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Rozdziaª 1

Wst�p

1.1 Wprowadzenie

Zdolno±¢ odbierania bod¹ów ±wietlnyh ze ±rodowiska oraz ogóª zynno±i zwi¡zanyh

z ih analiz¡ jest jedn¡ z najwa»niejszyh umiej�tno±i zªowieka. Narz¡dy zmysªu wzroku

pozwalaj¡ na podejmowanie dziaªa« w ró»nyh okolizno±iah w tym tak»e przy wykonywa-

niu zada« na stanowiskah pray. W zwi¡zku z tym proes automatyzaji stanowisk pray

powinien równie» uwzgl�dnia¢ sensoryzne systemy perepyjne.

Systemy wizyjne to aktualnie bardzo dynamiznie rozwijane pole dziaªalno±i badawzej.

Znajduj¡ one powszehne zastosowanie w oraz wi�kszej ilo±i dziedzin takih jak: automatyka

przemysªowa, medyyna, elektronika zy telekomunikaja. Rozwój tehnik oblizeniowyh,

umo»liwia praktyzn¡ realizaj� wielu zagadnie« zwi¡zanyh z przetwarzaniem obrazów, w

tym równie» operaji automatyznego rozpoznawania i klasy�kaji obiektów.

Problematyka przetwarzania obrazów swoim zasi�giem obejmuje zagadnienia zwi¡zane z

dyskretn¡ reprezentaj¡ obrazu, kodowaniem, lokalizaj¡ obiektów, rozpoznawaniem, klasy�-

kaj¡ zy transmisj¡ w siei telekomunikayjnej.

Proesy zwi¡zane z rozpoznawaniem obrazu yfrowego przedstawiono na rysunku 1.1.

Obraz w postai yfrowej poddawany jest przetwarzaniu wst�pnemu. Nast�pnie realizowany

jest proes ekstrakji eh harakterystyznyh, które s¡ reprezentaj¡ obiektów obrazu. Otrzy-

mane wielko±i s¡ selekjonowane i kodowane dla potrzeb systemu (np. obrazowej bazy danyh)

i stanowi¡ wektor eh.

Blok klasy�kaji dokonuje porównania wektora eh z wektorami wzorowymi z bazy. Na

wyj±iu systemu otrzymujemy informaj� o przynale»no±i obrazu do odpowiedniej klasy, która

niezb�dna jest w proesie podejmowania okre±lonej deyzji.

Idea rozpoznawania obrazu sprowadza si� do zadania podobnego jakie realizuje zªowiek.

Uogólniaj¡, zadanie rozpoznawania polega na ustaleniu przynale»no±i najrozmaitszego typu

obiektów do pewnyh klas [104, 107, 156, 157℄. Problem rozpoznawania obrazów mo»na roz-
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Rozdziaª 1 Wst�p

Rysunek 1.1: Shemat proesu rozpoznawania obrazów

patrywa¢ jako problem przyporz¡dkowania etykiet obiektom lub zbiorom obiektów w obrazie.

Nale»y równie» zwrói¢ uwag� na poj�ie klasy�kaji, które jest proesem grupowania obiek-

tów ze wzgl�du na pewne wspólne ehy. Podsumowuj¡ ró»nie miedzy rozpoznawaniem a

klasy�kaj¡ mo»na stwierdzi¢ »e rozpoznawanie to pewna forma wnioskowania, natomiast kla-

sy�kaja to pewna forma uzenia [94℄.

W przedstawionym proesie rozpoznawania mo»na wyró»ni¢ etap pozyskiwania i ekstrakji

eh oraz etap klasy�kaji obiektu do konkretnej klasy. Cehy mo»na przedstawi¢ zazwyzaj w

wielowymiarowym ukªadzie wspóªrz�dnyh. Obiekty obrazu reprezentowane s¡ przez n eh.

Cehy te tworz¡ n-wymiarow¡ przestrze« eh, w której ka»da wspóªrz�dna reprezentuje od-

powiedni¡ eh�. Obiekt jest reprezentowany przez wektor X = [X1, X2, ...Xn] i jest przed-

stawiany jako punkt w przestrzeni eh: X ∈ Rn. Zadanie rozpoznawania obrazu polega na

realizaji przyporz¡dkowania obiektu do odpowiedniej klasy [94℄.

Selekja eh jest istotn¡ z�±i¡ proesu, stosowana jest w elu znalezienia reprezentaji

danyh w przestrzeni o mniejszej lizbie wymiarów, w której dane nale»¡e do poszzególnyh

klas b�d¡ lepiej separowalne.

Niezb�dnym elementem tego etapu jest segmentaja obrazu [11, 9, 12℄, która umo»liwia

podziaª obrazu na regiony homogenizne pod wzgl�dem pewnej wªasno±i (np. intensywno±¢,

kolor, tekstura). Wybrane metody segmentaji s¡ z powodzeniem stosowane w systemah

optyznego rozpoznawania znaków [179, 156, 20, 83, 193, 2, 208, 89, 63, 23, 129, 134℄.

Istnieje bliski zwi¡zek pomi�dzy omówionym systemem rozpoznawania obrazów yfrowyh

a zagadnieniem rozpoznawania pisma. W zwi¡zku z zym metody stosowane dla obrazów mog¡

by¢ przynajmniej w z�±i adaptowane dla elów rozpoznawania pisma.

Zadanie rozpoznawania pisma ze wzgl�du na przeznazenie aplikayjne, nale»y podzieli¢

na dwa gªówne w¡tki:

• rozpoznawanie tekstu,

• identy�kaja wykonawy.

2



Rozdziaª 1 Wst�p

Istniej¡ te» zintegrowane, komeryjne systemy OCR

1

�rm takih jak ABBYY, Parasript,

ExpertVision zy IRIS.

W aplikajah poztowyh pojawiaj¡ si� trudno±i zwi¡zane z tehniznymi aspektami

proesu akwizyji tekstu. Du»e znazenie maj¡ zakªóenia w postai ró»nego rodzaju szumów

powstaj¡yh w samym proesie akwizyji oraz znieksztaªenia znajduj¡e si� bezpo±rednio

na no±niku zawieraj¡ym tekst. Zastosowanie odpowiednih �ltrów wpªywa na podniesienie

jako±i pray systemu, lez zwi�ksza zªo»ono±¢ oblizeniow¡ danego rozwi¡zania. Doskonaªym

przykªadem s¡ tutaj spey�zne warunki pray systemów poztowyh, gdzie ze wzgl�du na

du»¡ ró»norodno±¢ przesyªek i sposobów adresowania pojawiaj¡ si� wymienione problemy, o

w rezultaie prowadzi do zmniejszenia lizby opraowywanyh przesyªek.

Zasadnizy wpªyw na powstawanie bª�dów ma:

• rodzaj no±nika na którym jest wykonywane pismo (materiaª, gramatura, struktura itp.),

• kolorowe tªo lub zawieraj¡e tekstur�,

• rodzaj i kolor ±rodka pi±miennizego (atrament, dªugopis, druk igªowy itp.),

• nierówno±¢ o±wietlenia w proesie akwizyji,

• plamy, po»óªkni�ia papieru, przekre±lenia i inne lokalne zaburzenia tªa,

• rozmyie kraw�dzi znaków (np. sªaba jako±¢ druku).

Algorytmy segmentaji i rozpoznawania zaimplementowane w systemah OCR nie s¡ w sta-

nie prawidªowo oszaowa¢ ksztaªtu znaków, je±li rozdzielzo±¢ obrazu otrzymana w proesie

akwizyji nie jest wystarzaj¡a du»a. Np. dla dokumentów drukowanyh zionk¡ (10 lub 12

pt.) zwykle minimalna rozdzielzo±¢ gwarantuj¡a prawidªow¡ pra� wynosi 300 DPI

2

. Nie-

dostatezna rozdzielzo±¢ mo»e wyst¡pi¢ w przypadku, gdy obraz jest pozyskiwany z kamery

analogowej lub aparatu yfrowego ze znaznej odlegªo±i. Na rozdzielzo±¢ obrazu ma równie»

wpªyw format kodowania obrazu, np. ogranizona gª�bia koloru lub ogranizona lizba odieni

szaro±i mo»e spowodowa¢ bª�dy binaryzaji. Zapis obrazu z u»yiem kompresji stratnej mo»e

powodowa¢ bª�dy w rozpoznawaniu ksztaªtu znaków, poniewa» algorytmy kompresji stratnej

powoduj¡ np. rozmyie kraw�dzi.

Osobna grup� znieksztaªe« pojawiaj¡yh si� w etapie pozyskiwania obrazu tekstu s¡

znieksztaªenia geometryzne, które mog¡ aªkowiie uniemo»liwi¢ rozpoznawanie tekstu, np.

efekt spowodowany zbytnim wygi�iem powierzhni przesyªki podzas akwizyji obrazu lub

odzytywaniem adresu umieszzonego na wielkogabarytowej przesyªe. Tak wi� w zale»no±i

od przeznazenia danego systemu rozpoznawania pisma eliminaja odpowiednih znieksztaªe«

geometryznyh staje si� wa»nym zadaniem opraowywanego rozwi¡zania.

1

ang. Optial Charater Reognition

2

ang. dots per inh
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Rozdziaª 1 Wst�p

Istotnym elementem ka»dego systemu automatyznego rozpoznawania pisma jest etap seg-

mentaji tekstu, w skªad którego whodz¡ operaje wydzielania: linii, grup znaków

3

, znaków.

W przypadku tekstów drukowanyh do segmentaji na linie, mo»na zastosowa¢ poziomy pro�l

rzutowania (linie tekstu s¡ od siebie dostateznie odseparowane i pozwalaj¡ na podziaª) to

dla pisma r�znego mo»e okaza¢ si� to problematyzne. Dokumenty zapisane r�znie harak-

teryzuj¡ si� tym, »e na krótkih odst�pah miedzy liniami pojawiaj¡ si� fragmenty znaków

4

umieszzone nad i pod bie»¡ym wierszem. Segmentaja przeprowadzona tak¡ metod¡ do-

prowadza do utraty z�±i poszzególnyh znaków i ten sposób minima histogramu nie mog¡

ju» by¢ podstawowym kryterium wyznazania podziaªu tekstu. Analizuj¡ ró»ne rodzaje pi-

sma r�znego mo»na zauwa»y¢, »e wi�kszo±¢ tekstów pisanyh r�znie jest pohylona w prawo

b¡d¹ w lewo. Tak wi� przed operaj¡ podziaªu na grupy znaków musi zosta¢ przeprowadzona

odpowiednia korekja nahylenia znaków dla ka»dej linii, poniewa» z�sto zdarza si� »e k¡t na-

hylenia pisma zmienia si� w trakie pisania, lub te» dokument jest pisany przez ró»ne osoby.

Ostatnim etapem wspomnianej segmentaji jest podziaª na wyrazy i znaki, gdzie za pomo¡

ró»nyh algorytmów ustalane s¡ odpowiednie miejsa podziaªu. Wybór wªa±iwyh kryteriów

podziaªu ma deyduj¡y wpªyw na jako±¢ aªego proesu segmentaji. Nale»y równie» doda¢,

»e wynik segmentaji uzale»niony jest od proesów akwizyji i operaji przetwarzania wst�p-

nego. Zatem w etapie segmentaji gªówny problem stanowi wybór odpowiednih algorytmów

na poszzególnyh etapah segmentaji uwzgl�dniaj¡yh wªa±iwo±i wze±niejszyh operaji

przetwarzania obrazu danego systemu rozpoznawania znaków.

Znaki otrzymane w proesie akwizyji mog¡ posiada¢ ró»ne wielko±i, znieksztaªenia li-

niowe i nieliniowe, braki pewnyh fragmentów i inne znieksztaªenia, któryh nie udaªo si�

wyeliminowa¢ w trakie przetwarzania. W zwi¡zku z tym wi�kszo±¢ analizowanyh metod roz-

poznawania pisma zawiera etap normalizaji, w którym w zale»no±i od potrzeby obraz jest

odpowiednio przetwarzany dla potrzeb klasy�kaji, lub ekstrakji eh. Najz�±iej wyzna-

zane s¡ wspóªzynniki rozmiaru, przesuni�ia zy te» obrotu i na tej podstawie otrzymywany

jest zestandaryzowany obraz znaku, który poddawany jest kolejnym etapom proesu rozpozna-

wania. Problem uzasadnienia elowo±i stosowania eliminaji poszzególnyh znieksztaªe« na

tym etapie przetwarzania uzale»niony jest gªównie od przyj�tego modelu proesu rozpoznawa-

nia. Przeprowadzone studia literaturowe wskazuj¡ na ró»ne typy podej±ia do tego zagadnienia.

Mo»na wskaza¢ na rozwi¡zania, które poddaj¡ normalizaji obraz znaku, rozwi¡zania gdzie

normalizowane s¡ ehy oblizone na podstawie znaku otrzymanego w etapie segmentaji jak

równie» metody, gdzie nie przeprowadza si� normalizaji na »adnym z powy»szyh poziomów.

Arhitektura systemów rozpoznawania pisma dla elów poztowyh, podobnie jak w przy-

padku rozpoznawania obrazów oparta jest gªównie o klasy�katory, które umo»liwiaj¡ okre±lenie

przynale»no±i badanego znaku do wªa±iwej klasy. Mo»liwe jest to w opariu o zbiór pewnyh

3

np. i¡gów zawieraj¡yh kody poztowe, nazwy, nazwiska, imiona, wyrazy itp.

4

ang. asenders, desenders
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Rozdziaª 1 Wst�p

wªasno±i znaków otrzymanyh w etapie pozyskiwania i selekji eh. W idealnym przypadku

zbiór parametrów opisuj¡yh znak powinien zawiera¢ tylko niezb�dne atrybuty umo»liwia-

j¡e poprawne przydzielenie znaku do okre±lonej klasy. Najwa»niejsze typy eh pisma mog¡

by¢ zgrupowane jak na rysunku 1.2 [127℄:

Rysunek 1.2: Podziaª metod rozpoznawania znaków ze wzgl�du na rodzaj wydzielanyh eh

• Cehy strukturalne - opisuj¡e geometryzne i topologizne wªasno±i eh danego obiektu.

Do eh strukturalnyh wykorzystywanyh w metodah rozpoznawania znaków mo»na

zalizy¢ m.in.: wspóªzynnik proporji wysoko±i i szeroko±i znaku, lizb� punktów prze-

i�ia w znaku, zy te» lizb� p�tli i rozgaª�zie« danego znaku. Metody bazuj¡e na tyh

atrybutah harakteryzuj¡ si� maª¡ wra»liwo±i¡ na zmiany harakteru pisma lub kroju

zionki oraz mo»liwo±i¡ jednozesnego stosowania kombinaji wielu parametrów, o

pozytywnie wpªywa na skutezno±¢ tego typu rozwi¡za« [152, 185, 81, 84℄.

• Cehy statystyzne - opieraj¡ si� gªównie na badaniu wielko±i zwi¡zanyh z rozmieszze-

niem poszzególnyh punktów nale»¡yh do badanego znaku. Do tej grupy eh mo»na

zalizy¢ dane otrzymane w wyniku analizy statystyznej obrazu. Przykªadami eh mog¡

by¢ wyniki operaji podziaªu obrazu na odpowiednie obszary (ang. zoning) [161, 186℄

i wyznazenie min. takih parametrów jak: konentraja punktów danego obiektu, kie-

runek kraw�dzi, histogram, rzut (np. poziomy lub pionowy pro�l rzutowania), zy te»

lizba zmian tªo-obiekt. W tej grupie metod spotykane s¡ równie» rozwi¡zania opiera-

j¡e si� na wyznazaniu wielko±i bazuj¡yh na momentah - uzyskuj¡ w ten sposób

niezmienno±¢ eh badanego znaku wzgl�dem przeksztaªe« geometryznyh takih jak

zmiana skali, przesuni�ie zy obrót [152, 105℄. Znane s¡ tak»e podej±ia ª¡z¡e obie

wymienione grupy parametrów [8℄. Zalet¡ metod rozpoznawania znaków bazuj¡yh na

ehah statystyznyh jest ªatwo± implementaji i maªe zapotrzebowanie mo oblize-

niow¡. Wad¡ natomiast jest wra»liwo±¢ na znieksztaªenia i szumy proesu akwizyji i

binaryzaji.

• Cehy globalne - tehniki pozyskiwania eh bazuj¡e na stosowaniu ró»nego rodzaju

transformat pozwalaj¡ na redukj� przestrzeni eh i umo»liwiaj¡ osi¡gni�ie niezmien-

no±i wzgl�dem przesuni�ia, zmiany skali i obrotu. Do grupy przeksztaªe« wykorzysty-
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wanyh w opraowaniah dotyz¡yh rozpoznawania pisma mo»na zalizy¢: transfor-

mat� Fouriera, DWT , Radona, momenty entralne i Zernike, zy te» kod ªa«uhowy.

Analiza publikaji dotyz¡yh tematyki przetwarzania obrazów i rozpoznawania znaków dla

elów poztowyh pozwala na stwierdzenie, i» metody rozpoznawania znaków w ogólno±i

bazuj¡ na informaji o ksztaªie. Zatem mo»na je podzieli¢ na:

• Metody konturowe - s¡ ªatwe w implementaji ale bardzo wra»liwe na zakªóenia. W

wi�kszo±i bazuj¡ na doskonale znanej transformaie Fouriera. Niestety w przypadku

niektóryh zastosowa« w obrazah wyst�puj¡ du»e znieksztaªenia (szumy, bardzo zró»-

niowane tªo � szare, biaªe, jasno br¡zowe, bardzo ró»ny kolor znaków, znaki z dobrze

widoznymi fragmentami itp.), dlatego skutezno±¢ tego typu metod jest niewielka.

• Metody obszarowe - wykorzystuj¡e w proesie rozpoznawania znaków najz�±iej ró»-

nego rodzaju momenty. Wymagaj¡ one binaryzaji, normalizaji i du»ego nakªadu obli-

zeniowego. S¡ równie» bardziej odporne na zakªóenia obrazu.

Wi�kszo±¢ przeanalizowanyh tehnik rozpoznawania znaków z wykorzystaniem metod prze-

twarzania obrazów opiera swoje dziaªanie na porównywaniu wydzielonyh eh z badanego

obrazu ze wzorami umieszzonymi w obrazowej bazie danyh. Kluzowym zagadnieniem teh-

niki rozpoznawania znaków jest odpowiedni wybór eh, tak aby system mógª dziaªa¢ w zasie

rzezywistym, a wydzielone ehy pozwalaªy na skutezn¡ klasy�kaj�, o jest bardzo istotne w

przypadku zastosowa« poztowyh. Przeprowadzona analiza powszehnie stosowanyh metod

rozpoznawania pisma pozwoliªa na wskazanie pewnyh najlizniej reprezentowanyh tehnik.

W tabeli 1.1 zaprezentowano gªówne narz�dzia wykorzystywane w zadaniu rozpoznawania

znaków.

Przeprowadzona krótka analiza stosowanyh rozwi¡za« jest prób¡ dokonania podziaªu teh-

nik rozpoznawania znaków wraz z przedstawieniem problemów zwi¡zanyh z realizaj¡ w po-

szzególnyh metod.

Gªównym ogranizeniem opisanyh metod jest koniezno±¢ stosowania ró»nyh operaji

przetwarzania wst�pnego. W elu osi¡gni�ia zadowalaj¡yh rezultatów rozpoznawania wy-

magana jest m.in. operaja normalizaji znaku do postai akeptowalnej przez dany system.

Do grupy najz�±iej stosowanyh mody�kaji obrazu w zakresie normalizaji nale»¡ opera-

je: zmiany zakresu jaskrawo±i, zmiany skali, zmiany orientaji, przesuni�ia, szkieletyzaji,

±ieniania.

Wskazane niedogodno±i poszzególnyh realizaji wymuszaj¡ dalsze prae nad udoskonala-

niem znanyh metod, a tak»e do implementowania systemów hybrydowyh, wykorzystuj¡yh

jednoze±nie o najmniej kilku rozwi¡za«. Szzególn¡ uwag� zwóono na mo»liwo±¢ rozwijania

tehnik bazuj¡yh na Transformaie Radona. Przede wszystkim ze wzgl�ddu na mo»liwo±¢

przetwarzania obrazów w skali szaro±i, wra»liwo±¢ reprezentaji parametryznej na zmian�

6
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Tablia 1.1: Analiza metod rozpoznawania pisma

Nazwa Znane rozwi¡zania Zalety Wady

Metody z zastosowaniem sztuznyh siei neuronowyh

siei MLP

siei RBF

multiklasy�katory

metody SVM

wykorzystuj¡e algorytm uzenia

z nauzyielem [202, 203℄,

z zastosowaniem normalizaji ob-

razu [201, 29℄,

ze sprz�»eniem feed-forward [28,

38, 164℄,

rozwi¡zania [31, 178, 78, 92, 95,

150, 206℄,

z zastosowaniem maszyny wekto-

rów wsparia [187, 188, 3, 137℄.

skutezno±¢ w dziedzi-

nie rozpoznawania zna-

ków drukowanyh i roz-

poznawania pisma r�z-

nego, ªatwy proes uze-

nia siei, szybki pro-

es deyzyjny, mo»li-

wo±¢ zastosowania kilku

metod klasy�kaji.

koniezno±¢ normalizaji

obrazu, ogranizenie za-

kresu jaskrawo±i, brak

zwi¡zku pomi�dzy struk-

tur¡ siei a wynikiem

klasy�kaji, zªo»one pro-

esy optymalizaji, pro-

blemem klasy�kaji zna-

ków posiadaj¡yh znie-

ksztaªenia lub uszkodze-

nia.

