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ANALYZA OBRAZU S GAUSSOVSKYM SUMEM

JIRI JANACEK

ABSTRACT. An effect of noise on image analysis mesurements of area, perimeter
and Euler characteristic is estimated using geometry of Gaussian random fields.
Résumé. Un effet du rapport signal/bruit sur détermination de la surface, du

diametre et du nombre de connexité & partir d’analyse automatique d’images
est estimé en utilisant géométrie des champes aléatoires Gaussiennes.

1. Uvop

Reélné obrazy pouzivané k méfeni pomoci automatické analyzy obrazu mohou byt
zkresleny pritomnosti Sumu a vlivem omezené rozliSovaci schopnosti snimaci sou-
stavy. Cilem této studie je odvodit vztahy pro vliv Sumu a Gaussovského filtru na
méfeni zdkladnich geometrickych charakteristik objektu.

Uvodem budou shrnuty potfebné vlastnosti obecnych geometrickych charakte-
ristik, Minkowského funkcionali. Vliv Sumu a filtrace bude demonstrovan simulaci,
odhadnut pomoci geometrie stacionarnich Gaussovskych poli [6] a pivodniho vy-
sledku, tykajiciho se nestacionarnich Gaussovskych poli.

2. MINKOWSKEHO FUNKCIONALY
Oznacme K, objem jednotkové koule:
n _ n
Kp =721 1(54—1)

Minkovského funkcional [4], [5] mfizeme definovat pro konvexni mnozinu C' v R?¢
jako stfedni hodnotu projekce pres vSechny mozné smeéry projekce:

d!lid

; = M (PC)dP
v (0) g6 (d = j)ka—; /Gdj ()

Pro mnozinu C s dostate¢né hladkou hranici lze definovat Minkovského funkcional
jako plosny integral symetrické funkce hlavnich kfivosti:

__ v 11
Vi (C) = T /80 | Z T ---Tz‘d,j,lds

i1 <...<tqg_j_1
-ty Minkowského funkcional je j-homogenni, aditivni, pohybové invariantni a je nor-
movany tak, aby platily nasledujici vztahy k Lebesgueove mite A, Hausdorffové mitre
HY (ta je definovana pouze pro j-rozmérné variety) a k Eulerové charakteristice x:
V=AY, Vy1(C)=31HY(0C), Vi =3H', Vo=x
Plati nasledujici, tzv. kinematicky vztah:
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d
/ / V} (C nT (D + l‘)) dxdl = Z cdjka (C) VdJrj,k (D)
S04 J R?

k=j
s koeficienty:
d gd
Coip = dkdd+z—k dd _ Epn!
djk = T gd 0 Yn T gudl

Pro prinik s nadrovinou dimenze k plati Croftonova formule:

/ / Vi (CN (L + z)) dedL = cqji Vi (C)
Gar JLT

V roviné ( d = 2 ) plati specidlné co91 = %, ok = 1 jinak, Vo = S je plocha, V3 = g
je polovina obvodu.

3. SIMULACE
Do osmibitového $edoténového obrazku o rozmérech 1502 pixel byl nakreslen kruh
o poloméru 50, obrazek byl vyhlazen Gaussovskym filtrem o Sifce pasma py =
\/@ = 5.77, byl pfidan aditivni nekorelovany Sum s normélnim rozlozenim, nu-
lovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou oga vysledny obrazek byl znovu
vyhlazen Gaussovskym filtrem o Sifce pasma p = 2% 2 1.15. Prahovanim na hod-

notu 127.5 byl vytvofen binarni obraz a byla zméfena plocha, obvod a Eulerova
charakteristika popfedi standardnimi metodami analyzy obrazu [3], v tabulce jsou
uvedeny hodnoty primeéria ze 100 opakovani:

| o0 |Sszm | Psim | Xsim |
0 | 1852 | 152 1

50 | 1865 | 164.7 1

100 | 1866 | 206.8 | 1.3
150 | 1878 | 283.4 | 4.4
200 | 1974 | 506 | 304
250 | 2222 | 972 | 84.9
300 | 2603 | 1582 | 142.3

Stoji za povsimnuti, ze hodnoty obvodu nartistaji plynule uz od malych intenzit
Sumu, na rozdil od hodnot plochy a Eulerovy charakteristiky.

