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R a l f J u e n g l i n g1 0 / 8 / 2 0 0 7 P o r t l a n d S t a t e U n i v e r s i t y

S e n s o r d a t a i s n o n - d i s c r e t e
•

S o u n d
• I m a g e s
• V i d e o
S i g n a l s a r e d i s c r e t i z e d b y r e c o r d i n g d e v i c e s( q u a n t i z a t i o n & s a m p l i n g ) . B u t c o n c e p t u a l l y t h e d a t aa r e s t i l l c o n t i n u o u s f u n c t i o n s .
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E x a m p l e : I m a g e s
•

P i x e l r e p r e s e n t a t i o n g o o d f o rs t o r a g e a n d r e p r o d u c t i o n
• N o t g o o d f o r f i n d i n g o b j e c t si n i m a g e s
F o r s o l v i n g i m a g e u n d e r s t a n d i n g p r o b l e m s y o u w i l l i ng e n e r a l n e e d t o m a p a n i m a g e t o s o m e t h i n g m o r e a p t t ot h e t a s k .

I f w e c o u l d s e g m e n t o b j e c t s …

( T h i s i s a n u n s o l v e d p r o b l e m i n g e n e r a l . )
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… w e w o u l d g e t a n o b j e c t ’ s s i l h o u e t t eD i f f e r e n c e b e t w e e n
silhouette

a n d
shape?S i l h o u e t t e = a p a r t i c u l a r c l o s e d c u r v e ( a p o l y g o n )S h a p e = a l l g e o m e t r i c a l l y s i m i l a r s i l h o u e t t e s

T w o c u r v e s a r e g e o m e t r i c a l l y s i m i l a r i f o n e m a y b em a p p e d o n t o t h e o t h e r b y a c o m b i n a t i o n o f t r a n s l a t i o n ,r o t a t i o n a n d s c a l i n g .
C o m p u t a t i o n a l p r o b l e m s w i t h s i l h o u e t t e s

•
S h a p e o f a s i l h o u e t t eA r e t h e s e t w o s i l h o u e t t e s o f t h e s a m e s h a p e ?

•
S i l h o u e t t e c l a s s i f i c a t i o nI s t h i s s i l h o u e t t e o f a c a r , a t e l e p h o n e , o r a n e l e p h a n t ?

• U n d e r s t a n d i n g s p a t i a l a r r a n g e m e n tW h i c h w a y i s t h e h e a d f a c i n g ?
• D e s c r i p t i o n o f s p e c i a l f e a t u r e sH o w l o n g i s t h e t r u n k ?U s i n g a n a p p r o p r i a t e s i l h o u e t t e r e p r e s e n t a t i o n m a k e ss o l v i n g t h e s e p r o b l e m s m u c h e a s i e r !
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S i l h o u e t t e C l a s s i f i c a t i o nT y p i c a l a p p r o a c h :
• M a p s h a p e s t o a f e a t u r e s p a c e a n d t r a i n a c l a s s i f i e r( p a r t i t i o n t h e s p a c e )

S i l h o u e t t e C o m p a r i s o n
•

S h a p e f e a t u r e s a l s o u s e d i n c o m p a r i n g s i l h o u e t t e sb y m e a n s o f a d i s t a n c e f u n c t i o n
),( 32 ssd 2s

3s

1s

),( 21 ssd
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S h a p e f e a t u r e sS o m e s i m p l e f e a t u r e s :
• A r e a
•

•

• L e n g t h ( D i a g o n a l )
• O r i e n t a t i o n ( D i a g o n a l )W h i c h o f t h e s e f e a t u r e s a r e i n v a r i a n t t o :
•

T r a n s l a t i o n ?
•

R o t a t i o n ?
•

S c a l i n g ?

AreaPerimeter
2

)( HullConvexAreaArea

F o u r i e r D e s c r i p t o r s
•

P o p u l a r w a y o f g e n e r a t i n g a l a r g e n u m b e r o fi n v a r i a n t s h a p e f e a t u r e s
•

D e v e l o p m e n t h e r e f o r p o l y g o n a l c l o s e d c u r v e s d u e t oZ a h n & R o s k i e s ( 1 9 7 2 )S i l h o u e t t e r e p r e s e n t e d b y c o o r d i n a t e f u n c t i o n sw i t h , a n d, .T h e f i r s t s t e p i s t o s w i t c h t oa n o t h e r r e p r e s e n t a t i o n !
)(),( lylx Ll ≤≤0

)()0( Lxx = )()0( Lyy =
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1 . T u r n i n g a n g l e o v e r a r c - l e n g t h
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2 . T u r n i n t o c u m u l a t i v e t u r n i n g a n g l e . . .
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3 . … a n d i n t o a p e r i o d i c f u n c t i o n o n [ 0 , 2 π ]