Metody z zastosowaniem modeli Markowa

metody o�ine

metody on-

line

tehniki wykorzystuj¡e analiz�

wyrazów [163, 98, 99, 80, 154, 77℄,

metody korzystaj¡e analiz� zna-

ków [91, 80, 162℄, metody de-

kompozyji na grammy [77, 21℄,

metody wykorzystuj¡e tryb i¡-

gªy, gdzie dane s¡ wprowadzane w

trakie wpisywania tekstu.

stosowane na poziomie

pojedynzyh znaków,

symboli jak i aªyh

wyrazów, ogranizenie

lizby modeli do lizby

rozpoznawanyh klas,

mo»liwo±¢ wprowadze-

nia zmian na poziome

reguª gramatyznyh.

metody online, realizo-

wane s¡ tylko przy za-

stosowaniu odpowiednih

urz¡dze« akwizyyjnyh,

koniezno±¢ przygotowa-

nia sªownika danyh tre-

ningowyh dla ka»dej lo-

kalizaji j�zykowej, du»a

zªo»ono±¢ oblizeniowa.

Metody z zastosowaniem momentów

momenty geome-

tryzne

niezmienniki

momentowe

momenty Ze-

rnike

metody wykorzystuj¡e momenty

geometryzne oraz Hu [26, 105, 17,

70, 175, 176, 169, 170, 204℄, teh-

niki bazuj¡e na momentah en-

tralnyh niskih rz�dów [75, 24℄,

rozwi¡zania z wykorzystaniem a�-

niznyh niezmienników momen-

towyh AMI [75, 76℄, tehniki wy-

korzystuj¡e automatyzn¡ me-

tod� generaji niezmienników mo-

mentowyh AGOMI [192, 24, 191℄,

metody opraowane na podstawie

momentów Zernike [55, 14, 15,

169, 143, 102℄.

niezmienno±¢ wzgl�dem

obrotu, translaji,

zmiany skali, w tym

równie» pohylenia

znaku , niezale»no±¢ od

zmian kontrastu obrazu,

wi�kszo±¢ metod bazuje

na obrazah w skali

szaro±i.

du»a zªo»ono±¢ oblize-

niowa, koniezno±¢ prze-

prowadzenia segmentaji

znaków, tehniki momen-

towe s¡ wra»liwe na za-

kªóenia obrazu.

Metody z zastosowaniem transformaty Fouriera

metody kontu-

rowe

metody bazuj¡e na konturah

znaków [61, 143, 130, 7, 149, 1,

159, 27, 32, 65, 49℄, funkji dªu-

go±i ªuku [32℄, pierwszej i dru-

giej pohodnej konturu ksztaªtu

[40, 65℄, funkji odlegªo±i konturu

wyznazonej od ±rodka i�»ko±i

[39, 40℄,

metody u»ywaj¡e wspóªrz�dnyh

konturu za pomo¡ funkji wspóª-

rz�dnyh zespolonyh [1, 198, 115,

112, 109℄.

metody konturowe od-

legªo±iowe umo»liwiaj¡

utworzenie reprezentaji

ksztaªtu znaku, która

jest inwariantna wzgl�-

dem przesuni�ia [40℄,

metody wykorzystuj¡e

deskryptory Fouriera s¡

inwariantne wzgl�dem

transformaji geome-

tryznyh obiektu,

takih jak przesuni�ie,

rotaja i zmiana skali.

koniezno±¢ speªnienia

kryterium iagªo±i

konturu znaku, wy-

magana jest równie»

operaja segmentaji

znaków i przetwarzania

wst�pnego, wra»liwo±¢

na zakªóenia i szumy,

problemy z klasy�kaj¡

niektóryh znaków np.

yfr 6 oraz 9 [115℄.
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Metody z zastosowaniem transformaji zasowo-z�stotliwo±iowyh

metody CWT

metody DWT

metody pa-

kietowe

metody zespo-

lone DWT i inne

na podstawie zamkni�tego kon-

turu znaku [37℄, z wykorzystaniem

kraw�dzi i naro»ników [87℄, bazu-

j¡e na wyznazaniu parametrów

energetyznyh [64, 97℄,

na podstawie wybranyh momen-

tów geometryznyh [167, 86℄,

z wykorzystaniem wspóªzynni-

ków energetyznyh [199, 62℄,

metody bazuj¡e zespolnej DWT

[108℄, tehniki wykorzystuj¡e

przeksztaªenia Curvelet [19℄ oraz

Ridgelet [34℄.

podstawow¡ zalet¡

metod rozpoznawa-

nia bazuj¡yh na

przeksztaªeniu falko-

wym jest zdolno±¢ do

jednozesnego reprezen-

towania obrazu znaku

w dziedzinie zasu i

z�stotliwo±i [85℄,

metody s¡ wra»liwe na

rotaj� przesuni�ie zy

zmian� skali, koniezno±¢

uwzgl�dnienia etapu nor-

malizaji [181℄, wyst�po-

wanie nadmiarowej re-

prezentaji obrazu znaku

i to zarówno w przy-

padku iagªej zy te» pa-

kietowej odmiany trans-

formaty falkowej.

Metody z zastosowaniem przeksztaªenia obrazu w przestrze« parametryzn¡

metody bazuj¡e

na klasyznej

de�niji transfor-

maty Radona

rozwi¡zania wykorzystuj¡e ka-

skadowe poª¡zenie transformat

Radona i Fouriera, pozwalaj¡e

uzyska¢ niezmienno±¢ wzgl�dem

przesuni�ia obrazu oraz dodat-

kowo ogranizenie dªugo±i wek-

tora eh [173℄, metody powstaªe

z poª¡zenia transformaty Radona

i innyh znanyh tehnik: Radon-

DTW [88℄, Radon-PCA [116, 117℄,

Radon-DWT [42℄, Radon-Moment

[183℄.

mo»liwo±¢ przetwarza-

nia obrazów w skali

szaro±i, okre±lona

zale»no±¢ zmian repre-

zentaji parametryznej

na zmian� skali, rotaji

oraz przesuni�ia,

mo»liwo±¢ obserwaji

lokalnyh eh ob-

razu znaku, prosta

implementaja.

stosowanie peªnej repre-

zentaji parametryznej,

brak uwzgl�dniena

wra»liwo±i na rotaj�,

zmian� skali i prze-

suni�ia, realizja na

podstawie transformaty

i¡gªej, brak uwzgl�d-

nienia przetwarzania

obrazów z zakªóeniami

lub szumami.

skali rotaji zy przesuni�ia, obserwaji lokalnyh eh fragmentów zanku (np. linii prostyh)

i stosunkowo niewielkiej zªo»ono±i oblizeniowej.

Powy»szy przegl¡d stosowanyh metod komputerowej wizji dla zastosowa« poztowyh

wymaga jeszze uzupeªnienia w postai ogólnego spreyzowania warunków pray systemów

identy�kaji i klasy�kaji przesyªek poztowyh.

Rysunek 1.3: System sortowania przesyªek poztowyh
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Ze wzgl�du na du»¡ lizb� typów przesyªek i w elu usprawnienia ª¡zno±i poztowej d¡»y

si� do automatyzaji wielu operaji poztowyh; stosuje si� automaty do sprzeda»y znazków i

kart, maszyny frankuj¡e, kody kreskowe oraz system automatyznego sortowania i rozdziaªu,

którego shemat przedstawiono na rysunku 1.3.

Stosowane obenie rozwi¡zania wykorzystuj¡ mehanizmy OCR. Moduª OCR jest klu-

zowym elementem proesu odpowiedzialnym za rozpoznawanie danyh z pola adresowego,

rozpoznawanie kodów paskowyh i sprawdzenie poprawno±i opªaty poztowej. Typowy sys-

tem sortowania (Rys. 1.4) skªada si� z moduªu akwizyyjnego, moduªu wideokodowania oraz

z�±i rozpoznaj¡ej pismo. Moduª akwizyji wysyªa obraz przesyªki do segmentu OCR. Je»eli

system OCR jest w stanie rozpozna¢ dane (tehnologia ta zapewnia okoªo 50% skutezno±¢

dla wszystkih przesyªek [60℄), to automatyznie odsyªa je do systemu. Je±li jednak odzyt

danyh nie jest mo»liwy, to obraz przesyªki tra�a do moduªu wideokodowania, gdzie operator

odzytuje dane i wpisuje je do systemu.

Rysunek 1.4: Shemat blokowy typowego systemu sortowania przesyªek poztowyh

Gªówne problemy przedstawionego rozwi¡zania:

• du»a lizba przesyªek opraowanyh r�znie 300000-500000 (na 1,5 do 2 mln wszystkih

przesyªek opraowywanyh dziennie),

• r�zny rozdziaª przesyªek poleonyh. Ka»da ma numer, musi by¢ polizona i spraw-

dzona, w i¡gu doby opraowanyh i lizonyh jest od 250 000 do 380 000 listów pole-

onyh,

• sortowane s¡ tylko przesyªki standardowe, typowe, ze znazkiem w prawym górnym

rogu, adresem wpisanym w odpowiedniej kolejno±i: imi�, nazwisko, ulia, kod poztowy

i miasto (bez podkre±le«),

• z�sto zdarzaj¡ si� jednak listy nietypowe (za grube, okr¡gªe), ale te» niestarannie i

niezytelnie zaadresowane, ze zªym kodem lub w ogóle bez niego.

9



Rozdziaª 1 Wst�p

Prowadzone s¡, zatem prae w elu podniesienia skutezno±i moduªu OCR w dziedzinie

odzytywania pisma r�znego. Pomimo, i» uzyskano zadowalaj¡e rezultaty z rozpoznawaniem

pisma drukowanego, to pismo r�zne jest nadal trudne do interpretaji. Bior¡ pod uwag� fakt,

»e przesyªki opisane r�znie stanowi¡ 30% aªo±i przesyªek [60℄ wa»ne jest, aby zapewni¢ lepsze

wykorzystanie mo»liwo±i segmentu rozpoznaj¡ego pismo r�zne.

W zwi¡zku z powy»szym dokonano analizy problemów zwi¡zanyh z funkjonowaniem

moduªu optyznego rozpoznawania znaków w systemah poztowyh i wskazano szereg pro-

blemów do któryh mo»na zalizy¢:

• znieksztaªenia proesu akwizyji,

• niejednolite tªo,

• zmiany o±wietlenia,

• szumy,

• obrót, zmiana skali itp.,

• uszkodzone znaki z brakuj¡ymi elementami, przekre±lenia itp.

Wymienione aspekty harakteryzuj¡ spey�k� wymaga« dla opraowanyh metod przetwa-

rzania obrazu w systemah poztowyh. Gªówne obszary zainteresowa« niniejszej rozprawy to:

• automatyzne rozpoznawanie kodów poztowyh, które jest kluzowym elementem sys-

temu sortowania, poniewa» od niego zale»y skutezno±¢ aªego systemu. Obena tehno-

logia rozpoznawania kodów opiera si� na systemah ICR

5

, które jest odmian¡ systemów

OCR wykorzystywanyh w proesie przetwarzania danyh z dokumentów typu formula-

rze. Metody rozpoznawania znaku oparte s¡ zwykle na tehnologiah siei neuronowyh

przy wspariu tabli walidaji, które podwy»szaj¡ poziom rozpoznania pola. W spo-

tykanyh rozwi¡zaniah skutezno±¢ rozpoznawania kodów poztowyh wynosi 50-90%

[60, 58, 112, 109, 205, 35℄.

• drugim bardzo wa»nym problemem, którego rozwi¡zanie jest niezb�dne w elu peªnej

automatyzaji przepªywu strumienia poztowego jest wery�kaja opªaty poztowej. Pro-

blem sprowadza si� do identy�kaji i rozpoznawania odpowiednih obrazów zwi¡zanyh

opªat¡. Proes ten jest skomplikowany ze wzgl�du na lizne obiekty, które równie» wy-

st�puj¡ na przesyªe. Stosowane obenie metody opieraj¡ si� na analizie odblasku farby

�uoresenyjnej i perforaji znazka naklejonego na li±ie mog¡ by¢ zast¡pione metod¡

identy�kaji, w której podstawowym kryterium porównawzym jest informaja o kolorze

[110, 120, 113, 122, 121℄.

5

ang. Intelligent Charater Reognition
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• obene realizaje systemów automatyznego rozpoznawania danyh teleadresowyh nie

maj¡ ju» wi�kszyh problemów z przetwarzaniem obrazów znaków drukowanyh, to na-

le»y zaznazy¢, »e i¡gle istniej¡ du»e trudno±i zwi¡zane z odzytem adresów pisanyh

r�znie. Sytuaj� dodatkowo komplikuj¡ zakªóenia w postai ró»nego rodzaju szumów

powstaj¡yh w proesie akwizyji oraz znieksztaªenia znajduj¡e si� bezpo±rednio na

no±niku zawieraj¡ym dane adresowe.

Lokalizaja danyh teleadresowyh i opªaty poztowej

Aby przesyªka poztowa dotarªa do adresata, musi zosta¢ opatrzona jego adresem pozto-

wym. Wzór adresowania zawiera: imi� i nazwisko adresata lub nazw� instytuji, miejsowo±¢

zamieszkania, poªo»enie w tej miejsowo±i (ulia, numer budynku, numer mieszkania) oraz

kod poztowy. Wi�kszo±¢ przesyªek posiada spejalne pole z miejsem na wpisanie adresata

[196℄. Prawidªowy wzór adresowania zgodny z zaleeniami Pozty Polskiej przedstawia rysunek

1.5.a.

Rysunek 1.5: Ró»ne przykªady przesyªek poztowyh

W elu odnalezienia danyh teleadresowyh na przesyªe poztowej nale»y oddzieli¢ ele-

menty zawieraj¡e tekst od elementów gra�ki, poniewa» na przesyªe bardzo z�sto znajduj¡

si� inne obiekty takie jak piez�i, znazki, reklamy, logo �rmy. Powszehnie w tym elu sto-

suje si� algorytmy morfologizne [53℄, algorytmy oparte na izolowaniu znaków na podstawie

eh izotropowyh [146℄, algorytmy bazuj¡e na analizie tªa [145℄, pro�lu rzutowania [166℄, zy

algorytmy oparte na rozpoznawaniu znaków w izolowanyh obiektah [136℄. Dziaªanie zapro-

ponowanego algorytmu oparte jest na badaniu kolejnyh fragmentów obrazu przesyªki, gdzie

uzyskiwane s¡ dwie wielko±i: lizba punktów obiektu (1) oraz lizba zmian z 0 na 1 oraz z
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1 na 0. Obie wielko±i s¡ mno»one, obszar, dla którego pomiar osi¡gn¡ª warto±¢ maksymaln¡

jest klasy�kowany jako obszar, w którym znajduje si� tekst [44℄. Dodatkowo stosuje si� mo-

duª deyzyjny, który pozwoli okre±li¢ obszary, gdzie znajduj¡ si� dane adresata [115, 109℄. Na

rysunku 1.6 przedstawiono wynik dziaªania algorytmu lokalizuj¡ego obszary pola adresowego

oraz opªaty poztowej.

Rysunek 1.6: Wynik dziaªania algorytmu lokalizaji obszarów: pola adresowego oraz opªaty

poztowej

Kolejnym etapem przetwarzania obrazu danyh teleadresowyh jest usuni�ie k¡ta prze-

kosu [47, 74, 197, 123, 200℄. Do okre±lenia jego warto±i mo»emy wykorzysta¢ metod� bazu-

j¡¡ na poziomym pro�lu rzutowania oraz rozkªadzie Winger-Ville [44, 46, 45℄. Poziomy pro�l

rzutowania dla obrazu teksu (danyh adresowyh) harakteryzuje si� wi�kszymi warto±iami

szzytowymi oraz posiada wi�ksz¡ dynamik� zmian, ni» poziomy pro�l tego samego tekstu

umieszzonego pod k¡tem. Zaproponowany algorytm wyznazania k¡ta przekosu skªada si� z

Rysunek 1.7: Przykªadowy wynik dziaªania algorytmu okre±laj¡ego k¡t przekosu. Dla rozwa-

»anego przykªadu k¡t przekosu wynosi 3.1

◦
.

trzeh etapów, w któryh otrzymywane s¡ kolejne przybli»enia [115, 109℄.

Nast�pnym krokiem jest segmentaja obrazu na linie, w tym elu wykorzystuje si� uzy-

skany w poprzednim kroku poziomy pro�l rzutowania i je»eli linie s¡ od siebie dostateznie

odseparowane, to histogram przedstawia dobrze oddzielone warto±i szzytowe oraz minima

[184, 33, 138, 128℄.

Analizuj¡ ró»ne rodzaje pisma r�znego mo»na zauwa»y¢, »e wi�kszo±¢ znaków pisanyh

r�znie jest pohylona w prawo b¡d¹ w lewo. Tak, wi� przed operaj¡ segmentaji powinna

12
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Rysunek 1.8: Wynik segmentaji linii pola adresowego z u»yiem przedstawionego algorytmu

zosta¢ przeprowadzona korekja nahylenia znaków. Sporz¡dzany jest w tym elu poziomy

pro�l rzutowania, który dla wyrazów nie nahylonyh harakteryzuje si� tym, »e wyst�puj¡

w min wi�ksze przerwy mi�dzy znakami (minima), natomiast w wyrazah pohylonyh znaki

zakrywaj¡ przerwy i histogram jest bardziej pªynny. Podobnie jak w przypadku okre±lenia k¡ta

przekosu zaproponowano algorytm, który umo»liwi korekj¡ k¡ta pohyªu znaków w opariu

o histogram z najwi�ksz¡ lizb¡ minimów [45℄.

Rysunek 1.9: Proes usuwania nahylenia znaków dla linii pola adresowego.

Wyrazy pisane r�zne zazwyzaj s¡ rozdzielone i w elu segmentaji równie» stosuje si�

poziomy pro�l rzutowania obrazu linii tekstu. Wyznazone minima histogramu stanowi¡ gra-

ni� podziaªu wyrazów. W pi±mie r�znym przerwy miedzy sªowami s¡ zazwyzaj dªu»sze

ni» ±rednia szeroko±¢ znaku, wi� mo»na to b�dzie uzna¢ za kryterium dla okre±lenia graniy

wyrazów. Estymaja szeroko±i znaku realizowana jest przez okre±lenie wysoko±i wyrazu i na-

le»y j¡ przeprowadzi¢ dla ka»dej linii tekstu, poniewa» z�sto rozmiar znaków pisanyh ulega

zmianie w trakie pisania.

Podobnie realizowany jest podziaª na znaki kodu poztowego, gdzie kryterium podziaªu

stanowi równie» wysoko±¢ linii. W rezultaie otrzymujemy obrazy znaków odpowiadaj¡e po-

szzególnym yfrom kodu poztowego. Przykªadowe obrazy yfr kodu poztowego przedsta-

wiono na rysunku 1.10.

Rysunek 1.10: Przykªadowe yfry danyh teleadresowyh.

13
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1.2 Cel i teza pray

Prezentowane w pray rozwi¡zania dotyz¡ zastosowania systemów przetwarzania i rozpo-

znawania obrazów do identy�kaji i klasy�kaji przesyªek poztowyh.

Celem rozprawy jest wykazanie przydatno±i metod wykorzystuj¡yh transfor-

mat� Radona w proesie rozpoznawania wybranyh obiektów alfanumeryznyh i

gra�znyh znajduj¡yh si� na przesyªkah poztowyh.

W zwi¡zku z tak okre±lonym elem pray zaproponowano zastosowanie przeksztaªenia

Radona w proesie rozpoznawania kodów poztowyh pisanyh r�znie oraz w identy�kaji

i wery�kaji opªaty poztowej z wykorzystaniem informaji o kolorze, która umo»liwi peªn¡

automatyzaj� przetwarzania strumienia przesyªek.

Na podstawie analizy literatury oraz w wyniku przeprowadzonyh pra badawzyh stawia

si� do udowodnienia nast�puj¡¡ tez�:

Transformaja Radona i jej mody�kaje pozwalaj¡ na poprawne rozpoznawanie

obiektów alfanumeryznyh i gra�znyh znajduj¡yh si� na przesyªkah pozto-

wyh.

W opariu o tak ogólnie postawiona tez� okre±lone zostaªy zadania do realizaji:

1. Wykazanie przydatno±i przeksztaªenia Radona do rozpoznawania danyh teleadreso-

wyh.

2. Zaproponowanie realizaji dyskretnej transformaty Radona.

3. Wprowadzenie mody�kaji przeksztaªenia Radona w elu przetwarzania obrazów z za-

kªóeniami i szumami.

4. Przeprowadzenie proesu normalizaji w dziedzinie parametryznej transformaty Ra-

dona.

5. Zaproponowanie tehnik wydzielania eh znaku na podstawie danyh przestrzeni para-

metryznej transformaty Radona.

6. Wykazanie mo»liwo±i zastosowania opraowanyh metod w systemie poztowym.

14
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1.3 Ukªad Pray

Zawarto±¢ niniejszej pray mo»na podzieli¢ na dwie gªówne z�±i. W pierwszej z�±i roz-

prawy przedstawiono podstawy teoretyzne rozpoznawania obrazów i przeksztaªenia Radona

oraz jego odmiany i mody�kaje. W tej z�±i równie» omówiono i zaproponowano mo»liwo±¢

wykorzystania transformaty w zadaniu rozpoznawania znaków.

Druga z�±¢ pray po±wi�ona jest mody�kajom przeksztaªenia Radona dla zastosowa« w

spey�znyh warunkah pray systemu poztowego. Dodatkowo podj�to dyskusje na temat

mo»liwo±i wykorzystania transformaty Radona w przetwarzaniu kolorowego obrazu opªaty

poztowej elem jej identy�kaji na przesyªe. Ponadto w rozdziale 5 rozwa»ono mo»liwo±¢ za-

stosowania transformaty do wydzielania dodatkowyh eh harakterystyznyh opisuj¡yh

przetwarzany obraz. Natomiast w rozdziale 6 zamieszzono wyniki przeprowadzonyh eks-

perymentów dla opraowanyh metod. Ostatni rozdziaª 7 stanowi podsumowanie rozprawy.

