
o conjunto Q do {q0, g1, ..., gn, gn+1}, tal que qi
corresponde a Xi, € Xn+1 € o estado final.
0 conjunto de terminais € 0 mesmo conjunto T de G

Gramatica x automato

= O mapeamento d(.,.) é obtido por:

» if Xi ->aXj esta em P, entdo d(qi,a)={qj}
» if Xi-> a esta em P, entdo d(gi,a)={qn+1}

» De forma semelhante, a partir de uma
autdmato finito € possivel obter a gramatica
geradora, sendo N composto pelos elementos
de Q, o simbolo X0 corresponde a q0, e as
regras de produgdo:

= if d(qi,a)={qj}, ha uma regra Xi -> aXj em P
= if d(gi,a)=um estado em F, existe Xi -> aem P

L Exemplo

|
« G={N,T,P,S}
=« N={A B,S}, T=A{a b, c}, P={S->aA, A->bA,
A->bB, B->c}
= encontre o autdmato associado a G

= A partir do autémato, encontre a
gramatica G'.
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