4. STACIONARNI GAUSSOVSKE POLE

Vyhlazenim nekorelovaného Gaussovského sumu o smérodatné odchylce o9 Gaus-
sovskym filtrem s jadrem:

dostaneme hladké Gaussovské pole X s Gaussovskou kovarianéni funkci R [6]:

Az |?
X(:C) ~ N(‘LL,O'), R(Z) = epr‘ 2‘
coz budeme znacit X ~ GG (u, 0, \). Pro parametry plati:
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_d

)\:\%p, o= (2y/mp) %oy
Necht V/ je stfedni hodnota hustoty j-tého Minkowského funkciondlu mnoziny, na
niz ndhodné pole piekracuje troven u: U (u) = {x|X (x) > u}, definovana jako:
EV; (Bo, NU
‘/}/ = lim ]( 0 (u))
00 Vd (BOT)

Pak podle [6]:

1o i1 u— 8" exp — 4
le—j (u) = Cdolj)‘] (2m)" % Hj (TM) , Ho(t) = (-1)" eétp” ?

a podle kinematického vztahu plati pro izotropickou mnozinu U (u):

d
EV; (U (u)N M) =" cajaVarj— (M) V{ (u)
k=j
Necht ¢ je kontrast obrédzku, C' méfeny objekt, W plocha obrazku, pak stfedni hod-
nota j-tého Minkowského funkcionalu mnoziny bodt v obrazku, na niz intenzita Sedi
piesahuje hodnotu § je (z aditivity Minkowského funkcionali):

1, (0 () ) 20, 0 (5) w1 0) - s (1 (§) 1)

| 0o | St | Pt | Xst |
0 | 1852 | 152.0 1.0
50 | 1852 | 152.0 1.0
100 | 1852 | 152.0 1.0
150 | 1857 | 168.3 4.7
200 | 1937 | 382.2 | 41.0
250 | 2198 | 937.0 | 110.8
300 | 2622 | 1681.2 | 180.4

Vysledek dobfe popisuje chovani hodnot plochy a Eulerovy charakteristiky, pro lepsi
popis chovani hodnot obvodu pfi malych hodnotach Sumu bude zfejmé nutné mo-
delovat nestacionarni chovani Sumu na pozvolnych hranach méreného objektu.

5. NESTACIONARNI GAUSSOVSKE POLE

Nejjednodussim pripadem nestacionarity je linearni funkce na pfimce: ax + 3.

Oznacme 7 = ﬁ, pak lze elementarnimi prostfedky, podobné jako v [1], do-
kazat pro hustotu poctu priseéikit Gaussovského pole X ~ GG (p, 0, ) a funkce
ax + [ na urovni u:

ony(u,a)
E=5— =

= ;w exp (f%) (1 + ﬁ f_roo t=2exp 7t2dt)
Odtud ihned plyne stiedni hodnota po¢tu priiseciki Gaussovského pole X ~ GG (p, 0, A)
a funkce ax + (3 je:

2 exp (—%) (exp—72 + 27 [ exp —t2dt) =
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1 1 o
E =14 D (-2, 2
mi(e) =1+ 5= ( 2’2)\202)

kde I' je netplnd gamma funkce.
Pro stfedni pocet priisecikti ndhodné orientované primky s hranou o strmosti «
v roviné plati:

2 32
Ens (o) = - / Eny (acos p) cos pdy
0

podobné v prostoru:

3
Ens(a) = / Eny (acos p) cos ¢ sin pdy
0

Pro néas dvourozmérny piipad a strmost hrany o = \/%p aplikaci Croftonovy for-
0

mule dostaneme:

| 00 | Sust |

50 | 167.3
100 | 216.0
150 | 283.2

Vysledek dobie popisuje chovani hodnot obvodu pfi malych hodnotach Sumu.

6. DISKUSE

Uvedené vztahy dobfe aproximuji vliv Sumu a Gaussovského filtru na méreni zaklad-
nich geometrickych chrakteristik objekt pro ucel odhadu chyby 2D a 3D analyzy
obrazu. Pri popisu chovani chyby vétsiny charakteristik vystacime se stacionarni
teoril popsanou v [6], pro odhad chyby d — 1-niho Minkowského funkcionélu po-
tfebujeme nestacionarni teorii Gaussovskych poli, pfipadné vyse odvozené linearni
priblizeni.
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