Zebrane s¡ w nim najwa»niejsze wnioski i uzyskane wyniki pra badawzyh wykonanyh w

ramah niniejszej pray oraz propozyje dalszyh bada«.
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Transformata Radona

2.1 Wst�p

W Rozdziale 1 omówiono powszehnie stosowane tehniki uzyskiwania eh obrazu znaku

dla potrzeb rozpoznawania pisma. Przeprowadzone szzegóªowe studia literaturowe pozwoliªy

na krytyzn¡ oen� tyh metod ze wskazaniem gªównyh wad utrudniaj¡yh ih implemen-

taj� w systemah rozpoznawania znaków dla spey�znyh wymaga« systemów poztowyh.

W rozdziale tym przedstawiono podstawy teoretyzne oraz omówiono wªa±iwo±i prze-

ksztaªenia Radona mo»liwe do wykorzystania w systemah automatyznego rozpoznawania i

klasy�kaji przesyªek poztowyh. Ze wzgl�du na spey�zne warunki pray systemów poz-

towyh zaproponowano pewne mody�kaje przeksztaªenia Radona, pozwalaj¡e na zmniej-

szenie wpªywu szumów i zakªóe« na reprezentaj� parametryzn¡ transformaty.

2.2 Transformaja obrazu do przestrzeni parametryznej

Elementy obrazu reprezentuj¡e ró»nego rodzaju obiekty mog¡ skªada¢ si� z odinków li-

nii prostyh, fragmentów okr�gów lub elips. Mo»na je opisywa¢ w przestrzeni wspóªrz�dnyh

obrazu (jest to najz�±iej spotykana forma opisu obiektów) jak równie» w przestrzeni parame-

trów. Odwzorowanie przestrzeni wspóªrz�dnyh obrazu do przestrzeni parametryznej mo»e

by¢ zrealizowane za pomo¡ przeksztaªenia wprowadzonego przez Paula Hougha w 1962r.

nazywanego pó¹niej Trnsformat¡ Hougha.

Realizaja przeksztaªenia wykorzystuje proste o równaniu:

y = ax+ b (2.1)

gdzie (x, y) okre±laj¡ przestrze« wspóªrz�dnyh obrazu, a (a, b) okre±laj¡ przestrze« parame-

trów. Dla danego punktu (x′, y′) wszystkie proste przehodz¡e przez ten punkt mo»na opisa¢
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Rysunek 2.1: Reprezentaja linii prostej, a) przestrze« wspóªrz�dnyh obrazu, b) przestrze«

parametrów

równaniem:

y′ = ax′ + b (2.2)

lub

b = −x′a+ y′ (2.3)

gdzie x′ oraz y′ s¡ traktowane jako staªe, natomiast a i b jako zmienne. W ten sposób ka»da linia

przehodz¡a przez punkt (x′, y′) odpowiada pojedynzemu punktowi na linii w przestrzeni

(a, b) (Rys. 2.1b). Z uwagi na to, »e parametry a i b mog¡ przyjmowa¢ warto±i niesko«zone,

zazwyzaj stosuje si� inn¡ form� parametryzaji, a mianowiie:

y =

(

− cos θ
sin θ

)

x+
ρ

sin θ
, θ 6= kπ, k ∈ N (2.4)

gdzie (x, y) okre±laj¡ przestrze« wspóªrz�dnyh kartezja«skih, natomiast (ρ, θ) s¡ biegu-

Rysunek 2.2: Reprezentaja punktu x, y za pomo¡ parametrów ρ, θ
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nowymi wspóªrz�dnymi punktu (x, y) wzgl�dem punktu (0, 0) (Rysunek 2.2). Zatem prosta

przedstawiona w kartezja«skim ukªadzie wspóªrz�dnyh mo»e by¢ analityznie opisana za po-

mo¡ równania normalnego prostej

x cos θ + y sin θ = ρ (2.5)

gdzie θ oznaza k¡t utworzony przez dodatni kierunek osi x z póªprost¡ poprowadzon¡ z

poz¡tku wspóªrz�dnyh prostopadle do danej prostej, przy zym 0 ¬ θ ¬ 2π, a ρ jest odle-
gªo±i¡ danej prostej od poz¡tku ukªadu wspóªrz�dnyh. Gdy ustalimy punkt (x0, y0) przez

który przehodz¡ badane proste otrzymamy równanie

ρ(θ) = x0 cos θ + y0 sin θ (2.6)

Ka»dy punkt (x, y) jest teraz reprezentowany przez krzyw¡ (2.6) w przestrzeni (ρ, θ) [94℄,

a przestrze«, któr¡ tworz¡ pary (ρ, θ) nazywamy przestrzeni¡ parametryzn¡ lub przestrze-

ni¡ Hougha. Przeksztaªenie to wykorzystywane jest gªównie do detekji linii konturowyh

obiektów obrazu.

Dysponuj¡ danymi punktów linii konturu obiektu (xi, yi) i = 1, ..., N mo»na utworzy¢

maierz Ak dla skwantowanyh parametrów (ρ, θ). Poz¡tkowo wszystkie elementy tabliy Ak

s¡ równe zero, nast�pnie ka»dy punkt (xi, yi) jest transformowany do przestrzeni parametrów.

W tabliy zlizana jest lizba punktów Ak(ρ, θ), wzdªu» prostej wyznazonej przez parametry

(ρ, θ). W efekie takiego post�powania otrzymuje si� tabli�, w której ka»dy element jest

identy�kowany przez warto±i parametrów (ρ, θ). Proes ten nosi nazw� akumulaji, a tablia

stosowana do jego realizaji nazywana jest akumulatorem.

Maksima lokalne akumulatora Ak(ρ, θ) okre±laj¡ ró»ne odinki linii prostyh tworz¡yh

np. linie konturowe obiektów. Nale»y równie» zauwa»y¢, »e ka»dy punkt obrazu jest trak-

towany niezale»nie, zatem transformaja mo»e by¢ realizowana z wykorzystaniem oblize«

równolegªyh i systemów wielow¡tkowyh. Okazuje si� równie», »e przedstawiona transfor-

mata Hougha dla linii prostyh jest przypadkiem bardziej ogólnym znanego od 1917 roku

przeksztaªenia Radona [82℄.

2.3 Transformata Radona

Odwzorowanie do przestrzeni parametrów mo»e by¢ zrealizowane np. za pomo¡ transfor-

maty Radona [207, 165℄, która jest najz�±iej wykorzystywana do elów tomogra�i kompu-

terowej [151℄. Znajduje równie» zastosowanie przy analizie danyh astronomiznyh, w spek-

troskopii, przy analizie map topogra�znyh, w sejsmologii, w biomedyynie (np. wykrywanie

guzów nowotworowyh), przy identy�kaji osób (np. badanie odisków palów, t�zówki oka i
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hemoglobiny), w analizie obrazów satelitarnyh, jako metoda ±ledzenia ruhomyh elów i w

wielu innyh dziedzinah [180, 30, 172℄. W tym elu zostaªy opraowane i wykonane ukªady

salone umo»liwiaj¡e jej oblizanie w zasie rzezywistym [144℄. Dodatkowo ze wzgl�du na

wªa±iwo±i transformaty, zostaªy równie» opraowane spejalne algorytmy, zoptymalizowane

dla systemów wieloproesorowyh [50℄.

Wykorzystuj¡ rozkªad osªabienia (absorbji) wi¡zki promieniowania w obiekie mo»na

na podstawie oblize« serii pomiarów tzw. projekji, zrekonstruowa¢ obraz obiektu. Realizo-

wane jest to z zastosowaniem m.in. metod algebraiznyh, iterayjnyh, Fouriera lub projekji

wsteznej [5℄.

Rysunek 2.3: Proes powstawania projekji

Proes uzyskiwania pojedynzyh projekji sprowadza si� do analizy wi¡zki promieni rów-

nolegªyh (Rys.2.3) na o± powstaª¡ w wyniku obrotu osi x o pewien k¡t θ. W wyniku obrotu

osi x powstaje roboza o± x′, operaj� mo»na zapisa¢ za pomo¡ równania (2.7):

x′ = x cos θ + y sin θ (2.7)

Dla rozpatrywanego promienia x′1 (Rys. 2.4):

x′1 = x1 cos θ + y1 sin θ (2.8)

Warto±¢ funkji projekji dla danego k¡ta θ i promienia x′ mo»na wyznazy¢ za pomo¡ za-
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Rysunek 2.4: Projekja obiektu f(x, y) na o± x′ powstaª¡ w wyniku obrotu osi x o k¡t θ

le»no±i:

Pθ(x
′) =

∞
∫

−∞

f(x, y)dxdy (2.9)

Pθ(x
′) mo»e by¢ interpretowana jako suma elementów obiektu znajduj¡yh si� na drodze

prostej s przehodz¡ej przez dany obiekt. Warto±¢ funkji dla punktu (x1, y1) i promienia x′1

(Rys. 2.4) mo»na zapisa¢ nast�puj¡o:

Pθ(x
′

1) =

∞
∫

−∞

f(x1, y1)ds (2.10)

Wa»ne jest aby dla ka»dej projekji wyznazane byªy warto±i funkji dla wszystkih mo»li-

wyh warto±i x′.
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W ten sposób wzdªu» prostej prostopadªej do promienia x′, przebiegaj¡ej przez obszar

obiektu sumowane s¡ warto±i f(x, y).

Uwzgl�dniaj¡ omówiony proes uzyskiwania pojedynzyh projekji (2.8), Pθ(x
′) mo»na

przedstawi¢ w postai:

Pθ(x
′) =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

f(x, y)δ(x cos θ + y sin θ − x′)dxdy (2.11)

gdzie:

δ(x cos θ + y sin θ − x′) (2.12)

jest funkj¡ delta o warto±i ró»nej od zera tylko dla argumentu równego 0.

Zastosowana we wzorze (2.11) podwójna aªka wskazuje na sumowanie warto±i funkji

f(x, y) dla zmiennyh x i y (st¡d przyrosty dx i dy). Otrzymany w ten sposób wzór prze-

ksztaªenia nosi nazw� transformaji Radona.

Podobnie jak w przypadku transformaty Hougha w elu oblizenia transformaty Radona

koniezna jest odpowiednia reprezentaja przestrzeni parametrów. W standardowyh imple-

mentajah ka»dy wymiar przestrzeni parametrów podlega kwantyzaji i zaw�»eniu do odpo-

wiedniego przedziaªu. W wyniku takiego post�powania otrzymuje si� tabli�, której komórki

s¡ zwi�kszane, gdy krzywa analityzna okre±lona wspóªrz�dnymi (ρ, θ) przehodzi przez punkt

obiektu na obrazie. Z tym »e proes sumowania uwzgl�dnia warto±¢ punktów obraz f(x, y).

Do±¢ istotny jest wªa±iwy dobór poziomu kwantyzaji w przestrzeni parametrów, gdy» ma on

bezpo±redni wpªywa na preyzj� lokalizaji szukanyh segmentów rozpatrywanego obrazu. Na

rysunku 2.5 przedstawiono przestrze« parametryzn¡ transformaty Radona dla wybranyh

obrazów (w 8 bitowej skali szaro±i) przesyªek poztowyh. Na rysunku 2.6 przedstawiono

przestrze« parametryzn¡ transformaty Radona dla wybranyh obrazów (w 8 bitowej skali

szaro±i) opªat poztowyh. Na rysunku 2.7 przedstawiono przestrze« parametryzn¡ trans-

formaty Radona obrazów: a,,e,h) binarnyh oraz b,d,f) w skali szaro±i, dla yfr kodu poz-

towego. W tabeli 2.2 przedstawiono przykªadowe rozmiary reprezentaji parametryznej dla

obrazów przesyªek, opªat poztowyh i znaków kodów poztowyh z pola adresowego.

Tablia 2.1: Rozmiary reprezentaji parametryznej dla obrazów przesyªek, opªat poztowyh

i znaków kodów poztowyh z pola adresowego

Obraz xmax ymax θmin θmax ρmin ρmax
Przesyªka poztowa (Rys. 2.5.a.) 370 370 0 180 0 527

Przesyªka poztowa (Rys. 2.5.b.) 368 368 0 180 0 525

Przesyªka poztowa (Rys. 2.5..) 373 373 0 180 0 531

Opªata poztowa (Rys. 2.6.a. ÷ Rys. 2.6..) 255 255 0 180 0 363

Cyfra (Rys. 2.7.a. ÷ Rys. 2.7.h.) 128 128 0 180 0 183
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a)

b)

)

Rysunek 2.5: Obrazy przesyªek poztowyh oraz ih transformaty Radona
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a)

b)

)

Rysunek 2.6: Obrazy opªat poztowyh oraz ih transformaty Radona
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a) b)

) d)

e) f)

g) h)

Rysunek 2.7: Obrazy yfr kodu poztowego oraz ih transformaty Radona

2.4 Dyskretne przeksztaªenie Radona

Ogólnie zde�niowana posta¢ transformaty Radona w szzególno±i dotyzy sygnaªu w po-

stai i¡gªej. Poniewa», przetwarzane obrazy s¡ obrazami dyskretnymi omówione zostan¡ wªa-

±iwo±i dyskretnej transformaty Radona. Dyskretna posta¢ transformaty Radona (ang. Di-

srete Radon Transform) (DRT) stosowana w dziedzinie przetwarzania sygnaªów wyznazana

przy wykorzystaniu np. takih tehnik jak skªadanie uko±ne

1

[147, 41℄, transformata tau-P

[48℄, szybka �ltraja [153, 160℄, �ltraja fan [160℄ zy metody formowania promienia [36℄.

DRT mo»e by¢ stosowana do wyznazania pewnyh grup uogólnie« klasyznej transformaty

1

ang. slant stak
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Radona, w szzególno±i tam gdzie linie proste zast�puje si� np. krzywymi, a funkje wag s¡

realizowane za pomo¡ aªek wzdªu» tyh krzywyh [57℄.

Odwrotna DRT pozwala uzyska¢ dokªadn¡ reprezentaj� odwrotn¡ (tj. np. obrazu przed

przeksztaªeniem). Pojawiaj¡ si� zatem nowe mo»liwo±i zastosowania metod DRT np. w

obrazowaniu MRI

2

. Wa»n¡ zalet¡ jest to, »e DRT umo»liwia implementaj� w systemah

przetwarzania równolegªego zy te» nawet rozproszonego.

Zatem dokªadna odwraalno±¢, elastyzno±¢ w zakresie de�niowania dowolnyh grup uogól-

nie«, skalowalno±¢, szybko±¢, umo»liwiªa wykorzystanie DRT w zakresie przetwarzania obrazu

dla elów komputerowej wizji.

2.4.1 Sko«zona dyskretna transformata Radona

Sko«zona posta¢ transformaty Radona (ang. Finite Radon Transform)(FRT) jest odmian¡

dyskretnego przeksztaªenia Radona.

Przeksztaªenie FRT dla obrazu o wymiarah p×p w posta¢ (p+1)×p, gdzie p jest lizb¡
pierwsz¡ jest de�niowane jako [52, 16℄:

FRT (k, l) =
1√
p

∑

(x,y)∈Lk,l

f(x, y) (2.13)

dla

Lk,l = {(x, y) : y = kx+ l(mod p), x ∈ Zp} , 0 ¬ k < p (2.14)

oraz

Lp,l = {(l, y) : y ∈ Zp} (2.15)

x, y - wspóªrz�dne obrazu, k, l - kolumny i wiersze maierzy FRT Zp - dziedzina punktów

obrazu, mod - operaja modulo.

Kolejne wiersze akumulatora (l) FRT zawieraj¡ warto±i wszystkih (p2) punktów ob-

razu. Innymi sªowy suma warto±i ka»dego wiersza FRT jest staªa i jest równa sumie warto±i

wszystkih punktów obrazu. Natomiast dla projekji l = p punkty obrazu s¡ sumowane wzdªu»

kolejnyh kolumn obrazu. Na rysunku 2.8 przedstawiono metodyk� wyboru punktów repre-

zentaji FRT zgodnie z (2.14) oraz (2.15). Zalet¡ zastosowania FRT jest ogranizenie aparatu

matematyznego do operaji arytmetyznyh oraz realizaja transformaty odwrotnej bez po-

trzeby stosowania interpolaji [52℄.

W dodatku pray (A.9) przedstawiono algorytm na podstawie którego wyznazono prze-

2

ang. Magneti Resonane Imaging
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ksztaªenia FRT.

Rysunek 2.8: Wybór punktów obrazu transformaty FRT a) punkty na x ≡ 2y + 3(mod7) b)
punkty na y ≡ 0x+ 3(mod7) [16℄

FRT pozwala uzyska¢ dokªadn¡ reprezentaj� odwrotn¡ (tj. np. obrazu przed przeksztaª-

eniem). Dodatkow¡, wa»n¡ zalet¡ jest to, »e sko«zona posta¢ transformaty Radona mo»liwa

jest do zastosowania w systemah wielow¡tkowyh - ka»dy wiersz transformaty mo»e by¢

wyznazony oddzielnie. Wad¡ tej postai transformaty jest mo»liwo±¢ przetwarzania kwadra-

towyh maierzy obrazu i tylko o rozmiarze lizb pierwszyh [16℄. W tabeli 2.2 przedstawiono

rozmiary maierzy parametrów (l, k) FRT dla przykªadowyh obrazów.

Tablia 2.2: Rozmiary reprezentaji parametryznej FRT dla obrazów przesyªek, opªat poz-

towyh i znaków kodów poztowyh z pola adresowego

Obraz xmax ymax lmax kmax
Przesyªka poztowa (Rys. 2.9.a.) 367 367 368 367

Opªata poztowa (Rys. 2.10.a.) 251 251 252 251

Cyfra kodu poztowego przesyªki (Rys. 2.11.a.) 127 127 128 127

Na rysunkah 2.9, 2.10, 2.11 przedstawiono przykªadowe obrazy (w 8 bitowej skali szaro-

±i) przesyªki i opªaty poztowej oraz yfry z kodu poztowego i odpowiadaj¡e im maierze

transformaty FRT.

Na rysunku 2.12 dokonano porównania zasu realizaji implementaji przeksztaªe« Ra-

dona:

• dla postai i¡gªej, gdzie ogranizono dziedziny parametrów (ρ, θ) do zbioru lizb aªko-

wityh i ustalono zakres obrotu∆Θ̃ = {0, ..., π} oraz promienia∆P̃ =
{

0, ...,
√

x2max, y
2
max

}

• dla postai sko«zonej (FRT), gdzie parametry lmax = xmax + 1 oraz kmax = ymax
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Rysunek 2.9: Transformata FRT od lewej a) obraz wej±iowy b) przestrze« parametrów

Rysunek 2.10: Transformata FRT od lewej a) obraz wej±iowy b) przestrze« parametrów

Rysunek 2.11: Transformata FRT od lewej a) obraz yfry kodu poztowego b) przestrze«

parametrów ) obraz yfry kodu poztowego d) przestrze« parametrów
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Rysunek 2.12: Porównanie zasu realizaji implementaji dla transformaty Radona i FRT

Wyznazanie reprezentaji parametryznej sko«zonej dyskretnej transformaty Radona

jest efektywniejsze dla maªyh rozmiarów obrazów. Przy wi�kszyh maierzah okazuje si�,

»e ustalenie ogranizonyh zakresów parametrów pozwala skrói¢ zas realizaji przeksztaªe-

nia bazuj¡ego na i¡gªej postai transformaty.

Ponadto ze wzgl�du na odmienny sposób tworzenia akumulatora transformaty FRT, utrud-

nione jest bezpo±rednie wykorzystanie metod opraowanyh dla klasyznej postai przeksztaª-

enia.

W dalszej z�±i pray zaproponowano nowy algorytm wyznazania dyskretnej transfor-

maty Radona na podstawie zaªo»e« de�niji i¡gªej (zlizanie punktów obrazu wzdªu» prostyh

prostopadªyh do promieni) lez z uwzgl�dnieniem dyskretnej siatki prostok¡tnej.

2.5 Algorytm wyznazania dyskretnej transformaty Ra-

dona dla obrazów yfrowyh

Rozwa»aj¡ transformat� Hougha, umo»liwiaj¡¡ detekj� linii prostyh, ale zrealizowan¡

dla wszystkih punktów obrazu, to w rezultaie otrzymujemy szzególny przypadek transfor-

maty Radona.

Nale»y zaznazy¢ tu, »e w przypadku transformaty Radona wyst�puje odmienny sposób

aktualizaji danyh w maierzy akumulatora Ak, mianowiie w tabliy akumulatora zlizana

jest lizba punktów Ak(ρ, θ), która odpowiada poªo»eniu (ρ, θ) tak, »e:

Ak(ρw, θl) = Ak(ρw, θl) + f(x, y) (2.16)

je»eli

xi cos θ + yi sin θ = ρw dla θ = θl (2.17)
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Umo»liwia to realizaj� przeksztaªenia wszystkih punktów obrazu do przestrzeni parametrów

dla obrazów w skali szaro±i.

Poniewa» obraz (sygnaª) ma reprezentaj� dyskretn¡ zde�niowane zostanie przeksztaªe-

nia Radona dla dyskretnej siatki prostok¡tnej, w której reprezentowany jest transformowany

obraz.