( ) ππφφ 20,2)(* ≤≤−= ttLtt
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W e c a n u s e t o c r e a t e a s i l h o u e t t e t h a t l o o k s l i k e t h eo r i g i n a l . N o t e t h a t w e s h e d i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g s i z e ,o r i e n t a t i o n a n d l o c a t i o n .B u t d e p e n d s o n c h o i c e o f s t a r t i n g p o i n t o n t h e c u r v e !
O n e m o r e s t e p !

i s ( a l m o s t ) a r e p r e s e n t a t i o n o f s h a p e
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4 . W r i t e a s a F o u r i e r s e r i e s*φ

{ A k } a r e c a l l e d a m p l i t u d e s , { α k } a r e c a l l e d p h a s e s .
•

W e a r e i n t e r e s t e d i n t h e a m p l i t u d e s b e c a u s e t h e yd o n ’ t c h a n g e w h e n i s s h i f t e d c i r c u l a r l y !
•

W e t a k e f i n i t e # o f c o e f f i c i e n t s a n d a p p r o x i m a t e
•

{ A k } k = 1 … N a r e p u r e s h a p e f e a t u r e s !*φ
*φ
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A s i m p l e d i s t a n c e f u n c t i o nL e t
A

a n d
B

b e v e c t o r s o f a m p l i t u d e v a l u e s .A v e r y s i m p l e d i s t a n c e f u n c t i o n i s t h e E u c l i d e a n n o r m :
D i s t a n c e o f t o :

( )∑ =
−=−=
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i ii BAd
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2

2
),( BABA 1 . 1 4 40 . 9 0 81 . 5 0 80 . 8 3 7

H o w m a n y n u m b e r s { A k } m a k e s e n s e ?R e c o n s t r u c t i o n s w i t h N = 2 0 0 , 1 0 0 , 5 0 , 2 0 :
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H o w m a n y n u m b e r s { A k } m a k e s e n s e ?R e c o n s t r u c t i o n s w i t h N = 2 0 0 , 1 0 0 , 5 0 , 2 0 :

C o m p u t i n g t h e F o u r i e r d e s c r i p t o r s
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F o u r i e r D e s c r i p t o r s S u m m a r y
•

R e l a t i v e l y s i m p l e t o i m p l e m e n t
•

F D a m p l i t u d e s i n o r d e r o f i n c r e a s i n g d e t a i l
•

F e a t u r e f o r m a t a l l o w f o r s i m p l e d i s t a n c e f u n c t i o n s …
•

… a n d t h e u s e o f “ s t a n d a r d c l a s s i f i e r s ” ( S V M , N N , … )
•

H o w e v e r , F D s d o n o t r e v e a l p e r c e p t u a l l y i m p o r t a n ts h a p e f e a t u r e sR e f e r e n c e s :C . T . Z a h n a n d R . S . R o s k i e s : ” F o u r i e r d e s c r i p t o r s f o r p l a n e c l o s e dc u r v e s ” . I E E E T r a n s a c t i o n o n C o m p u t e r s , C - 2 1 ( 3 ) : 2 6 9 — 2 8 1 , 1 9 7 2 .R . N . B r a c e w e l l : T h e F o u r i e r T r a n s f o r m a n d i t s A p p l i c a t i o n s . M c G r a w -H i l l , N e w Y o r k , 2 n d e d i t i o n , 1 9 8 6 .
M o r p h o l o g i c a l s h a p e f e a t u r e sO t h e r s h a p e f e a t u r e s i n t e r m s o f “ c o m p o n e n t s ” :

• N u m b e r o f c o m p o n e n t s
•

R e l a t i v e s i z e o f c o m p o n e n t s
•

S p a t i a l a r r a n g e m e n t s o f c o m p o n e n t sP r o b l e m :H o w t o d e t e r m i n e “ c o m p o n e n t s ” o r “ p a r t s ” ?
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I n t r o d u c i n g : S h a p e s k e l e t o nI m p o r t a n t t o o l f o r m o r p h o l o g i c a l a n a l y s i s
•

E a c h p o i n t o n t h e s k e l e t o n c o r r e s p o n d s t o t w o o rm o r e b o u n d a r y p o i n t s i n l o c a l s y m m e t r y
•

D e f i n i t i o n p r o p o s e d b y B l u m i n v o l v e sc o n c e p t o f m a x i m u m i n s c r i b e d c i r c l eG o e s u n d e r v a r i o u s n a m e s :
•

S y m m e t r i c A x i s T r a n s f o r m ( S A T )
• M e d i a l a x i s t r a n s f o r m ( M A T )
•

S h o c k g r a p h s
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S A T i s a s h a p e r e p r e s e n t a t i o n !I f y o u a l s o r e c o r d t h e r a d i u s o f t h e m a x i m u m i n s c r i b e dc i r c l e s , y o u m a y r e p r o d u c e t h e s i l h o u e t t e .
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S A T f o r m o r p h o l o g i c a l a n a l y s i s
•

B r e a k s k e l e t o n i n t o p i e c e s a t b i f u r c a t i o n p o i n t s
• C o m p u t e a t t r i b u t e s f o r e v e r y b r a n c h o f t h e s k e l e t o n
• M a p s k e l e t o n t o a n a t t r i b u t e d g r a p h1 2345 6798

21 4 36 578 9B . B l u m a n d R . N . N a g e l : S h a p e D e s c r i p t i o n u s i n g w e i g h t e d S y m m e t r i cA x i s F e a t u r e s . P a t t e r n R e c o g n i t i o n 1 0 ( 3 ) : 1 6 7 — 1 8 0 , 1 9 7 8 .
S m a l l d e f o r m a t i o n s m a y c h a n g e g r a p hA p r o b l e m w i t h t h i s a p p r o a c h : s k e l e t o n b i f u r c a t i o n s a r es e n s i t i v e t o s m a l l c h a n g e s i n s i l h o u e t t e !