Dyskretna posta¢ zale»no±i (2.10) jest nast�puj¡a:

R [Lθ] =
∑

(x,y)∈Lθ

f (x, y) (2.18)

gdzie, proste Lθ de�niowane s¡ za pomo¡ równania kierunkowego prostej (2.1). Je»eli prosta

Lθprzehodzi przez punkt A(x0, y0), to równanie prostej mo»emy zapisa¢ w postai:

y = a(x− x0) + y0 (2.19)

gdzie:

a = tg(θ) (2.20)

Dla ró»nyh warto±i m równanie daje nam ró»ne proste przehodz¡e przez punkt A(x0, y0).

Na podstawie tego równania otrzymamy jednak prostej przehodz¡ej przez punkt A(x0, y0)

prostopadªej do osi OX zyli dla k¡ta θ = π
2
, jej równanie ma posta¢ x = x0.

Na podstawie powy»szego mo»na zde�niowa¢ zbiór wszystkih prostyh Lθ za pomo¡:

Lθ =







(x, y) |y = tg(θ)× (x− x0) + y0 , θ 6= π2
(x, y) |x = x0 , θ = π

2

(2.21)

gdzie warto±i k¡ta θ ∈ [0, π].
Na rysunku 2.13 przedstawiono przykªadow¡ prost¡ Lθ.

Uwzgl�dniaj¡ (2.2), (2.9), (2.21) oraz parametry prostyh Lθ, przeksztaªenie Radona

mo»na rozpatrywa¢ w postai:

R(a, τ) =

+∞
∫

−∞

f(x, ax+ τ)dx (2.22)

W elu wyznazenia transformaty Radona dla maierzy obrazu nale»y uwzgl�dni¢ spróbko-

wan¡ przestrze« parametrów x, y, a, τ . W zwi¡zku z zym nale»y przeprowadzi¢ próbkowanie
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Rysunek 2.13: Przykªadowa prosta opisana za pomo¡ parametrów a oraz τ

powy»szyh zmiennyh, o mo»emy zapisa¢ nast�puj¡o:

xm = xmin +m∆x m = 0, 1, ...,M − 1
yn = ymin + n∆y n = 0, 1, ..., N − 1
ak = amin + k∆a k = 0, 1, ..., K − 1
τh = τmin + h∆τ h = 0, 1, ..., H − 1

(2.23)

w ten sposób wyznazone parametry xm, yn, ak, τh mo»emy podstawi¢ do równania 2.22 i w

rezultaie zego otrzymujemy przeksztaªenie Radona dane w postai:

R(kh) = R(ak, τh) = ∆x
M−1
∑

m=0

f(xm, akxm + τh) (2.24)

Niestety powy»sza formuªa przeksztaªenia Radona nie znajduje bezpo±redniego zastoso-

wania ze wzgl�du na fakt i» wyra»enie:

akxm + τh (2.25)

nie zawsze przyjmuje warto±i aªkowite, w zwi¡zku z tym nale»y wyznazy¢ je z przybli»eniem

do najbli»szej lizby aªkowitej. Zatem wyra»enie to mo»na przedstawi¢ za pomo¡:

akxm + τh = n(m; k, h) =

[

akxm + τh − ymin
∆y

]

(2.26)

gdzie [.] oznaza przybli»enie dolne do lizby aªkowitej.

Podstawiaj¡ wyra»enie (2.26) do (2.24) otrzymujemy przeksztaªenie Radona w postai
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dyskretnej (DTR), które mo»na zapisa¢ nast�puj¡o:

R(kh) = ∆x
M−1
∑

m=0

f(xm, n(m; k, h)) (2.27)

Na podstawie powy»szego mo»na zrealizowa¢ dyskretne przeksztaªenie obrazu w prze-

strze« parametryzn¡ (k, h) uzyskuj¡, jak w przypadku klasyznej de�niji transformaty

Radona akumulator Ak (z parametrami (ρ, θ)). Na rysunku 2.14 dokonano porównania zasu

realizaji utworzonyh implemetaji:

• dla postai dyskretnej DTR, gdzie ogranizono dziedziny parametrów (k, h) zgodnie z

zaªo»eniami wyprowadzenia de�niji (2.27)

• dla postai sko«zonej FRT, gdzie parametry lmax = xmax + 1 oraz kmax = ymax

Rysunek 2.14: Porównanie zasu wyznazania transformaty DTR i FRT

Analogiznie jak w poprzednim przypadku wyznazanie reprezentaji parametryznej FRT

jest efektywniejsze dla maªyh rozmiarów obrazów, lez ju» przy wi�kszyh maierzah okazuje

si�, »e realizaja zaproponowanego algorytmu wyznazania DTR pozwala skrói¢ zas oblize«

przestrzeni parametryznej transformaty Radona.

2.5.1 Ró»niowa dyskretna transformata Radona

Na podstawie transformaty Radona w postai ogólnej (2.22) mo»na zde�niowa¢ jej odmian�

ró»niow¡:

Rdiff (a, τ) =

+∞
∫

−∞

f (x, ax+ τ − (a +∆a)x+ (τ +∆τ)) dx (2.28)

Podobnie jak dla standardowego przeksztaªenia Radona, w elu wyznazenia ró»niowej

transformaty Radona dla dyskretnej maierzy obrazu nale»y uwzgl�dni¢ spróbkowan¡ prze-
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strze« parametrów x, y, a, τ . W zwi¡zku z zym, nale»y przeprowadzi¢ analogizne, jak w

poprzednim przypadku próbkowanie powy»szyh zmiennyh.

Ostateznie otrzymujemy posta¢ dyskretnej ró»niowej transformaty Radona (DRTR):

Rdiff (k, h) = ∆x
M−1
∑

m=0

f(xm, n(m; k, h)− n(m; (k +∆k), (h+∆h)) (2.29)

Ró»niowa dyskretna transformata Radona umo»liwia efektywn¡ obserwaj� wysokoz�-

stotliwo±iowyh skªadowyh obrazów np. kraw�dzi obiektów. Wyznazaj¡ ró»nie warto±i

jaskrawo±i punktów obrazu nale»¡yh do prostej L1(a, τ) oraz prostej L1(a+δa, τ+δτ), uzy-

skujemy tabli� akumulatora przeksztaªenia Radona. Na rysunku 2.15 przedstawiono przy-

kªadowe obrazy znaków kodu poztowego i ih reprezentaj� DRTR uzyskane na podstawie

implementaji z wykorzystaniem (2.29).

Rysunek 2.15: Dyskretna ró»niowa transformata Radona od lewej a) obraz wej±iowy b)

przestrze« parametrów ) obraz wej±iowy d) przestrze« parametrów

Stworzenie reprezentaji parametryznej ró»niowej dyskretnej transformaty Radona dla

przetwarzanego obrazu daje dodatkowo mo»liwo±¢ analizy zawarto±i akumulatora pod k¡tem

wyst�powania kraw�dzi w obrazie znaku np. znajduj¡ego si� na niejednolitym tle.

2.6 Uzasadnienie wyboru tehniki przetwarzania obrazu

yfrowego z wykorzystaniem dyskretnego przeksztaª-

enia Radona

Przeksztaªenie Radona posiada szereg interesuj¡yh wªa±iwo±i, wykorzystywanyh w

proesie segmentaji i ekstrakji eh obrazów [173, 88, 116, 117, 42, 183℄.

W rozwi¡zaniah bazuj¡yh na przeksztaªeniu Radona najz�±iej wykorzystywano peªn¡

reprezentaj� parametryzn¡ w harakterze eh obrazu znaku [88, 190, 116, 117, 42℄, o w

praktyznyh implementajah generuje du»e problemy oblizeniowe. Rozwi¡zania tego typu

nie uwzgl�dniaj¡ wra»liwo±i reprezentaji parametryznej na rotaj�, zmian� skali i przesu-

ni�ia obrazu znaku oraz problemów wynikaj¡yh z przetwarzania obrazów z zakªóeniami

zy te» z szumami.
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Spey�ka systemów poztowyh wymaga uwzgl�dnienia:

• przetwarzania obrazów bez koniezno±i stosowania niektóryh operaji przetwarzania

wst�pnego takih jak np. binaryzaji zy �ltraji,

• przetwarzania obrazów w skali szaro±i,

• uwzgl�dnienia zmiany skali rotaji oraz przesuni�ia,

• obserwaji lokalnyh eh fragmentów obrazu znaku (takih jak np. linii prostyh),

• ªatwej implementaji i niewielkiej zªo»ono±i oblizeniowej w systemah komputerowyh,

• realizaji z wykorzystaniem przetwarzania równolegªego.

Dla tego typu systemów poztowyh mo»na zastosowa¢ zaproponowan¡ w pray dyskretn¡

posta¢ przeksztaªenia Radona (DTR).

W dalszej z�±i pray skonentrowano si� na realizaji proesu normalizaji w przestrzeni

parametryznej oraz wprowadzeniu mody�kaji pozwalaj¡yh przetwarza¢ obrazy w skali

szaro±i z zakªóeniami i znieksztaªeniami.

2.7 Normalizaja obrazu w dziedzinie parametryznej

Wykorzystuj¡ wªa±iwo±i przeksztaªenia Radona, proes normalizaji obrazu b�dzie re-

alizowany w dziedzinie parametryznej. Na rysunku 2.16 przedstawiono efekt wpªywu rotaji

obrazu na reprezentaj� parametryzn¡. Okazuje si�, »e obrót obiektu wpªywa jedynie na

przesuni�ie wspóªrz�dnyh ρ w akumulatorze transformaty Radona Acu.

Korekja ewentualnyh znieksztaªe« powstaªyh w proesie akwizyji mo»e by¢ uwzgl�d-

niona po wykonaniu transformaty. Warto równie» doda¢, »e operaja przesuni�ia danyh w

dynamiznej strukturze danyh sprowadza si� najz�±iej do mody�kaji jednego wska¹nika

3

zwi¡zanego z adresem poz¡tku listy dwukierunkowej w której umieszzono dane akumulatora

Transformaty Radona.

Natomiast w przypadku zmian rozmiaru obrazu, w reprezentaji parametryznej ulegaj¡

zmianom warto±i parametru ρ. Na rysunku 2.19 przedstawiono jaki wpªyw maja zmiany roz-

miaru znaku na reprezentaj� parametryzn¡ transformaty Radona. Dªugo±¢ promieni ρ′ oraz

ρ′′ uzale»niona jest od skrajnego elementu obiektu wzgl�dem poz¡tku ukªadu wspóªrz�dnyh

obrazu. Zatem warto±¢ ρ osi¡ga swoje maksimum dla zewn�trznyh punktów obiektu. Mo»na

3

obene standardy programowania z u»yiem j�zyków wysokiego poziomu preferuj¡ u»ywanie referenji

(ang. referenes), mo»na te» ozywi±ie zastosowa¢ reprezentaj� tabliow¡, o jednak znaznie zwi�kszy zas

realizaji przesuni�ia kolumn danyh w akumulatorze
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Rysunek 2.16: Reprezentaja parametryzna obrazu yfry 7 002 test.bmp dla rotaji o 0, 10 i

20 stopni
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na tej podstawie przeprowadzi¢ normalizaj� ju» po wyznazeniu danyh akumulatora, okre-

±laj¡ warto±¢ ρ na podstawie:

argmax
ρ

(

∑

θ

∑

ρ

A(θ,ρ) > 0

)

(2.30)

Podobnie jest z uniezale»nieniem na zmiany przestrzeni parametryznej od przesuni�ia obiektu

na obrazie. Przesuni�ie obiektu na obrazie powoduje zmiany warto±i parametru ρ tak »e:

ρ̂(θ) = ρ(θ) + Ss(θ) (2.31)

gdzie:

Ss(θ) = xscosθ + yssinθ (2.32)

gdzie xs oraz ys to warto±i przesuni�ia wzgl�dem poz¡tku ukªadu wspóªrz�dnyh obrazu

(Rys. 2.18). Skªadowa Ss pojawia si� w reprezentaji parametryznej w postai zmian warto±i

ρ w aªej dziedzinie θ.

Okazuje si� wi� »e dane akumulatora transformaty Radona obrazu znaku przesuni�tego

wzgl�dem ±rodka obrazu, ró»ni¡ si� tylko przesuni�iem danyh w poszzególnyh kolum-

nah. Warto±¢ przesuni�ia jest proporjonalna do funkji Ss(θ). O ile w prosty sposób mo»na

wyznazy¢ skªadow¡ Ss dla obiektów symetryznyh np. kwadrat, okr¡g, to dla ksztaªtów nie-

regularnyh takih jak wi�kszo±¢ znaków pisanyh r�znie, zadanie to staje si� bardzo skom-

plikowane. Zatem dla takih przypadków wyznazanie funkji Ss(θ) na podstawie ±redniej

warto±i poszzególnyh kolumn akumulatora nie jest wªa±iwe. Rozwi¡zanie tego problemu

wymaga wi� znajomo±i poªo»enia obiektu wzgl�dem ±rodka obrazu dla którego jest dokony-

wane przeksztaªenie Radona.

Zalet¡ przeprowadzania proesu normalizaji w przestrzeni parametryznej jest to, »e pro-

es ten sprowadza si� do przestawienia kolumn - w przypadku obrotu obrazu znaku oraz

przesuni�ia danyh w wierszah - kiedy hemy dokona¢ korekji przesuni�ia obiektu wzgl�-

dem ±rodka obrazu. Dodatkowo uwzgl�dniaj¡ zastosowanie dynamiznyh struktur danyh

do przehowywania danyh reprezentaji parametryznyh, to realizaja wspomnianyh opera-

ji jest nieporównywalnie mniej skomplikowana od normalizaji przeprowadzanej w dziedzinie

obrazu (np. obrót obrazu znaku). Podsumowuj¡, optymalnym rozwi¡zaniem normalizaji

przeprowadzanej w dziedzinie transformaty Radona jest wyznazenie niektóryh parametrów

obrazu znaku, takih jak np. wspóªrz�dne ±rodka i�»ko±i i wprowadzenie zmian w otrzy-

manej reprezentaji parametryznej. Jednak w pewnyh wypadkah kiedy nie ma mo»liwo±i

okre±lenia »¡danyh parametrów obrazu pozostaje perspektywa zastosowania inwariantnyh

funkjonaªów i na tej podstawie wygenerowa¢ odpowiednie ehy obrazu obiektu.
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Rysunek 2.17: Akumulator transformaty Radona dla obrazu yfry 7 002 test.bmp

Rysunek 2.18: Akumulator transformaty Radona dla obrazu yfry 7 002 test.bmp przesuni�-

tego o wektor (xs, ys)
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Rysunek 2.19: Wpªyw zmiany rozmiaru obrazu znaku na reprezentaj� parametryzn¡ trans-

formaty Radona

2.8 Mody�kaje przeksztaªenia Radona

Dyskretna reprezentaja obrazu w przestrzeni parametryznej transformaty Radona (2.27)

przedstawiona jest w postai maierzy akumulatora Acu, której kolejne kolumny odpowiadaj¡

zakresom przyrostów k¡ta θ a wiersze zakresom zmian odlegªo±i ρ. W elu przetwarzania

danyh maierzy lub ih wizualizaji w postai trzy i dwu wymiarowej reprezentaji akumula-

tora Acu, przeprowadza si� normalizaj� warto±i komórek tabliy a nast�pnie dokonuje si� ih

kwantyzaji do sko«zonej lizby poziomów, uzyskuj¡ dyskretn¡ reprezentaj� parametryzn¡

obrazu znaku. Normalizaja danyh akumulatora Acu de�niowana jest za pomo¡:

Ãcu(i, j) =
Acu(i, j)

max(Acu)
(2.33)

gdzie i lizba kolumn, j lizba wierszy maierzy Acu.

Natomiast normalizaja i kwantyzaja akumulatora Acu de�niowana jest za pomo¡:

Âcu(i, j) =

⌊

Acu(i, j)

max(Acu)
M

⌋

(2.34)
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gdzie i lizba kolumn, j lizba wierszy maierzy Acu, M lizba poziomów kwantyzaji.

W zale»no±i od potrzeb, warto±i poszzególnyh elementów maierzy mo»na przypisa¢ np.

kolejnym odieniom szaro±i i przedstawi¢ np. na pªaszzy¹nie lub przedstawi¢ w formie trój-

wymiarowej.

Na rysunku 2.20 przedstawiono reprezentaje trzy oraz dwu wymiarow¡ maierzy akumu-

latora dla obrazów znaków a) 0 001 test.bmp, d) 2 001 test.bmp, g) 7 001 test.bmp.

Rysunek 2.20: Reprezentaje tabli akumulatora transformaty Radona

2.8.1 Przeksztaªenie Radona dla obrazów w skali szaro±i

Rzezywiste obrazy uzyskiwane na etapie segmentaji posiadaj¡ z�sto zakªóenia w po-

stai szumów. Zwi¡zane jest to ze stosowaniem ró»nyh materiaªów pi±miennizyh i tehnik

pisania. W zwi¡zku z tym, ju» na etapie akwizyji obrazy znaków zawieraj¡ szum, który w

38



Rozdziaª 2 Transformata Radona

szzególnyh sytuajah mo»e by¢ traktowany jako element znaku. Dzieje si� to w np. przy-

padku, kiedy tekst jest umieszzony na iemnym tle. Przetwarzanie wst�pne, w szzególno±i

progrowanie takiego obrazu mo»e doprowadzi¢ do utraty z�±i informaji, np. o ehah geo-

metryznyh rozpoznawanego znaku. W zwi¡zku z tym, zdeydowano si� na przetwarzanie

obrazu o wielu poziomah jasno±i, np. tzw. obrazu w skali szaro±i. Zastosowanie przeksztaª-

Rysunek 2.21: Wpªyw szumów na reprezentaje tabli akumulatora transformaty Radona ob-

razu znaku 0 001 test.bmp

enia Radona dla obrazów w skali szaro±i pozwala wyeliminowa¢ koniezno±¢ uzyskiwania

reprezentaji binarnyh rozpoznawanyh znaków. Na rysunkah 2.21.a- oraz 2.22.a- przed-

stawiono reprezentaj� parametryzn¡ obrazu znaku 0 001 test.bmp oraz 7 001 test.bmp w

skali szaro±i. Jak mo»na zauwa»y¢ znormalizowane reprezentaje parametryzne tyh obra-

zów (w skali szaro±i) nie odbiegaj¡ od reprezentaji obrazów binarnyh przedstawionyh na

rysunku 2.20.a- oraz 2.20.g-i.
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Rysunek 2.22: Wpªyw szumów na reprezentaje tabli akumulatora transformaty Radona ob-

razu znaku 7 001 test.bmp

2.8.2 Mody�kaje ogranizaj¡e wpªyw szumów i zakªóe« obrazu

Zakªóenia i szumy obrazu znaku oddziaªywaj¡ równie» na reprezentaj� parametryzn¡

obrazów znaków. Na rysunkah 2.21.d-e,h-i oraz 2.22.d-e,h-i mo»na zauwa»y¢ wpªyw elemen-

tów tªa na reprezentaj� parametryzn¡ obrazu. Zbyt wysoka warto±¢ zakªóe« znaznie utrud-

nia analiz� zarówno globalnyh jak i lokalnyh wªa±iwo±i maierzy akumulatora. Szzególnie

jest to ui¡»liwe w przypadku analizy obiektów o owalnyh ksztaªtah (np. rysunek 2.21.h-i),

gdzie poziom lokalnyh maksimów generowanyh przez szum jest zbli»ony do tyh wytworzo-

nyh na podstawie ksztaªtu znaku yfry.

Celem zaobserwowania wpªywu zakªóe« obrazu znaku na reprezentaj� parametryzn¡

Radona okre±lono ±rednie wspóªzynniki szzytowego stosunku sygnaªu do szumu [79, 10℄
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Tablia 2.3: Parametry PSNR obrazów znaków oraz reprezentaji parametryznej Radona z

zakªóeniami typu Gauss, Salt oraz Letter

Typ PSNR (db) PSNR Obraz (db) PSNR Radon (db)

Gauss 0.04 0.1 26.54 23.63 23.96

Gauss 0.04 0.2 14.69 19.03 18.96

Gauss 0.04 0.4 2.39 15.07 14.35

Salt 0.04 0.1 20.65 19.87 22.28

Salt 0.04 0.2 8.55 14.79 17.62

Salt 0.04 0.4 -4.10 12.65 12.87

Letter 0.1 36.38 28.33 28.15

Letter 0.2 24.16 23.18 22.63

Letter 0.4 12.96 18.37 18.01

dla obrazowej bazy danyh znaków BZ1

4

z wybranymi typami zakªóe«. Wygenerowano w

ten sposób nowe bazy danyh znaków z okre±lonymi typami zakªóe« i na podstawie ih

porównania z baz¡ BZ1 wyznazono parametry PSNR [79, 10℄.

Przeprowadzono badania dla znaków znajduj¡yh si� w bazie danyh i okre±lono ±rednie

wspóªzynniki PSNR dla wybranyh typów zakªóe«. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.3, gdzie

dla wybranego typu zakªóenia (Gauss, Salt, Letter

5

) wyznazone zostaªy nast�puj¡e para-

metry: PSNR - dla wygenerowanego obrazu szumu, PSNR Obraz - obrazu znaku z szumem,

oraz PSNR Radon - reprezentaji parametryznej znaku z szumem. Parametry w pierwszej

kolumnie (Typ) dla szumu Gaussa odpowiadaj¡ warto±i odhylenia standardowego σ oraz

warto±i wa (stosunek maksymalnej warto±i szumu do maksymalnej warto±i obrazu znaku).

Przykªadowe rodzaje zakªóe« stosowane podzas generowania obrazów znaków z zakªóe-

niami przedstawiono na rysunku 2.23.

Rysunek 2.23: Obrazy znaków z przykªadowymi typami zakªóe« ab) Gauss, d) Salt, ef)

Letter

Analiza obrazów z silnymi zakªóeniami (np. Rys. 2.21.i oraz 2.22.i) pozwala na zaobser-

wowanie pewnej niedogodno±i przeksztaªenia Radona. Ma ona bezpo±redni zwi¡zek z prze-

twarzaniem obrazów yfrowyh zapisanyh w postai maierzy. Wyznazanie warto±¢ funkji

4

proes tworzenia bazy jest przedstawiony w rozdziale 6.1

5

model szumu wygenerowano na podstawie przykªadowego tªa przesyªki listowej
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projekji - zyli zlizanie warto±i obrazu wzdªu» promieni b�dzie prowadziªo do sumowania

ró»nej lizby punktów obrazu. Zatem funkja projekji dla ró»nyh warto±i k¡ta θ b�dzie

uwzgl�dniaªa inn¡ lizb� elementów le odpowiadaj¡¡ dªugo±i rozpatrywanego promienia:

leθ =
〈

min(M,N), ...,
√

(M2 +N2)
〉

(2.35)

gdzie M,N to rozmiar obrazu znaku.

Co b�dzie szzególnie zauwa»alne w przypadku przetwarzania obrazów zawieraj¡yh za-

kªóenia (np. tªo przesyªki listowej), gdzie w maierzy akumulatora przeksztaªenia Radona

zostan¡ wygenerowane maksima lokalne.

Na rysunku 2.24 przedstawiono reprezentaje parametryzne trzy- oraz dwu-wymiarowe

dla obrazów zakªóonyh szumem o rozkªadzie Gaussa a) σ = 0.04 wa=0.2, d) σ = 0.04

wa=0.4.

Rysunek 2.24: Wpªyw poziomu zakªóe« obrazu na reprezentaj� parametryzn¡

W elu zminimalizowania opisanej niedogodno±i zaproponowano rozwi¡zanie polegaj¡e

na ogranizeniu obszaru obrazu znaku dla którego wyznazane jest przeksztaªenie Radona.

Takie ogranizenie obszaru znaku mo»na zrealizowa¢ uwzgl�dniaj¡ punkty obrazu speªniaj¡e

nierówno±¢:

x2 + y2 ¬ r (2.36)

gdzie r = min(M,N)/2, a M,N to rozmiar maierzy obrazu.

Zakªadaj¡, »e ksztaªt znaków pozwala rozpatrywa¢ obrazy o wymiarah M × M , to
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Rysunek 2.25: Sposób wyznazania promienia r ogranizenia obszaru obrazu znaku

uwzgl�dniaj¡ w równaniu (2.11) zale»no±¢:

OR(x, y) =







1 dla x2 + y2 ¬ r
0 dla x2 + y2 > r

(2.37)

otrzymujemy:

Rθ(ρ) =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

OR(x, y)f(x, y)δ(x cosθ + y sin θ − ρ)dxdy (2.38)

W ten sposób uzyskujemy staª¡ dziedzin� dla funkji projekji dla wszystkih k¡tów θ obrazu

znaku.

Dla dyskretnej postai transformaty Radona, opisan¡ powy»ej mody�kaj� po uwzgl�dnie-

niu (2.27) oraz (2.37) mo»na przedstawi¢ za pomo¡:

R(kh) = ∆x
M−1
∑

m=0

OR(xm, n(m; k, h))f(xm, n(m; k, h)) (2.39)

Na rysunku 2.25 zilustrowano sposób wyznazania promienia r ogranizenia obszaru obrazu

znaku. Zaproponowana mody�kaja realizaji transformaty Radona w dalszej z�±i pray

b�dzie nazywana jako Cir-Radon.

Na rysunku 2.26 przedstawiono reprezentaje parametryzn¡ otrzyman¡ za pomo¡ prze-

ksztaªenia 2.38 a) obraz wej±iowy, b) trzy-wymiarowa reprezentaja tabliy akumulatora

funkji 2.38, ) dwu-wymiarowa reprezentaja tabliy akumulatora funkji 2.38. Zastosowanie

Rysunek 2.26: Wpªyw ogranizenia punktów obrazu za pomo¡ wyra»enia 2.37 na reprezen-

taj� parametryzn¡
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Tablia 2.4: Parametry PSNR dla reprezentaji parametryznej Radona i jej zmody�kaji z

zakªóeniami typu Gauss, Salt oraz Letter

Typ PSNR Radon (db) PSNR Cir-Radon (db)

Gauss 0.04 0.1 23.96 25.75

Gauss 0.04 0.2 18.96 20.55

Gauss 0.04 0.4 14.35 16.07

Salt 0.04 0.1 22.28 24.10

Salt 0.04 0.2 17.62 19.38

Salt 0.04 0.4 12.87 14.37

Letter 0.1 28.15 29.53

Letter 0.2 22.63 24.07

Letter 0.4 18.01 19.16

mody�kaji transformaty (2.38) oraz jej odmiany dyskretnej (2.39) pozwala na analiz� wªa±i-

wo±i reprezentaji parametryznej obrazów znaków, harakteryzuj¡yh si� wyst�powaniem

zakªóe« w postai szumów. Znazn¡ popraw� zaobserwowano w przypadku analizy lokal-

nyh maksimów dla obrazów zawieraj¡yh obiekty harakteryzuj¡e si� owalnymi ksztaªtami

w szzególno±i znakami pisanymi r�znie. Uwzgl�dnienie powy»szej mody�kaji pozwoliªo

zmniejszy¢ wpªyw szumów na generowanie lokalnyh maksimów w reprezentaji parametryz-

nej obrazów znaków. W zwi¡zku z tym przeprowadzono badania dla znaków znajduj¡yh

si� w bazie danyh i okre±lono ±rednie wspóªzynniki PSNR dla wybranyh typów zakªóe«.

Wyniki przedstawiono w tabeli 2.4, gdzie dla wybranego typu zakªóenia (Gauss, Salt oraz

Letter

6

) wyznazone zostaªy parametry PSNR Cir-Radon dla zmody�kowanej na podstawie

(2.38) transformaty obrazu znaku, które mo»na porówna¢ z PSNR Radon

7

.

Na rysunku 2.27 przedstawiono przykªadowe reprezentaje obrazów znaku a-) 0 001

test.bmp oraz d-f) 0 001 test.bmp z ró»nymi stopniami zakªóe« b)e) szum Gaussa σ=0.04 i

wa=0.2, )f)σ=0.04 i wa=0.4. Na podstawie uzyskanyh wyników mo»na stwierdzi¢, »e nieza-

le»nie od rodzaju badanego zakªóenia wprowadzenie mody�kaji (2.38) pozwala na uzyskanie

lepszej dynamiki

8

reprezentaji parametryznej i w zwi¡zku z tym zmniejsza si� ilo±¢ niepo-

»¡danyh maksimów generowanyh przez tªo obrazu (dla porównania odpowiednio rysunki

2.27. i 2.21.h oraz rysunki 2.27.f i 2.22.h).

6

model szumu wygenerowano na podstawie danyh tªa przesyªki listowej

7

dane PSNR Radon z tabeli 2.3

8

tabela 2.4 kolumna PSNR Cir-Radon
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Rysunek 2.27: Wpªyw ogranizenia obszaru obrazu znaku na reprezentaje parametryzn¡

transformaty Radona dla obrazów a-) 0 001 test.bmp oraz d-f) 0 007 test.bmp

2.8.3 Mody�kaja proesu akumulaji transformaty Radona

Zarówno w proesie tworzenia przestrzeni parametryznej zgodnie z równaniem (2.11), jak

te» na podstawie przedstawionej mody�kaji postai (2.38) uwzgl�dnia si� warto±i funkji

obrazu f(x, y) wzdªu» prostej prostopadªej wyznazonej przez parametry (ρ, θ) podanej w

postai:

lρ = xcosθ + ysinθ (2.40)

Warto±¢ funkji projekji dla danego k¡ta θ i przesuni�ia ρ wyznazana jest za pomo¡

zale»no±i:

Pθ(ρ) =

∞
∫

−∞

f(x, y)ds (2.41)

Na podstawie powy»szego sumowane s¡ warto±i funkji f(x, y) dla punktów obrazu le»¡-

yh wzdªu» prostyh s, prowadz¡ do otrzymania jednej warto±i funkji Pθ(ρ). St¡d warto±¢

funkji projekji (2.41) dla przykªadowego przesuni�ia ρ1 i promienia s1 mo»na zapisa¢ na-

st�puj¡o:

Pθ(ρ1) =
∫

s1

f(x, y)ds1 (2.42)

Sumowane s¡ wszystkie elementy obrazu wzdªu» s1, zarówno te zawieraj¡e dane obiektu

znajduj¡ego si� na obrazie jak te, które stanowi¡ zakªóenia np. w postai szumów. Zatem

warto±¢ funkji projekji (2.41) nie daje nam »adnej informaji na temat eh dynamiki sy-
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gnaªu (nawet wzdªu» rozpatrywanego promienia). Dlatego zaproponowano pewn¡ mody�kaj�

tej realizaji, wprowadzaj¡ dodatkow¡ analiz� danyh w trakie wyznazania warto±i funk-

ji projekji. Mody�kaja algorytmu uwzgl�dnia proes wyznazania warto±i projekji dla

ka»dego promienia za pomo¡ funkji st(f(x, y)). W zwi¡zku z tym zmody�kowany proes

wyznazania warto±i dla funkji projekji mo»na przedstawi¢ w postai:

P ′θ(ρ) =

∞
∫

−∞

st(f(x, y))ds (2.43)

gdzie:

st(f(x, y)) =







f(x, y)− α dla |f(x, y)|  α
0 dla |f(x, y)| < α

(2.44)

rozpatrywany parametr α jest pewn¡ warto±i¡ progow¡ wyznazon¡ dla punktów obrazu

wzdªu» promienia s. O ile warto± α jest wyznazana dla ka»dego promienia oddzielnie, to

mo»emy mówi¢ o adaptayjnym progu sumowania warto±i dla nowej funkji projekji.

Dla dyskretnej postai transformaty Radona, opisan¡ powy»ej mody�kaj� po uwzgl�dnie-

niu (2.27) oraz (2.44) mo»na ostateznie przedstawi¢ za pomo¡:

R(kh) = ∆x
M−1
∑

m=0

st(f(xm, n(m; k, h))) (2.45)

gdzie:

st(f(xm, n(m; k, h))) =







f(xm, n(m; k, h))− α dla |f(xm, n(m; k, h))|  α
0 dla |f(xm, n(m; k, h))| < α

(2.46)

gdzie rozpatrywany parametr α przyjmuje warto±¢ mediany zbioru punktów obrazu wzdªu»

prostej okre±lonej przez parametry n(m; k, h). Zaproponowana mody�kaja realizaji trans-

formaty Radona w dalszej z�±i pray b�dzie nazywana jako Soft-Radon.

Na rysunkah 2.29.a- oraz 2.28.a- przedstawiono wynik dziaªania zaproponowanego al-

gorytmu wyznazania transformaty Radona na podstawie zmody�kowanej funkji projekji

(2.43). Pomimo zwi�kszenia poziomu szumów zmiany poszzególnyh ekstremów reprezenta-

ji nie wpªywaj¡ ju» takim stopniu na dynamik� parametryznej reprezentaji obrazu jak np. w

przypadku zastosowania standardowej funkji projekji (Rys. 2.22.h-i, Tab. 2.5). Na rysunkah

2.29.d-f oraz 2.28.d-f przedstawiono wynik dziaªania zaproponowanego algorytmy wyznaza-

nia transformaty Radona na podstawie zmody�kowanej funkji projekji (2.43) uwzgl�dnia-

j¡ej równie» mody�kaj� (2.38). W tabeli 2.5 przedstawiono wpªyw proponowanej metody

adaptayjnego sumowania elementów przy wyznazaniu warto±i funkji projekji na para-

metry PSNR dla reprezentaji parametryznej obrazów znaków z wªasnej bazy. W tym elu

przeprowadzono badania dla wszystkih znaków znajduj¡yh si� w bazie danyh i okre±lono
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Rysunek 2.28: Zmody�kowana metoda wyznazania warto±i funkji projekji dla znaków o

ró»nym stopniu zaszumienia

Rysunek 2.29: Zmody�kowana metoda wyznazania warto±i funkji projekji dla znaków o

ró»nym stopniu zaszumienia

±rednie wspóªzynniki PSNR dla wybranyh typów zakªóe«. Wyniki przedstawiono w tabeli

2.4, gdzie dla wybranego typu zakªóenia wyznazone zostaªy parametry: PSNR Soft-Radon
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Tablia 2.5: Parametry PSNR dla reprezentaji parametryznej Radona i jej mody�kaji Soft-

Radon oraz Cir-Soft-Radon z zakªóeniami typu Gauss, Salt oraz Letter

Typ PSNR Radon (db) PSNR Soft-Radon (db) PSNR Cir-Soft-Radon (db)

Gauss 0.04 0.1 23.96 41.77 40.16

Gauss 0.04 0.2 18.96 36.58 34.91

Gauss 0.04 0.4 14.35 30.55 29.56

Salt 0.04 0.1 22.28 37.68 37.22

Salt 0.04 0.2 17.67 31.22 30.96

Salt 0.04 0.4 12.87 25.72 25.07

Letter 0.1 28.15 44.22 44.01

Letter 0.2 22.63 37.42 37.22

Letter 0.4 18.01 30.84 30.41

reprezentaji parametryznej dla mody�kaji (2.45) oraz PSNR Cir-Soft-Radon reprezentaji

parametryznej dla mody�kaji (2.38) oraz (2.45) obrazu znaku i obrazu znaku z szumem.

Na rysunku 2.30 przedstawiono ilustraj� jaki wpªyw na reprezentaje parametryzne mo»e

mie¢ ewentualne zastosowanie operaji progowania na etapie przetwarzania wst�pnego: a) i )

dla transformaty Radona (DTR), b) i e) Cir-Radon oraz ) i f) Soft-Radon. Nale»y zauwa-

»y¢, »e przestrzenie parametryzne Cir-Radon i Soft-Radon pozwalaj¡ na lepsz¡ lokalizaj�

maksimów ni» w przypadku zastosowania progowania obrazu znaku i DTR.

Na podstawie przeprowadzonyh bada«, okazaªo si�, »e wprowadzenie zmody�kowanej

funkji projekji (2.43) pozwoliªo na:

• rozpoznawanie obrazów znaków zawieraj¡yh silne zakªóenia np. w postai szumów,

• przetwarzanie danyh obrazu dla któryh zastosowanie mody�kaji z ogranizeniem

punktów obrazu (2.38) nie byªo mo»liwe, np. dla obrazów znaków o wymiarahM 6= N .

• wyznazenie warto±i funkji projekji w przypadku analizy fragmentów znaków i znaków

znieksztaªonyh.

• jednozesne stosowanie zaproponowanej mody�kaji z mody�kaj¡ Cir-Radon (Cir-

Soft-Radon) dla obrazów znaków,

• uzyskanie lepszej dynamiki reprezentaji parametryznej w porównaniu do przetwarzania

wst�pnego obrazu znaku przed realizaj¡ transformaty Radona (Rys. 2.30).
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Rysunek 2.30: Reprezentaje parametryzne dla znaku z szumem i znaku po progowaniu

2.9 Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono podstawy teoretyzne i wªa±iwo±i przeksztaªenia Ra-

dona w aspekie zastosowania w systemah automatyznego rozpoznawania i klasy�kaji prze-

syªek poztowyh. Omówiono znane realizaje dyskretnego przeksztaªenia Radona. Zapropo-

nowano nowy algorytm wyznazania dyskretnej transformaty Radona Omówiono wªa±iwo±i

transformaty Radona w zakresie linowyh przeksztaªe« i zaproponowano przeprowadzenie

proesu normalizaji obrazu w przestrzeni parametryznej.

Zaproponowano wprowadzenie mody�kaji (2.39 oraz 2.45) transformaty Radona w elu

zastosowania do pray w spey�znyh warunkah poztowyh. Uwzgl�dniono tutaj przede

wszystkim mo»liwo±¢ przetwarzania obrazów w skali szaro±i oraz wprowadzono zmiany ogra-

nizaj¡e wpªyw szumów i zakªóe« obrazu na reprezentaje parametryzn¡ transformaty

Radona:

• zaproponowano metod� polegaj¡¡ na ogranizeniu obszaru obrazu dla którego wyzna-

zane jest przeksztaªenie Radona (2.39),

• zaproponowano metod� mody�kuj¡¡ proes akumulaji transformaty Radona (2.45).

Uwzgl�dnienie powy»szyh mody�kaji transformaty Radona pozwoliªo zmniejszy¢ wpªyw szu-

mów na generowanie lokalnyh maksimów w reprezentaji parametryznej obrazów znaków

(rysunki 2.27. i 2.21.h oraz rysunki 2.27.f i 2.22.h).

Przedstawiono równie» porównanie efektów wprowadzonyh mody�kaji ze standardowymi

operajami przeprowadzanymi na etapie przetwarzania wst�pnego (np. progowanie - rysunek

2.30).
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Dodatkowo dokonano porównania zasów realizaji programowyh implementaji: metody

standardowej, metody dyskretnej (FRT) i zaproponowanej metody (DTR), transformat Ra-

dona (rysunek 2.12 oraz 2.14). Analizy dokonano z wykorzystaniem komputera PC

9

z wyko-

rzystaniem ±rodowiska Matlab. Implementaji programowyh nie optymalizowano pod k¡tem

przetwarzania równolegªego. Uzyskane wyniki porównania wskazuj¡ na przewag� metod FRT

i DTR nad klasyzn¡ realizaj¡ transformaty Radona. Natomiast metoda DTR wskazuje prze-

wag� nad metod¡ FRT dla obrazów o du»yh rozdzielzo±iah zyli w przypadku przetwa-

rzania obrazów opªat poztowyh, elementów gra�znyh a nawet znaków z pola adresowego.

Uwzgl�dniaj¡ spey�zne warunki pray systemów poztowyh, omówione wªa±iwo±i

transformaty Radona oraz wyniki porównania implementaji programowyh, w dalszej z�-

±i pray uwzgl�dniana b�dzie gªównie realizaja DTR. Dyskretna transformata Radona wy-

korzystana zostanie opraowanyh metodah rozpoznawania i klasy�kaji znaków z danyh

teleadresowyh oraz opªat umieszzanyh na przesyªkah poztowyh.

Rozwi¡zania zaproponowane w dalszej z�±i pray b�d¡ wykorzystywaªy przestrze« para-

metryzn¡ transformaty Radona.

9

wydajno±¢ jednostki oblizeniowej to 770 MFLOPS (ang. Million FLoating point Operations Per Seond)
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Zastosowanie transformaty Radona dla

elów poztowyh

3.1 Wst�p

Zaprezentowane w Rozdziale 2 mody�kaje przeksztaªenia Radona mog¡ by¢ wykorzy-

stane w systemah rozpoznawania znaków dla spey�znyh wymaga« systemów poztowyh.

Badania zwi¡zane z wªasno±iami przeksztaªenia Radona zaowoowaªy szeregiem pra opu-

blikowanyh przez autora niniejszej rozprawy [109, 110, 112, 115, 121, 122, 113, 117, 116, 114,

111, 119℄. Gªównym elem autora w tej z�±i pray jest zaproponowanie metody rozpozna-

wania znaków uwzgl�dniaj¡ej znieksztaªenia wyst�puj¡e na przesyªkah poztowyh.

3.2 Zastosowanie Transformaty Radona w zadaniu rozpo-

znawania danyh teleadresowyh

Dane teleadresowe najz�±iej zapisane w postai kodu poztowego skªadaj¡ego si� z yfr

mog¡ by¢ przedstawione w postai obrazów reprezentuj¡yh pojedynze znaki. Obrazy zna-

ków zawieraj¡ szumy i zakªóenia oraz mog¡ by¢ poddane przeksztaªeniom obrotu zy zmiany

skali. Sytuaja taka utrudnia bezpo±rednie wyznazenie eh znaku. W zwi¡zku z zym zapro-

ponowano transformaj� obrazu do przestrzeni parametrów, gdzie mo»liwe b�dzie przeprowa-

dzenie operaji normalizaji i korekji rotaji, a ponadto mo»liwe b�dzie przetwarzanie obrazu

w skali szaro±i i z zakªóeniami.

Dane obrazu znaku przedstawione w postai reprezentaji parametryznej transformaty

Radona zawieraj¡ istotn¡ informaj� pozwalaj¡¡ na opis znaku, a tak»e na wyznazenie

szeregu eh umo»liwiaj¡yh przyporz¡dkowanie do odpowiedniej klasy. Parametryzna re-

prezentaja fragmentów znaku (np. linii prostyh) uzyskiwana w postai lokalnyh maksimów

tabliy akumulatora pozwala opisa¢ informaj� zawart¡ w obrazie znaku. Przeprowadzona ana-
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liza przestrzeni parametryznej obrazów z wªasnej bazy znaków BZ1

1

pozwoliªa na obserwaj�

podobnyh rozkªadów (pod wzgl�dem lizby warto±i maksymalnyh) w ramah poszzegól-

nyh klas znaków. Mo»liwe jest wi� rozpatrywanie lizby i rozkªadu lokalizaji maksimów

reprezentaji parametryznej jako ehy obrazu znaku na podstawie której b�dzie on sklasy-

�kowany.

3.3 Wydzielanie punktów harakterystyznyh przestrzeni

parametryznej

W zaproponowanyh przez autora i przedstawionyh m.in. w praah [117, 116℄ metodah

wydzielania eh podstawow¡ informaj¡ uzyskiwan¡ z reprezentaji przestrzeni parametryz-

nej s¡ lokalne maksima, które odpowiadaj¡ punktom przei�ia linii (lub ih przedªu»enia)

opisuj¡yh ksztaªt badanego znaku. Za pomo¡ lokalnyh maksimów przestrzeni parame-

tryznej mo»na utworzy¢ reprezentaj� obrazu znaku. Dodatkowe informaje to: wspóªrz�dne

oraz warto±¢

2

ekstermów w przestrzeni parametryznej. W rezultaie daje to mo»liwo±¢ sfor-

muªowania wektora eh badanego obrazu znaku.