W e w o u l d g e t t h r e e d i f f e r e n t g r a p h s h e r e !
( F i g s . b y T h o m a s S e b a s t i a n , h t t p : / / w w w . l e m s . b r o w n . e d u / ~ t b s / T a l k 2 . p p t )
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O n e s o l u t i o n : E d i t d i s t a n c eT a k e p o s s i b l e c h a n g e s i n t o a c c o u n t i n d i s t a n c e f u n c t i o n :

Deform: changes the attributes of a shock branch

Merge: combines two branches at a degree-two node 

Splice: deletes a shock branch and merges the remaining two

Contract: deletes a shock branch between degree-three nodes 

O n e s o l u t i o n : E d i t d i s t a n c e ( c o n t ’ d )
•

A s s i g n a c o s t t o e a c h e d i t o p e r a t i o n
•

D i s t a n c e b e t w e e n t w o s h a p e g r a p h s : m i n i m u m - c o s ts e q u e n c e o f e d i t s t r a n s f o r m i n g o n e g r a p h i n t o o t h e rP r o s & C o n s :
•

R e s u l t s f o r s h a p e m a t c h i n g v e r y g o o d
•

D i f f i c u l t t o i m p l e m e n t
•

D i s t a n c e f u n c t i o n e x p e n s i v eT . B . S e b a s t i a n , P . N . K l e i n a n d B . B . K i m i a :
Recognition of shapes by editing 

their shock graphs. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 

Intelligence, 26(5):550--571, 2004.
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O t h e r s o l u t i o n : U s e o t h e r c o m p o n e n t sD e f i n e c o m p o n e n t s l e s s s e n s i t i v e t o s k e l e t o n b i f u r c a t i o n
•

D o n ’ t l o o k a t s k e l e t o n b i f u r c a t i o n s
• Group

s k e l e t o n f r a g m e n t s b y “ g o o d c o n t i n u a t i o n ”

R . J u e n g l i n g a n d L . P r a s a d : P a r s i n g s i l h o u e t t e s w i t h o u t b o u n d a r yc u r v a t u r e . P r o c e e d i n g s o f t h e 1 5 t h I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I m a g e A n a l y s i sa n d P r o c e s s i n g , 2 0 0 7 .
G r o u p i n g s k e l e t o n f r a g m e n t sG r o u p i n g d o n e w i t h S a s h u a & U l l m a n ’ s a l g o r i t h m

A . S h a s h u a a n d S . U l l m a n : S t r u c t u r a l S a l i e n c y : t h e D e t e c t i o n o f G l o b a l l yS a l i e n t S t r u c t u r e s U s i n g a L o c a l l y C o n n e c t e d N e t w o r k . I n P r o c . o f t h e 2 n dI n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n C o m p u t e r V i s i o n , 1 9 8 8 .
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C o m p o n e n t s o b t a i n e d b y g r o u p i n g
•

P a r t s l e s s s e n s i t i v e t o s k e l e t o n b i f u r c a t i o n s
• N e e d s r e l a t i v e l y “ c l e a n ” s k e l e t o n ( s k e l e t o n p r u n i n g )
• M e t h o d h a s y e t t o b e t e s t e d f o r s h a p e m a t c h i n g

S k e l e t o n - b a s e d m e t h o d s s u m m a r y
•

P a r t s m a y c o r r e s p o n d t o p e r c e p t u a l s h a p e f e a t u r e s
•

A l l o w s f o r d i f f e r e n t d e g r e e s o f a b s t r a c t i o n
•

S A T r e p r e s e n t a t i o n s u p p o r t s s o l v i n g o t h e r p r o b l e m sr e l a t e d t o s h a p e ( a l i g n m e n t , f e a t u r e m e a s u r e m e n t )
•

R o b u s t m a t c h i n g o f d i f f e r e n t s h a p e s i n s t a n c e s( i . e . , r o b u s t n e s s w . r . t . i n t r a - c l a s s v a r i a b i l i t y )
•

S A T n o t e a s y t o c o m p u t e
•

S h a p e f e a t u r e s d o n ’ t h a v e a s i m p l e f o r m a t ( g r a p h s )
• M a t c h i n g b a s e d o n s k e l e t o n - d e r i v e d f e a t u r e s t e n d t ob e e x p e n s i v e