Rozmiary reprezentaji parametryznej transformaty Radona okre±lone s¡ za pomo¡ pa-

rametrów ρ, θ. Ustalaj¡ zmiany k¡ta obrotu o jeden stopie« otrzymamy 180 kolumnow¡

reprezentaj� parametryzn¡. Natomiast uwzgl�dniaj¡ rozmiar obrazu m ×m, jednostkowe
zmiany dªugo±i promienia ρ oraz zale»no±¢:

ρ =
⌈

m

2

√
2
⌉

(3.1)

to uzyskany zakres zmian dªugo±i promienia mie±i si� w przedziale (−ρ, .., 0, ...ρ), np dla

obrazu o wymiarah 128×128 uzyskamy wi� 183 wiersze reprezentaji transformaty Radona

3

.

Rozpatruj¡ znormalizowan¡ (2.33) tabli� akumulatora Ãcu(ρ, θ) mo»liw¡ do otrzymania

zarówno na podstawie standardowej realizaji transformaty Radona, jak i przedstawionej w

postai dyskretnej (wraz z mo»liwo±i¡ uwzgl�dnienia mody�kaji w przypadku przetwarzania

obrazów z liznymi zakªóeniami i szumami)okre±alne s¡ nast�puj¡e parametry:

• lizba maksimów tabliy akumulatora - lmax,

• zbiór warto±i maksimów tabliy akumulatora - {wm1, ..., wmlmax},

• zbiór wspóªrz�dnyh maksimów akumulatora - {(θ1, ρ1)wm1, ..., (θlmax, ρlmax)wmlmax}.
1

baza danyh z obrazami znaków � proes tworzenia bazy jest opisany w rozdziale 6.1

2

warto±¢ komórki akumulatora odpowiadaj¡a wspóªrz�dnym maksimum

3

przykªadowe rozmiary reprezentaji dla obrazów wykorzystywanyh w pray przedstawiono w tabeli 2.2
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Rysunek 3.1: Rozmieszzenie warto±i maksymalnyh dla wybranyh znaków ze zbioru ZT1

Na podstawie przeprowadzonej analizy przestrzeni parametryznyh bazy obrazów znaków

(Tab. 3.1) mo»na stwierdzi¢, i» dla ró»nyh klas znaków (jak równie» ih podzbiorów) lizba

maksimów jest na tyle zró»niowana, »e sama nie mo»e stanowi¢ kryterium klasy�kayjnego.

W zwi¡zku z powy»szym niezb�dne jest wyznazenie dla ka»dego maksimum odpowiadaj¡-

ej mu warto±i wm reprezentaji parametryznej oraz wspóªrz�dnyh poªo»enia wmθ, wmρ.

Wyniki analizy dla wªasnej bazy obrazów znaków zostaªy przedstawione w tabeli 3.1. Przy-
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Tablia 3.1: Przedziaªy lizby maksimów lokalnyh lm akumulatora transformaty Radona Acu
dla obrazów z wªasnej bazy znaków (BZ1)

Znaki 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

lmax 4÷10 1÷4 2÷5 3÷10 3÷8 3÷9 2÷10 2÷4 3÷10 3÷9

kªadowe rozmieszzenie warto±i maksymalnyh dla wybranyh znaków ze zbioru Z1 zostaªo

przedstawione na rysunku 3.1.

Na podstawie powy»szego wektor eh punktów harakterystyznyh (CPC) mo»na zapisa¢

w postai:

FVCPC =
{

lmax, ((wm1 , wmθ1 , wmρ1), ..., (wmlmax , wmθlmax , wmρlmax))
}

(3.2)

Wektor eh dla ka»dego znaku skªada si� z dwóh z�±i. Pierwsza zawiera lizb� maksi-

mów lmax, druga przehowuje jego warto±i wm oraz wspóªrz�dne wmθ, wmρ. Warto±¢ pierw-

szego maksimum ze wzgl�du na zastosowanie znormalizowanej tabliy akumulatora b�dzie

równa jedno±i. Rozdzielenie wektora na ze±i pozwala na przeprowadzenie klasy�kaji wst�p-

nej, bazuj¡ej np. na lizbie punktów maksymalnyh.

Rysunek 3.2: Shemat klasy�kaji wst�pnej

Shemat klasy�kaji wst�pnej przedstawiony na rysunku 3.2 opiera si� na analizie lizby

maksimów lokalnyh uzyskanyh w proesie tworzenia wektora eh. Na podstawie tego para-

metru okre±lana jest grupa wektorów z bazy danyh, które nale»y dostarzy¢ do klasy�katora

w elu porównania ih z wektorem znaku badanego.

Dªugo±¢ wektora eh (najwi�ksza lizba punktów maksimów lokalnyh) zostaªa ustalona

na podstawie przeprowadzonyh bada« z wykorzystaniem wªasnej bazy znaków.

W zwi¡zku z tym okre±lono skutezno±¢ metody ze wzgl�du na lizb� maksimów lokalnyh

(lmax). Zwi�kszano lmax w zakresie od 1 do 10. Okazaªo si�, »e lizba poprawnie sklasy�kowa-

nyh znaków byªa najwi�ksza dla wektora eh o 5 maksimah, natomiast dalsze zwi�kszanie

lizby lmax skutkowaªo spadkiem lizby poprawienie sklasy�kowanyh znaków.
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Tablia 3.2: Parametry wektora eh FVCPC dla zestawu ZT1

Cyfra lmax wm1 wmθ1 wmρ1 wm2 wmθ2 wmρ2 wm3 wmθ3 wmρ3 wm4 wmθ4 wmρ4 wm5 wmθ5 wmρ5
0 5 1 121 68 0,9 110 134 0,8 35 52 0,5 2 137 0,5 16 72

1 2 1 101 83 0,9 71 105

2 4 1 120 81 0,7 29 64 0,6 128 112 0,6 87 126

3 4 1 56 97 1,0 110 52 0,8 107 131 0,7 130 106

4 4 1 30 109 1,0 36 82 0,9 150 104 0,6 53 91

5 6 1 85 121 0,8 58 84 0,8 91 58 0,7 124 113 0,6 152 110

6 2 1 132 108 0,5 96 94

7 3 1 130 87 0,8 77 81 0,7 91 117

8 3 1 65 82 0,9 147 100 0,5 20 97

9 3 1 59 88 0,7 138 61 0,7 109 142

Tablia 3.3: Parametry wektora eh FVCPC dla zestawu ZT2

Cyfra lmax wm1 wmθ1 wmρ1 wm2 wmθ2 wmρ2 wm3 wmθ3 wmρ3 wm4 wmθ4 wmρ4 wm5 wmθ5 wmρ5
0 3 1 45 65 0,9 68 116 0,65 135 48 0,52 2 137 0,51 16 72

1 2 1 106 89 0,89 87 103

2 2 1 62 85 0,74 136 119 0,6 128 112 0,56 87 126

3 4 1 121 97 0,97 37 85 0,93 75 49 0,93 89 126

4 3 1 30 109 0,98 150 106 0,8 59 90 0,58 53 91

5 4 1 88 121 0,9 57 83 0,83 147 102 0,76 96 60 0,61 152 110

6 5 1 92 109 0,82 101 90 0,63 76 83 0,54 43 85 0,54 30 59

7 3 1 112 84 0,67 56 78 0,58 63 122

8 3 1 75 85 0,58 145 103 0,54 105 105

9 5 1 149 83 0,57 44 94 0,55 64 98 0,52 18 83 0,52 124 92

Tablia 3.4: Parametry wektora eh FVCPC dla zestawu ZT3

Cyfra lmax wm1 wmθ1 wmρ1 wm2 wmθ2 wmρ2 wm3 wmθ3 wmρ3 wm4 wmθ4 wmρ4 wm5 wmθ5 wmρ5
0 4 1 40 67 0,91 65 116 0,68 135 52 0,49 163 131

1 2 1 85 100 0,98 107 86

2 3 1 71 82 0,82 148 119 0,68 52 114

3 4 1 36 86 0,93 120 96 0,86 80 53 0,81 89 124

4 3 1 91 98 0,9 67 58 0,8 88 127

5 5 1 150 102 0,81 54 84 0,72 100 63 0,52 1 69 0,5 1 73

6 5 1 82 107 0,53 13 60 0,5 2 61 0,5 9 89 0,49 171 124

7 4 1 110 82 0,69 51 77 0,61 59 119 0,54 150 115

8 4 1 150 88 0,72 31 80 0,7 136 113 0,65 169 92

9 4 1 152 86 0,61 57 97 0,53 50 128 0,51 93 105
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Na podstawie powy»szego w bloku klasy�kaji wst�pnej utworzono pi�¢ grup znaków, gdzie

numer grupy odpowiada lizbie maksimów lokalnyh. W przypadku znaków o wi�kszej liz-

bie maksimów wybierane s¡ te z najwi�kszymi warto±iami akumulatora Acu. Przykªadowe

parametry wektora eh dla zestawów testowyh (ZT1,ZT2 i ZT3) zostaªy przedstawione od-

powiednio w tabelah: 3.2, 3.3 i 3.4.

3.4 Wydzielanie obszarów poª¡zonyh przestrzeni para-

metryznej

W drugiej metodzie wektor eh wyznazany jest na podstawie obszarów poª¡zonyh

(BLOB). Metoda ta bazuje na wyznazaniu parametrów geometryznyh wydzielonyh ob-

szarów reprezentaji transformaty Radona. Rozpatruj¡ znormalizowan¡ (2.33) tabli� aku-

mulatora Ãcu(ρ, θ), dla której wyznazane s¡ ehy w nast�puj¡y sposób:

1. Okre±la si� granie obszarów na podstawie wspóªrz�dnyh maksimów lokalnyh wmθ, wmρ

z zastosowaniem progowania elementów maierzy Ãcu:

˜̃Acu(ρ, θ) =







Ãcu(ρ, θ) Ãcu(ρ, θ)  thr
0 Ãcu(ρ, θ) < thr

(3.3)

gdzie warto±¢ progu thr jest ustalana za pomo¡:

thr =
max{wm1 , ..., wmlmax}

2
(3.4)

Uzyskiwanyh jest w ten sposób lb obszarów B = {b1, b2, ..., blb}, które s¡ nast�pnie prze-
twarzane w ogranizonym zakresie

4

wyznazonym na podstawie warto±i graniznyh

wydzielonyh obszarów przez pary wspóªrz�dnyh (ρmaxk , θmaxk) oraz (ρmink , θmink) dla

k = 1, 2, .., lb (Rys. 3.3).

2. Przeprowadzana jest nast�pnie parametryzaja elementów ze zbioruB, dla któryh brane

s¡ pod uwag� nast�puj¡e wielko±i:

• warto±¢ maksimum lokalnego dla wydzielonego obszaru - wm(b),

• wspóªrz�dne maksimum wydzielonego obszaru - wmθ(b), wmρ(b),

• lizby punktów wydzielonego obszaru - fb(b), okre±lane jest na podstawie zlizania

punktów reprezentaji parametryznej obszaru b, wyznazane jest na podstawie

4

w prostok¡tnej maierzy zawieraj¡ej dane akumulatora nale»¡e tylko do wydzielonego obszaru
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Rysunek 3.3: Parametryzaja wydzielonyh obszarów: obszar dla znaku 2 001.bmp

zale»no±i:

fb(b) =
∑

ρ

∑

θ

Ãcu(ρ, θ) (3.5)

gdzie

Ãcu(ρ, θ) =







1 Ãcu(ρ, θ)  thr
0 Ãcu(ρ, θ) < thr

(3.6)

• k¡t α(b)5 jaki tworzy o± gªówna Og wydzielonego obszaru z prost¡ ρ = 0 [68℄,

• wspóªrz�dne poªo»enia ±rodka i�»ko±i wydzielonego obszaru - wsθ(b), wsρ(b), wy-

znazane na podstawie zale»no±i:

wsρ(b) =
1

fb(b)

∑

ρ

∑

θ

˜̃Acu(ρ, θ) (3.7)

gdzie

˜̃Acu(ρ, θ) =







ρ Ãcu(ρ, θ)  thr
0 Ãcu(ρ, θ) < thr

(3.8)

natomiast dla wyznazenia wsθ(b) brany jest pod uwag� warunek:

˜̃Acu(ρ, θ) =







θ Ãcu(ρ, θ)  thr
0 Ãcu(ρ, θ) < thr

(3.9)

• wspóªzynnik osi gªównej Og i osi mniejszej Om wydzielonego obszaru - eb, de�-

niowany jako:

eb =

√

√

√

√1− b
2
e

a2e
(3.10)

gdzie: ae i be - odpowiednio dªugo±¢ osi gªównej i osi mniejszej wydzielonego ob-

szaru

6

.

5

warto± k¡ta zawiera si� w przedziale (-90,90)

6

warto± wspóªzynnika zawiera si� w zakresie <0,1>
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3. Utworzono wektor eh metody wydzielonyh obszarów (BLOB) skªadaj¡y si� ze zbioru

parametrów znaku w postai:

FVBLOB =







lb, (wm1, wmθ1, wmρ1, wsθ1, wsρ1, fb1, α1, eb1), ...,

(wmlb, wmθlb, wmρlb, wsθlb, wsρlb, fblb, αlb, eblb)







(3.11)

Wektor eh dla ka»dego znaku skªada si� z dwóh z�±i. Pierwsza zawiera lizb� wy-

dzielonyh obszarów oraz podwektory przehowuj¡e warto±i maksimów, wspóªrz�dne

maksimów, wspóªrz�dne ±rodków i�»ko±i, sumy warto±i punktów przestrzeni para-

metryznej dla wydzielonyh obszarów, pole wydzielonyh obszarów, k¡ty nahylenia

osi gªównej, wspóªzynniki osi gªównyh. Podobnie jak w przypadku wydzielania punk-

tów harakterystyznyh przestrzeni parametryznej (Rozdziaª 3.3), warto±¢ pierwszego

maksimum jest równa jedno±i a rozdzielenie wektora na ze±i pozwala na przeprowa-

dzenie klasy�kaji wst�pnej, bazuj¡ej na lizbie obszarów.

W tabelah 3.6 oraz A.1, A.2 (Dodatek) przedstawiono przykªadowe warto±i wektora

eh dla znaków z baz ZT1 oraz ZT2 (Rys. A.3).

Dokonano analizy lizby wydzielonyh obszarów dla obrazów z wªasnej bazy, o pozwoliªo

na okre±lenie lizby obszarów dla poszzególnyh znaków z bazy. W tabeli 3.5 przedstawiono

przedziaªy lizb wydzielonyh obszarów dla poszzególnyh klas znaków. Ze wzgl�du na du»¡

ró»norodno±¢ postanowiono ogranizy¢ lizb� obszarów branyh pod uwag� przy klasy�kaji.

Podobnie jak w przypadku metody bazuj¡ej na punktah harakterystyznyh przeprowa-

dzono testy z wykorzystaniem bazy znaków. Dzi�ki temu mo»na okre±li¢ lizb� obszarów do

jakiej nale»y ogranizy¢ wektor eh znaku. Dodatkowo w opariu o lizb� obszarów mo»na

Tablia 3.5: Przedziaªy lizb wydzielonyh obszarów lb akumulatora transformaty Radona Acu
dla obrazów z bazy znaków (BZ1)

Znak 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

lizba obszarów lb 2÷7 1÷4 2÷6 2÷8 1÷7 3÷8 1÷8 1÷4 1÷8 2÷6

przeprowadzi¢ klasy�kaj� wst�pn¡, dzi�ki której w proesie klasy�kaji b�d¡ porównywane

tylko wektory eh o jednakowej dªugo±i. W zwi¡zku z tym dªugo±¢ wektora eh (najwi�k-

sza lizba wydzielonyh obszarów) zostaªa ustalona eksperymentalnie na podstawie badania

sprawno±i klasy�kaji w funkji lizby (sprawdzono kolejno warto±i z zakresu od 1 do 10)

wydzielonyh obszarów. Okazaªo si� »e, zwi�kszanie lizby obszarów powy»ej 4 powodowaªo

spadek sprawno±i klasy�kaji znaków dla tej metody.

Na podstawie powy»szego w bloku klasy�kaji wst�pnej utworzono ztery grupy wektorów

znaków. Numer grupy odpowiada lizbie wydzielonyh obszarów. W przypadku znaków o
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wi�kszej lizbie obszarów, wybierane s¡ te z najwi�ksz¡ warto±i¡ wm.

Tablia 3.6: Parametry wektora eh FVBLOB dla zestawu ZT1 (DTR)

❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵

Parametr

Znak

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

lmax 4 2 4 4 4 4 2 3 2 3

wm1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

wmθ1 121 101 120 56 30 85 132 130 65 59

wmρ1 68 83 81 97 109 121 108 87 82 88

wsθ1 109 102 119 44 32 85 137 130 76 56

wsρ1 65 83 79 101 109 118 108 87 77 88

fb1 1177 99 267 632 139 173 315 122 361 320

α1 5 -6 7 23 15 26 8 -13 15 -10

eb1 0,99 0,9 0,97 0,97 0,96 0,98 0,95 0,89 0,97 0,88

wm2 0,89 0,89 0,73 0,98 0,99 0,76 0,53 0,84 0,85 0,66

wmθ2 110 71 29 110 36 58 96 77 147 138

wmρ2 134 105 64 52 82 84 94 81 100 61

wsρ1 86 70 28 110 35 57 94 78 132 132

wsρ2 136 103 63 51 80 84 95 78 102 60

fb2 502 81 115 166 165 127 39 68 546 140

α2 2 -2 16 -14 -19 4 0 18 12 2

eb2 0,99 0,94 0,97 0,98 0,97 0,98 0,97 0,94 0,96 0,94

wm3 0,78 0,6 0,78 0,93 0,76 0,73 0,65

wmθ3 35 128 107 150 91 91 109

wmρ3 52 112 131 104 58 117 142

wsθ3 54 127 106 147 90 92 104

wsρ3 53 112 132 104 57 117 141

fb3 554 25 183 108 72 67 64

α3 -7 -10 3 -7 -12 -1 -11

eb3 0,99 0,84 0,99 0,95 0,98 0,94 0,95

wm4 0,52 0,56 0,73 0,58 0,7

wmθ4 2 87 130 53 124

wmρ4 137 126 106 91 113

wsθ4 1 86 145 54 127

wsρ4 137 127 97 93 113

fb4 6 9 386 62 155

α4 90 0 26 -36 1

eb4 0,75 0 0,99 0,88 0,99

Metoda bazuj¡a na parametryzaji wydzielonyh obszarów w otozeniu punktów harak-

terystyznyh

7

pozwala na wprowadzenie do wektora eh znaku wielko±i niezale»nyh od

rotaji obrazu znaku. Zwi¡zane jest to z tym, »e uszeregowano obszary ze wzgl�du na warto±¢

maksymaln¡ i wyznazono parametry opisuj¡e tylko dany obszar. Poniewa» rotaja obrazu

znaku powoduje tylko zmiany poªo»enia rozpatrywanyh obszarów, o pozwala na uzyskanie

eh obrazu znaku bez wzgl�du na k¡t obrotu.

Na rysunkah 3.4 oraz 3.5 przedstawiono przykªady wydzielonyh obszarów reprezentaji

parametryznej transformaty Radona oraz jej mody�kaji Radon-Soft dla obrazów przedsta-

wiaj¡yh wybrane znaki pisane r�znie (zestaw ZT1: yfry 1,2,4,5,6,8).

7

przedstawiona w Rozdziale 3.3
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Rysunek 3.4: Przykªad wydzielonyh obszarów reprezentaji parametryznej DTR dla wybra-

nyh obrazów yfr zestaw: ZT1
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Rysunek 3.5: Przykªad wydzielonyh obszarów reprezentaji parametryznej Radon-Soft dla

wybranyh obrazów yfr zestaw: ZT1
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Metoda mo»e by¢ zastosowana zarówno dla transformaty Radona jak równie» jej mody-

�kaji Soft-Radon lub Cir-Radon. Nale»y zaznazy¢, »e metoda ta nie nadaje si� do wyko-

rzystania w przypadku przeksztaªenia FRT, w którym dynamika zmian warto±i komórek

akumulatora jest znaznie mniejsza. Du»¡ zalet¡ jest to, »e zaproponowane rozwi¡zanie mo»e

by¢ dowolnie rozwijane ze wzgl�du na inne tehniki opisu wydzielonyh obszarów np. wyzna-

zanie eh bazuj¡yh na teksturze wydzielonego obszaru.

Pomimo wymienionyh zalet opraowana metoda ma tendenje do ª¡zenia s¡siaduj¡yh

ze sob¡ obszarów. Jest to szzególnie zauwa»alne w przypadku zastosowania standardowej

transformaty Radona dla obrazów z szumami. Ma to wpªyw na zmian� ksztaªtu wydzielonego

obszaru i lizb� wydzielonyh obszarów. Minimalizaja skutków tego efektu jest mo»liwa dzi�ki

zastosowaniu mody�kaji transformaty Radona: Soft-Radon lub Cir-Radon.

3.5 Wydzielanie eh przestrzeni parametryznej na pod-

stawie wybranyh pro�li przeksztaªenia Radona

Dalszy rozwój pra nad wydzielaniem eh przestrzeni parametryznej skonentrowany zo-

staª na wªa±iwo±iah transformaty Radona wzgl�dem takih przeksztaªe« obrazu jak obrót,

zmiana skali, zy przesuni�ie analizowanego obiektu (znaku). W zwi¡zku z tym wzi�to pod

uwag� mo»liwo±¢ wykorzystania tylko lokalnyh wªa±iwo±i reprezentaji parametryznej, tj.

wybranyh kolumn tabliy akumulatora. W zale»no±i od przyj�tego zakresu zmian Θ mo»liwe

jest uzyskanie niezmienno±i wzgl�dem obrotu obrazu znaku. Zaproponowano okre±lenie k¡ta

nahylenia obrazu znaku αogoz na podstawie parametru θ dla którego warto±¢ reprezentaji

parametryznej (akumulatora Acu) osi¡ga maksimum:

αogoz = argmax
θ

(

max
{

Acu(θ,<−ρ,ρ>)
})

(3.12)

tym samym ustalaj¡ granizne warto±i zakresu zmian Θ:

∆Θ = {αogoz, αogoz + 2π} (3.13)

lub

∆Θ = {αogoz − π, αogoz + π} (3.14)

K¡t θ dla którego warto±¢ reprezentaji parametryznej osi¡ga maksimum (warto±¢ maksy-

malna akumulatora) odpowiada nahyleniu prostej wzdªu» której suma kolejnyh elemen-

tów obrazu jest najwi�ksza. W tabeli 3.7 przedstawiono warto±i αogz dla obrazów ZT1-ZT4.

Ustalenie poz¡tku zakresu ∆Θ mo»e odbywa¢ si� dopiero po uzyskaniu reprezentaji parame-

tryznej dla obrazu znaku i sprowadza si� do prostej operaji przesuni�ia kolumn maierzy
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Tablia 3.7: Warto±i αogz dla obrazów znaków: zestawy ZT1-ZT4

Znak 0 001 1 001 2 001 3 001 4 001 5 001 6 001 7 001 8 001 9 001

αogz 93 7 173 60 152 120 159 7 145 19

Znak 0 002 1 002 2 002 3 002 4 002 5 002 6 002 7 002 8 002 9 002

αogz 82 7 176 143 143 123 159 173 162 1

Znak 0 003 1 003 2 003 3 003 4 003 5 003 6 003 7 003 8 003 9 003

αogz 79 169 1 61 146 4 162 174 163 7

Znak 0 004 1 004 2 004 3 004 4 004 5 004 6 004 7 004 8 004 9 004

αogz 1 179 178 162 177 179 163 1 153 3

akumulatora umieszzonyh np. w dynamiznej strukturze ykliznej listy dwukierunkowej.

Odbywa si� to w ten sposób, »e pierwsz¡ kolumn¡ akumulatora b�dzie ta, która zawiera

warto± maksymaln¡. Przeprowadzenie tej operaji pozwoli na uniezale»nienie si� od obrotu

znaku. Na rysunku 3.6 zilustrowano proes wyboru k¡ta obrotu (αogoz) znaku na podstawie

zale»no±i (3.12). Rozpatruj¡ maierz akumulatora transformaty Radona w postai:

Acu =















































Acu(θ1,−ρ) ... Acu(θn − ρ)
.

.

.

.

.

.

Acu(θ1, 0) ... Acu(θn, 0)
.

.

.

.

.

.

Acu(θ1, ρ) ... Acu(θn, ρ)















































(3.15)

gdzie θ1 = 1 θn = π. Uwzgl�dniaj¡ nowy zakres ∆Θ (3.13) dokonano przesuni�ia kolumn na

podstawie:

Acu(θk, ρ) =







Acu(θαogoz+k−1, ρ), θαogoz+k−1 ¬ π
Acu(θπ−αogoz+k−1, ρ), θαogoz+k−1 > π

(3.16)

gdzie k = 1, 2, ..., n.

Po przeprowadzeniu tej operaji kolumna akumulatora θ1 odpowiada kolumnie θαogoz . Z do-

wolnej kolumny maierzy akumulatora mo»na utworzy¢ pro�l PRθ:

PRθk = Acu(θk) =















































Acu(θk,−ρ)
.

.

.

Acu(θk, 0)
.

.

.

Acu(θk, ρ)















































(3.17)

dla k ∈< 1, π >
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Rysunek 3.6: Wyznazanie warto±i αogoz na podstawie reprezentaji parametryznej trans-

formaty Radona: znak 0 001.bmp, 1 001.bmp
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W ten sposób mo»na utworzy¢ wektor dowolnie wybranyh n pro�li przestrzeni parame-

tryznej obrazu znaku, który mo»na zapisa¢ w postai:

PR = {PRθ1 , PRθ2, .., PRθn} (3.18)

Na rysunku 3.7 zaznazono wybrane 4 kolumny akumulatora Acu odpowiadaj¡e pro�lom

transformaty Radona (PR) przed przeprowadzeniem operaji przesuni�ia kolumn (3.16). Ry-

sunki 3.8�3.9 przedstawiaj¡ 4 wybrane pro�le dla wybranyh obrazów yfr z zestawu ZT1.
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Rozdziaª 3 Zastosowanie transformaty Radona dla elów poztowyh

Rysunek 3.7: Wyznazanie pro�li reprezentaji parametryznej transformaty Radona: znak 0

001.bmp, 1 001.bmp
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Rozdziaª 3 Zastosowanie transformaty Radona dla elów poztowyh

Rysunek 3.8: Pro�le transformaty Radona dla n=4 (ZT1 - znaki 0,1,2,3,4)
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Rozdziaª 3 Zastosowanie transformaty Radona dla elów poztowyh

Rysunek 3.9: Pro�le transformaty Radona dla n=4 (ZT1 - znaki 5,6,7,8,9)
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3.5.1 Metody wyboru pro�li przeksztaªenia Radona

Zaproponowano dwie metody wyboru pro�li transformaty Radona. Metoda pierwsza (M1)

polega na wybieraniu pro�li równomiernie oddalonyh od siebie. Pro�le wybieramy korzystaj¡

ze zbioru:

Φ̂ = {0,∆Φ, 2∆Φ, ..., (n− 1)∆Φ} (3.19)

gdzie Φ ∈< 0, π > oraz ∆Φ = π
n
, natomiast n jest lizb¡ pro�li transformaty Radona.

przez dodanie kolejnyh warto±i ze zbioru do pierwszego pro�lu θ1. Stosuj¡ np. krok

∆Φ = π
4
dla Φ ∈< 0, π > otrzymujemy 4 pro�le dla ka»dego obiektu. Otrzymane w ten spo-

sób dane opisuj¡e znak odpowiadaj¡ kolejnym n pro�lom rzutowania dla obrazu obraanego

z krokiem o

π
n
stopni. Je»eli wze±niej zostaªo przeprowadzone przesuni�ie kolumn maie-

rzy akumulatora (3.16), wydzielone pro�le s¡ inwariantne wzgl�dem obrotu obrazu znaku.

Natomiast w przeiwnym przypadku, nale»y uwzgl�dni¢ zbiór nast�puj¡ej postai:

Φ̂M2 = {αogoz,∆Φ+ αogoz, 2∆Φ+ αogoz, ..., (n− 1)∆Φ + αogoz} (3.20)

w ten sposób wybrane pro�le b�d¡ równie» inwariantne wzgl�dem obrotu obrazu znaku. Na

rysunku 3.10 przedstawiono sie¢ dziaªa« opisuj¡¡ sposób wyboru pro�li z akumulatora trans-

formaty Radona.

Rysunek 3.10: Algorytm wyboru n kolumn Acu uwzgl�dniaj¡y krok ∆Φ

Druga zaproponowana metoda (M2) bazuje na wyborze pro�li transformaty na podstawie

warto±i warianji wyznazonej dla pro�li transformaty. Zbiór warto±i Φ̂′ mo»na okre±li¢ na

podstawie wszystkih znaków np. z bazy BZ1, wyznazaj¡ kolejno warto±i warianji dla ko-
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lumn reprezentaji parametryznej (lub wierszy w przypadku transformaty FRT). Warto±i

warianji poszzególnyh kolumn s¡ sumowane dla wszystkih znaków z bazy. W ten sposób

otrzymywana suma warianji odpowiadaj¡a poszzególnym kolumnom akumulatora

8

. Na ry-

sunku 3.11 przedstawiono rozkªad warto±i sum warianji (var) dla poszzególnyh wierszy (p)

przestrzeni parametryznej transformaty FRT wyznazonyh dla bazy znaków BZ1. Ustalone

Rysunek 3.11: Rozkªad warto±i sum warianji wierszy sko«zonej transformaty Radona dla

obrazów znaków z bazy BZ1

kryterium wyboru pro�li do zbioru Φ̂′ to warto±¢ sumy warianji (var). W zwi¡zku z tym usze-

regowano warto±i var (rozpozynaj¡ od warto±i najwi�kszej) i na tej podstawie dokonano

wyboru pro�li z najwi�kszymi warto±iami var. Na rysunku 3.12 przedstawiono uporz¡dko-

wany rozkªad warto±i sum warianji wierszy transformaty FRT dla obrazów znaków z bazy

BZ1. Nale»y zauwa»y¢, »e wybór pro�li metod¡ M2 nie gwarantuje uzyskania niezmienno±i

wzgl�dem obrotu obrazu znaku, poniewa» wybór pro�li jest ustalany dla aªej bazy znaków,

a nie jak to miaªo miejse dla metody M1 dla ka»dego znaku oddzielnie.

Na podstawie przeprowadzonyh bada« i wyników eksperymentów (Rozdziaª 6.2 ekspery-

ment 1 oraz eksperyment 2) stwierdzono, »e metoda M2, znajduje gªównie zastosowanie dla

reprezentaji sko«zonej transformaty Radona. Wynika to z wªa±iwo±i akumulatora trans-

formaty FRT (Rozdziaª 2.4.1) i metody wyboru punktów reprezentaji (2.14) oraz (2.15).

Dodatkowo nale»y podkre±li¢, »e wprowadzenie w niniejszej pray metody wyboru pro-

�li M2 podyktowane zostaªo tym, »e rozwi¡zanie bazuj¡e na równomiernym rozmieszzeniu

wybieranyh pro�li (M1) nie sprawdziªo si� w przypadku zastosowania przestrzeni sko«zonej

transformaty Radona. Lizb� pro�li wybieranyh metod¡ M2 okre±lono na podstawie przepro-

8

np. sumowane s¡ tylko warto±i warianji wybranej kolumny dla wszystkih znaków z bazy
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Rysunek 3.12: Uporz¡dkowany rozkªad warto±i sum warianji wierszy sko«zonej transfor-

maty Radona dla obrazów znaków z bazy BZ1

wadzonyh eksperymentów badawzyh, gdzie dokonano oeny skutezno±i rozpoznawania

znaków w funkji lizby pro�li. Najlepsze rezultaty klasy�kaji znaków otrzymano dla 8 pro�li

transformaty FRT.

3.5.2 Wydzielanie eh pro�li transformaty Radona

Wa»nym aspektem utworzenia wektora eh znaku na podstawie reprezentaji akumulatora

jest perspektywa redukji rozmiaru danyh przez wykorzystanie np. tylko kilku pro�li dla

wybranyh warto±i Θ. Zatem ju» po uzyskaniu maierzy akumulatora mo»na dokona¢ wyboru

grupy pro�li tworz¡ reprezentaj� znaku ju» na tym etapie przetwarzania. Wybrane pro�le

odpowiadaj¡ kolumnom transformaty Radona (TR) lub wierszom w przypadku FRT. Wybór

lizby pro�li determinuje lizb� n przebiegów dla któryh przeprowadzana jest pó¹niejsza

analiza w elu okre±lenia przynale»no±i obiektu do odpowiedniej klasy.

I. Wektor eh znaku - poª¡zenie pro�li

Najprostszym rozwi¡zaniem jest utworzenie wektora eh znaku skªadaj¡ego si� z kolej-

nyh pro�li transformaty Radona. Wektor eh znaku otrzymany na podstawie poª¡zonyh

pro�li dla warto±i Θ wybranyh metod¡ M1 lub M2 przyjmuje posta¢:

FVRAW = {PRΘ1 , PRΘ2, ..., PRΘn} (3.21)
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Rysunek 3.13: Przebiegi odpowiadaj¡e danym wektora eh FVRAW , 4 pro�le transformaty

Radona (ZT1 - 0,1,2,3,4)

Na rysunku 3.13 przedstawiono przykªadowe przebiegi odpowiadaj¡e danym wektora eh

FVRAW , utworzone na podstawie 4 pro�li transformaty Radona - wybrane metod¡ M1 dla

obrazów z bazy ZT1, znaki: 0, 1, 2, 3, 4 (na osi y odwzorowana jest warto±¢ akumulatora a os

x to warto±¢ parametru ρ).

Okazuje si�, »e wektory klasy�kayjne (zªo»one z kilku pro�li - kolumn transformaty Ra-

dona) pozwalaj¡ na skutezn¡ klasy�kaji znaków, lez rozwi¡zanie takie ma zasadniz¡ wad�.

Objawia si� ona w postai znaznej dªugo±i wektora klasy�kayjnego i w przypadku wi�kszej

lizby pro�li utrudnia przeprowadzenie skuteznego proesu klasy�kaji.

II. Wektor eh znaku - funkjonaªy

Drugim zaproponowanym rozwi¡zaniem wyznazania eh znaku na podstawie wydzielo-

nyh pro�li jest wyznazenie warto±i funkjonaªów dla poszzególnyh pro�li. Wyboru funk-

jonaªów dokonano na podstawie rozwi¡za« przedstawionyh w praah [118, 13, 124, 126℄.

Gªównym elem zastosowania funkjonaªów jest znazne ogranizenie rozmiaru wektora eh

obrazu znaku.

Ze wzgl�du na spey�k� zaproponowanego rozwi¡zania bazuj¡ego na pro�lah PR sku-

piono szzególna uwag� na funkjonaªah typu SI (ang. shift inwariant). Zaproponowane funk-

jonaªy SI [13, 124℄:

F1 =

(

∑

ρ

√

PRθ(ρ)

)2

(3.22)
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F2 =

(

∑

ρ

PRθ(ρ)
4

)0.25

(3.23)

F3÷5 =
∑

ρ

|ρ− c|PRθ(ρ)k (3.24)

gdzie k = 0.5, 1, 2, natomiast c jest median¡ wa»on¡ (wmedian(a,b)

9

):

c = wmedian(ρ, PRθ(ρ)) (3.25)

gdzie PRθ(ρ) to kolejne warto±i pro�lu znaku, natomiast ρ to indeks.

Na rysunku 3.14 przedstawiono przebiegi odpowiadaj¡e pierwszym pro�lom transformaty

Radona (ZT1 - znaki 0,1,2,3), gdzie na osi y odwzorowana jest warto±¢ akumulatora a na osi

x warto±¢ parametru ρ.

Rysunek 3.14: Przebiegi odpowiadaj¡e pierwszemu pro�lowi transformaty Radona (ZT1 -

znaki 0,1,2,3)

Tablia 3.8: Warto±i funkjonaªów F1�F5 dla przebiegów przedstawionyh na rysunku 3.14

Znak F1 F2 F3 F4 F5

0 24,524 0,158 2,919 28,306 281,939

1 3,74 0,145 0,952 9,233 88,050

2 10,530 0,142 1,696 16,271 152,876

3 22,555 0,142 2,264 22,167 227,226

9

zaproponowana implementaja mediany wa»onej w ±rodowisku Matlab

R©
jest przedstawiona w dodatku

pray (A.10)
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Dla ka»dego pro�lu wyznazane s¡ warto±i funkjonaªów F1�F5, tworz¡ w ten sposób

nast�puj¡y wektor eh obrazu znaku:

FVFUN =







F1(PRΘ1), F2(PRΘ1), F3(PRΘ1), F4(PRΘ1), F5(PRΘ1), ...,

F1(PRΘn), F2(PRΘn), F3(PRΘn), F4(PRΘn), F5(PRΘn)







(3.26)

W tabelah 3.9 oraz 3.10 przedstawiono przykªadowe parametry wektora eh FVFUN dla ze-

stawu obrazów znaków ZT1 oraz ZT2 wyznazone na podstawie 4 pro�li transformaty Radona.

Tablia 3.9: Parametry wektora eh FVFUN dla zestawu ZT1 (DTR)

❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

PRΘ
Znak

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 24,52 3,74 10,53 22,56 7,54 10,77 10,31 10,52 15,72 20,63

0,16 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

2,92 0,95 1,70 2,26 1,50 1,61 1,74 1,35 2,03 2,16

28,31 9,23 16,27 22,17 14,41 15,63 16,70 13,11 19,55 21,18

281,94 88,05 152,88 227,23 136,25 155,23 159,31 128,11 189,22 211,53

2 30,87 8,46 14,56 21,02 9,47 10,48 12,75 12,58 13,43 20,58

0,11 0,04 0,08 0,12 0,08 0,10 0,08 0,05 0,11 0,10

2,90 0,93 1,71 2,25 1,52 1,62 1,76 1,33 2,06 2,13

28,05 9,04 16,63 21,95 14,75 15,66 17,17 12,87 20,10 20,85

282,63 88,57 164,98 226,27 141,63 149,65 168,37 125,76 195,40 213,43

3 29,97 9,79 16,73 20,64 14,20 13,72 17,21 13,61 19,81 22,07

0,12 0,03 0,10 0,11 0,07 0,08 0,08 0,05 0,11 0,09

2,94 0,93 1,67 2,27 1,50 1,62 1,73 1,32 2,04 2,11

29,08 8,98 16,28 21,89 14,51 15,77 16,84 12,77 19,83 20,56

306,30 89,36 167,91 214,24 141,71 154,06 168,10 124,94 199,10 209,25

4 27,22 6,68 15,53 18,27 14,04 16,85 15,63 9,58 21,12 20,40

0,13 0,06 0,08 0,11 0,07 0,08 0,09 0,09 0,08 0,08

2,93 0,94 1,68 2,30 1,49 1,61 1,73 1,33 2,02 2,13

28,72 9,02 16,17 22,43 14,35 15,65 16,66 12,78 19,60 20,46

294,09 86,57 160,31 221,02 139,62 157,63 164,36 123,08 198,89 199,27

Tablia 3.10: Parametry wektora eh FVFUN dla zestawu ZT2 (DTR)

❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

PRΘ
Znak

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 24,01 3,69 14,21 31,93 14,11 15,38 13,19 9,88 8,61 16,72

0,17 0,16 0,15 0,16 0,17 0,15 0,15 0,15 0,14 0,15

3,09 1,19 2,08 3,32 2,15 2,16 2,21 1,59 1,66 2,34

29,91 11,56 20,09 32,12 20,73 20,83 21,21 15,36 16,00 22,72

295,04 109,35 190,35 318,23 198,02 203,35 200,88 145,57 151,10 221,46

2 28,20 10,48 18,96 29,63 15,45 13,31 14,96 12,04 10,98 23,18

0,14 0,05 0,08 0,14 0,12 0,12 0,11 0,07 0,09 0,09

3,06 1,17 2,08 3,36 2,19 2,18 2,23 1,59 1,67 2,31

29,66 11,35 20,27 32,84 21,29 20,91 21,68 15,44 16,15 22,53

295,25 111,42 201,12 324,93 206,44 197,30 210,13 150,26 155,45 225,19

3 31,89 11,83 20,58 38,63 19,43 17,93 21,56 16,19 16,95 22,94

0,12 0,04 0,10 0,15 0,10 0,11 0,10 0,06 0,07 0,10

3,05 1,16 2,06 3,33 2,17 2,19 2,19 1,57 1,64 2,29

29,68 11,25 20,08 32,51 21,01 21,29 21,25 15,26 15,95 22,42

304,31 112,74 207,78 330,83 205,17 207,62 212,35 152,78 160,65 229,52

4 32,56 8,70 20,13 32,14 20,56 22,30 20,63 12,78 15,34 21,17

0,11 0,06 0,08 0,16 0,10 0,11 0,10 0,10 0,07 0,10

3,09 1,17 2,06 3,30 2,15 2,16 2,19 1,58 1,64 2,31

30,27 11,28 20,02 32,24 20,77 20,94 21,07 15,27 15,91 22,36

310,43 107,84 199,37 332,21 202,98 208,52 208,54 149,39 158,27 221,58
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III. Wektor eh znaku - wspóªzynniki DCT

Trzei¡ zaproponowan¡ metod¡ wyznazania eh znaku na podstawie pro�li transformaty

Radona jest zastosowanie jako danyh wektora eh wspóªzynników przeksztaªenia kosinu-

sowego (DCT). Dla ka»dego pro�lu obrazu znaku wyznazane s¡ wspóªzynniki transformaty,

zgodnie z poni»sz¡ zale»no±i¡:

DCTk =

√

2

N

N−1
∑

n=0

x(n) cos
πk(2n+ 1)

2N
, dla k = 1, 2, ..., N − 1 (3.27)

oraz

DCTk =
1√
N

N−1
∑

n=0

x(n), dla k = 0 (3.28)

Uwzgl�dniaj¡ indeksowanie próbek sygnaªu od n=1, powy»sza formuªa przyjmie posta¢:

DCTk =

√

2

N

N
∑

n=1

x(n)
π(k − 1)(2n− 1)

2N
, dla k = 2, 3, ..., N (3.29)

oraz

DCTk =
1√
N

N
∑

n=1

x(n), dla k = 1 (3.30)

N - lizba elementów pro�lu PRθ, n - indeks, k - indeks funkji bazowej.

Wykorzystuj¡ to, »e wi�kszo±¢ oblizonyh wspóªzynników jest zwykle bliska 0 mo»na redu-

kowa¢ ih lizb� potrzebn¡ do reprezentaji sygnaªu (pro�lu). Na rysunku 3.15 przedstawiono

warto±i wspóªzynników przeksztaªenia DCT dla przebiegów z rysunku 3.14. Lizb� wybie-

Rysunek 3.15: Wspóªzynniki transformaty DCT dla przebiegu (Rys.3.14)

ranyh wspóªzynników przeksztaªenia okre±lono na podstawie przeprowadzonyh ekspery-
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mentów, gdzie dokonano oeny skutezno±i klasy�kaji znaków w zale»no±i od zmian lizby

wspóªzynników transformaty. Wyznazone w ten sposób wspóªzynniki tworz¡ wektor eh

FVDCT .

FVDCT =







DCT1(PRΘ1), DCT2(PRΘ1), ..., DCTm(PRΘ1), ...,

DCT1(PRΘn), DCT2(PRΘn), ..., DCTm(PRΘn)







(3.31)

gdzie n jest lizb¡ pro�li, natomiast m jest lizb¡ wybieranyh wspóªzynników transformaty.

W prezentowanyh wynikah eksperymentów badawzyh (Rozdziaª 6.2) zaprezentowano re-

zultaty klasy�kaji z u»yiem wektora eh uwzgl�dniaj¡ego kolejno pierwsze 8,16 i 32 wspóª-

zynników przeksztaªenia. W tabeli 3.11 przedstawiono przykªadowe warto±i pierwszyh

10 wspóªzynników przeksztaªenia DCT dla przebiegów przedstawionyh na rysunku 3.14.

Natomiast w tabeli 3.12 przedstawiono przykªadowe wektory eh uwzgl�dniaj¡e pierwsze 5

Tablia 3.11: Warto±i wspóªzynników DCT dla przebiegów przedstawionyh na rysunku 3.14

Zn. DCT1 DCT2 DCT3 DCT4 DCT5 DCT6 DCT7 DCT8 DCT9 DCT10

0 2,266 0,038 -2,03 0,322 -0,094 -1,012 0,974 0,861 -0,452 0,254

1 0,725 -0,013 -0,933 0,0767 0,702 -0,22 -0,434 0,404 0,212 -0,542

2 1,31 0,051 -1,605 -0,117 1,003 0,13 -0,35 -0,165 -0,127 0,278

3 1,753 -0,026 -1,441 0,484 0,22 -0,777 -0,452 0,18 2 0,719 -0,034

wspóªzynników transformaty DCT wyznazone dla ka»dego z 4 pro�li transformaty Radona,

gdzie mo»na zaobserwowa¢ warto±i wspóªzynników wektora eh dla dla obrazów znaków z

bazy ZT1.

Tablia 3.12: Warto±i wspóªzynników DCT1-DCT5 dla 4 pro�li transformaty Radona (ob-

razy bazy ZT1)

❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳❳

PRΘ
Znak

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2,27 0,73 1,31 1,75 1,16 1,25 1,35 1,03 1,57 1,65

0,04 -0,01 0,05 -0,03 0,04 0,02 0,05 -0,02 0,06 -0,04

-2,03 -0,93 -1,60 -1,44 -1,39 -1,15 -1,52 -1,17 -1,65 -1,71

0,32 0,08 -0,12 0,48 -0,06 0,07 0,07 0,06 -0,17 0,01

-0,09 0,70 1,00 0,22 0,78 -0,08 0,69 0,66 0,47 0,67

2 2,26 0,72 1,31 1,75 1,16 1,25 1,34 1,03 1,57 1,65

0,08 0,00 -0,01 0,03 -0,02 0,02 -0,03 0,02 -0,03 -0,01

-1,80 -0,76 -1,33 -1,22 -1,44 -1,46 -1,50 -1,06 -1,86 -1,32

0,06 0,01 0,02 0,13 0,02 -0,02 0,04 -0,05 0,02 0,31

-0,28 0,23 0,32 -0,69 0,93 0,73 0,59 0,28 0,98 -0,11

3 2,26 0,72 1,30 1,76 1,15 1,24 1,34 1,03 1,57 1,65

-0,09 0,01 0,04 0,05 0,02 0,00 0,03 0,04 0,01 0,03

-1,59 -0,66 -0,89 -1,76 -1,23 -1,38 -1,25 -1,01 -1,45 -1,28

0,36 0,01 -0,20 -0,03 -0,07 -0,09 -0,17 0,02 -0,07 0,41

-0,76 0,07 -0,58 0,45 0,49 0,63 0,26 0,27 0,24 -0,12

4 2,26 0,72 1,31 1,76 1,15 1,24 1,34 1,03 1,57 1,65

-0,03 0,01 0,06 -0,04 0,04 0,02 0,06 0,04 0,04 0,08

-1,82 -0,83 -1,14 -1,91 -1,18 -1,11 -1,25 -1,10 -1,24 -1,63

0,33 0,06 -0,19 0,25 -0,16 -0,09 -0,19 -0,05 0,01 -0,14

-0,53 0,43 -0,14 0,76 0,35 0,16 0,13 0,33 -0,27 0,31
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Zaproponowana metoda opisu pro�li za pomo¡ wspóªzynników przeksztaªenia DCT jest

jednym z przykªadów realizaji problemu redukji dªugo±i wektora eh obrazu znaku bazu-

j¡ego na pro�lah transformaty Radona. Przeprowadzone eksperymenty badawze wskazuj¡

na to, »e w przypadku opisu pro�li transformaty Radona wprowadzone tehniki daj¡ podobne

rezultaty w zakresie zastosowania do klasy�kaji znaków. Natomiast zró»niowanie tyh metod

wyst�puje w aspekie dªugo±i wektora eh opisuj¡yh dany pro�l.

W zwi¡zku z tym, »e przedstawione metody nie wyzerpuj¡, wszystkih mo»liwo±i opisu

pro�li transformaty Radona, warto rozwa»y¢ kontynuaj� pra z wykorzystaniem elementów

ró»nyh analiz np. analizy zasowo- z�stotliwo±iowej.

Podsumowuj¡ tehniki opisu pro�li transformaty Radona mo»na podkre±li¢, »e zapropo-

nowane metody wyznazania eh na bazie pro�li transformaty Radona mo»liwe s¡ do zasto-

sowania równie» w przedstawionyh mody�kajah przeksztaªenia (Cir-Radon, Soft-Radon)

oraz dla odmiany FRT. Natomiast w odró»nieniu od rozwi¡za« przedstawionyh w praah

[114, 117, 116℄, nie wymagaj¡ one przeprowadzania szeregu operaji przetwarzania wst�pnego

oraz normalizaji wzgl�dem obrotu obrazu znaku oraz skalowania maierzy akumulatora. W

Rozdziale 6.2 przedstawiono wybrane wyniki eksperymentów z wykorzystaniem zapropono-

wanyh metod wyznazania eh na bazie pro�li.

3.6 Podsumowanie

W rozdziale tym zostaªy przedstawione wªasne metody wydzielania eh obrazu znaku na

podstawie reprezentaji parametryznej transformaty Radona w elu rozpoznawania znaków

z pola adresowego przesyªek poztowyh. Zaproponowano i opisano tehniki przetwarzania

przestrzeni parametryznej transformaty Radona, w tym:

• metod� wydzielania punktów harakterystyznyh,

• metod� wydzielania obszarów poª¡zonyh,

• metod� bazuj¡¡ na pro�lah transformaty Radona.

W ramah opraowanyh metod omówiono sposoby reprezentaji eh znaku

10

poszzególnyh

rozwi¡za«. Dla metody obszarów poª¡zonyh zaproponowano tehnik� opisu bazuj¡¡ na

ehah geometryznyh. Natomiast dla metody wykorzystuj¡ej pro�le transformaty Radona

zaproponowano dwa podej±ia wyboru pro�li oraz przedstawiono tehniki wyznazania eh

znaku, w tym pro�li poª¡zonyh, funkjonaªów i wspóªzynników DCT.

Zaprezentowano przykªadowe wektory eh dla poszzególnyh metod, omówiono najwa»-

niejsze zalety i ogranizenia zaproponowanyh rozwi¡za«. Zasygnalizowano równie» mo»liwo±¢

10

zaproponowano wektory eh znaków
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kontynuaji pra w zakresie wyznazania eh obszarów poª¡zonyh i pro�li transformaty Ra-

dona.

Przedstawione w tym rozdziale metody rozpoznawania znaków z wykorzystaniem trans-

formaty Radona pozwalaj¡ na eliminaj� elementów przetwarzania wst�pnego pojawiaj¡e si�

we wi�kszo±i spotykanyh rozwi¡za« tego typu.

Najwi�ksz¡ przewag¡ metody bazuj¡ej na pro�lah jest zastosowanie tehniki wyboru

pro�li (M1), która umo»liwia uzyskanie inwariantnyh eh wzgl�dem rotaji obrazu znaku.

Dodatkowo uwzgl�dniaj¡ proes normalizaji w dziedzinie parametryznej (Rozdziaª 2.7)

uzyskano niezmienno±¢ wzgl�dem zmiany skali znaku zarówno metod bazuj¡yh na pro�lah

jak i obszarah poª¡zonyh.

Du»¡ zalet¡ opisanyh metod jest zastosowanie dwustopniowego algorytmu klasy�kaji,

który umo»liwia zmniejszenie lizby porówna« wektora eh badanego znaku ze zbiorem wek-

torów wzorowej bazy danyh. Klasy�kaja wst�pna dokonywana jest na podstawie lizby

maksimów lokalnyh, uzyskanyh w proesie tworzenia wektora eh. Na podstawie lizby

maksimów okre±lane s¡ grupy znaków z t¡ sam¡ lizb¡ maksimów.

Zaproponowane metody wydzielania eh z pro�li transformaty Radona wykazuj¡ podobn¡

sprawno±¢ w zakresie klasy�kaji znaków (Rys. 6.2 oraz Rys. 6.4).
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Rozdziaª 4

Identy�kaja opªaty poztowej z

wykorzystaniem przeksztaªenia Radona

4.1 Wprowadzenie

Wykorzystanie informaji o kolorze jest oraz z�±iej stosowane podzas analizy obrazów.

Kolor niesie dodatkowe informaje, takie jak odie«, nasyenie oraz jasno±¢. Obraz barwny

dostarza wi�ej informaji o obiektah obenyh w senie i dlatego mo»e znaznie upro±i¢

rozpoznawanie i lokalizaj� tyh obiektów [66℄.

W rozdziale tym zostanie zaprezentowana mo»liwo±¢ identy�kaji i wery�kaji opªaty poz-

towej z wykorzystaniem przeksztaªenia Radona. W gªównej mierze b�dzie si� opieraªa na

informaji uzyskanyh z przetwarzania kolorowyh obrazów przedstawiaj¡yh znazki poz-

towe. Realizowane badania zwi¡zane z wery�kaj¡ opªaty poztowej zaowoowaªy szeregiem

pra opublikowanyh przez autora niniejszej rozprawy [109, 110, 120, 113, 122, 121℄.

Zaproponowana metoda opiera si� na analizie informaji o kolorze w wybranej przestrzeni

barw i skªada si� z nast�puj¡yh etapów:

• transformaji przestrzeni kolorów,

• przeksztaªenia Radona,

• wydzielana eh opªaty poztowej,

• klasy�kaji.

Warto zauwa»y¢, »e etap akwizyji i przetwarzania wst�pnego mo»e by¢ wspólny dla aªego

systemu klasy�kaji i rozpoznawania przesyªek poztowyh. Gªówne operaje przetwarzania

zawarte w tyh etapah zostan¡ omówione w dalszej z�±i pray.

Dane obrazowe opªaty poztowej uzyskane w proesie przetwarzania wst�pnego s¡ repre-

zentowane w przestrzeni barw RGB.
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4.2 Transformaja przestrzeni kolorów

System wzrokowy zªowieka adoptuje si� do ró»nyh jaskrawo±i i ró»nyh ¹ródeª o±wie-

tlenia. Perepja koloru jest staªa w szerokim zakresie zmian warunków o±wietlenia [155℄. W

zwi¡zku z tym dla elów rozpoznawania obrazów nale»y zastosowa¢ przestrze« barw, która

b�dzie zbli»ona do wªa±iwo±i systemu wzrokowego.

Sposób kodowania koloru w etapie akwizyji za pomo¡ wspóªzynników RGB posiada

ehy utrudniaj¡e bezpo±rednie zastosowanie w omawianym proesie rozpoznawania i wery-

�kaji opªat poztowyh. S¡ to:

• znaz¡a statystyzna korelaja wyst�puj¡a pomi�dzy poszzególnymi skªadowymi,

• du»a wra»liwo±¢ zmian poszzególnyh skªadowyh na o±wietlenie seny podzas proesu

akwizyji obrazu.

Na rysunku 4.1 przedstawiono przykªadowy obraz opªaty poztowej i jej skªadowe RGB w

skali szaro±i.

Rysunek 4.1: Kolorowy obraz opªaty poztowej i skªadowe RGB przedstawione w skali szaro±i

Mo»liwe jest zastosowanie takiej reprezentaji koloru, która wyeliminuje zale»no±¢ od ja-

skrawo±i [155℄. Na rysunku 4.2 przedstawiono wpªyw zmian o±wietlenia obrazu na warto±i

wspóªzynników RGB. Dla elów rozpoznawania obiektów dokªadne odwzorowanie kolorów nie

jest spraw¡ krytyzn¡ [108℄. W opariu o to zaªo»enie obrazy przesyªek poztowyh poddawane

s¡ transformaji do przestrzeni Y CrCb na podstawie poni»szyh zale»no±i:

Y = 77
256
R + 150

256
G+ 29

256
B (4.1)

Cr =
131
256
R− 110

256
G− 21

256
B + 128 (4.2)

Cb = − 44256R− 87
256
G+ 131

256
B + 128 (4.3)

gdzie Y - luminanja, Cr - hrominanja (red), Cb - hrominanja (blue).

Obraz mo»e by¢ reprezentowany w trójwymiarowym ukªadzie wspóªrz�dnyh lub za pomo¡
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Rysunek 4.2: Wpªyw zmian o±wietlenia obrazu na warto±i wspóªzynników RGB

Rysunek 4.3: Skªadowe Y, Cr, Cb obrazu opªaty poztowej

Rysunek 4.4: Reprezentaja obrazu opªaty poztowej w przestrzeni Y CrCb

trzeh maierzy. W przypadku reprezentaji maierzowej skªadowa Y przedstawia obraz w

skali szaro±i, pozostaªe dwie maierze to skªadowe hrominanji (Rys. 4.3).

Dzi�ki zastosowaniu modelu Y CrCb mo»liwe jest wyeliminowanie wpªywu zmian o±wietle-

nia na skªadowe koloru.

81



Rozdziaª 4 Identy�kaja opªaty poztowej z wykorzystaniem przeksztaªenia Radona

4.3 Wydzielanie eh obrazu opªaty poztowej w prze-

strzeni YCrCb z wykorzystaniem transformaty Ra-

dona

Celem tego etapu jest okre±lenie i wydzielenie eh analizowanego obrazu, które zawieraj¡

elementy harakterystyzne dla obrazów opªat poztowyh i mog¡ by¢ przydatne w proesie

ih rozpoznawania.

Dane reprezentaji Y CrCb, pozwol¡ na budow� wektora eh obrazu opªaty poztowej.

Nale»y podkre±li¢, »e ze wzgl�du na harakter informaji skªadowej Y , (wra»liwo±¢ na zmian�

o±wietlenia) nie b�dzie ona brana pod uwag� podzas tworzenia wektora eh.

Przedstawione rozdziale 2 wªa±iwo±i transformaty Radona i jego mody�kaji pozwalaj¡e

na wprowadzenie tehniki opisu eh obrazu znaków zostan¡ wykorzystane do wery�kaji

obrazów opªat poztowyh.

Realizaja transformaty Radona opªat poztowyh mo»e by¢ przeprowadzona dla skªa-

dowyh przestrzeni oddzielnie. Na rysunku 4.5 przedstawiono przestrzenie parametryzne

TR(Cr), TR(Cb) transformaty Radona dla obrazu 3425.jpg

Rysunek 4.5: Przestrzenie parametryzne TR(Cr), TR(Cb) transformaty Radona dla obrazu

3425.jpg

Nale»y zwrói¢ uwag� na to, »e skªadowe Cr, Cb wykazuj¡ maª¡ dynamik� zmian, st¡d po-

jawiaj¡ si� trudno±i z przetwarzaniem reprezentaji parametryznej transformaty Radona,

np. w elu okre±lenia lizby maksimów lokalnyh lub wydzielania obszarów poª¡zonyh. W
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zwi¡zku z tym zaproponowano przeprowadzenie kwantyzaji przestrzeni skªadowyh hromi-

nanji. Na rysunku 4.6 przedstawiono przestrzenie parametryzne TR(Cr), TR(Cb) transfor-

maty Radona dla obrazu 3425.jpg po kwantyzaji reprezentaji hrominanji do 4 poziomów.

Rysunek 4.6: Przestrzenie parametryzne TR(Cr), TR(Cb) transformaty Radona dla obrazu

3425.jpg po kwantyzaji

Zmniejszenie lizby poziomów kwantyzaji pozwoliªo na zastosowanie metod opraowa-

nyh dla wydzielania eh obrazu znaków w tym metody bazuj¡ej na pro�lah transformaty

Radona. Podobnie jak w przypadku przetwarzania obrazów znaku mo»e by¢ utworzony wek-

tor eh zawieraj¡y dane pro�li transformaty Radona. W efekie dziaªania zaproponowanego

rozwi¡zania otrzymywanyh jest dwa razy wi�ej przebiegów na podstawie któryh mo»na

wyznazy¢ ehy obrazu opªaty poztowej. Wynika to z tego, »e skªadowe Cr i Cb s¡ przetwa-

rzane oddzielnie. Dzi�ki eliminaji luminaji (skªadowej Y ) wyznazone ehy opªaty poztowej

mog¡ by¢ dodatkowo niezmienne wzgl�dem zmian nat�»enia o±wietlenia, np. w trakie proesu

akwizyji obrazu.

Zgodnie z tym o zostaªo przedstawione w rozdziale 3, zastosowanie metod rozpoznawania

znaków bazuj¡yh na przeksztaªeniu Radona pozwala na uzyskanie niezmienno±i eh ob-

razu wzgl�dem zmian rozmiaru, przesuni�ia oraz obrotu. Wynika to z tego, »e wspóªrz�dne

maksimum akumulatora determinuj¡ poªo»enie pierwszego pro�lu w dziedzinie parametryz-

nej. Nawet w efekie zmian poªo»enia, rozmiaru zy obrotu obrazu opªaty to reprezentaja

parametryzna Radona �wygeneruje� warto±¢ maksymaln¡ ju» w innej komóre akumulatora

1

.

1

odpowiadaj¡ej prostej �przehodz¡ej� przez najwieksz¡ lizb� punktów obiektu
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Takie podej±ie umo»liwia utworzenie wektora eh obrazu opªaty poztowej niezale»nego od

przeksztaªe« a�niznyh.

Podobnie jak w przypadku przetwarzania obrazu znaków wektor eh obrazu opªaty poz-

towej reprezentowany mo»e by¢ za pomo¡ warto±i otrzymanyh z: pro�li poª¡zonyh, ob-

lizonyh warto±i funkjonaªów (F1�F5) lub wspóªzynników transformaty DCT (Rozdziaª

3.5.2).

Przykªadowo wektor eh obrazu opªaty poztowej FVTRF z wykorzystaniem opisu pro�li

za pomo¡ funkjonaªów mo»na zapisa¢ nast�puj¡o:

FVTRF =































Cr







F1(PRΘ1r), F2(PRΘ1r), F3(PRΘ1r), F4(PRΘ1r), F5(PRΘ1r), ...,

F1(PRΘnr), F2(PRΘnr), F3(PRΘnr), F4(PRΘnr), F5(PRΘnr)







Cb







F1(PRΘ1b), F2(PRΘ1b), F3(PRΘ1b), F4(PRΘ1b), F5(PRΘ1b), ...,

F1(PRΘnb), F2(PRΘnb), F3(PRΘnb), F4(PRΘnb), F5(PRΘnb)





































(4.4)

gdzie n jest lizb¡ pro�li, z�±¢ Cr odpowiada warto±iom funkjonaªów (F1�F5) wyznazo-

nyh dla pro�lu hrominanji Cr i analogiznie dla Cb.

Natomiast w przypadku wykorzystania do opisu pro�li wspóªzynników DCT, wektor eh

obrazu opªaty poztowej FVTRD przedstawia si� w nast�puj¡y sposób:

FVTRD =































Cr







DCT1(PRΘ1r), DCT2(PRΘ1r), ..., DCTm(PRΘ1r), ...,

DCT1(PRΘnr), DCT2(PRΘnr), ..., DCTm(PRΘnr)







Cb







DCT1(PRΘ1b), DCT2(PRΘ1b), ..., DCTm(PRΘ1b), ...,

DCT1(PRΘnb), DCT2(PRΘnb), ..., DCTm(PRΘnb)





































(4.5)

gdzie n jest lizb¡ pro�li, m lizb¡ wspóªzynników transformaty DCT, z�±¢ Cr odpowiada

warto±iom wspóªzynników transformaty DCT oblizonyh dla pro�lu hrominanji Cr i ana-

logiznie dla z�±i Cb.

W ten sposób dla ka»dego obrazu opªaty poztowej generowane s¡ dwa zbiory danyh wek-

tora eh na podstawie przestrzeni parametryznej dla skªadowyh hrominanji Cr oraz Cb.

Podobnie jak w przypadku metod opraowanyh dla przetwarzania obrazów znaków, zapro-

ponowano wykorzystanie 4 pro�li z ka»dej przestrzeni parametryznej (RT (Cr) oraz RT (Cb)).

Pozwala to na otrzymanie 40 elementowego wektora eh w przypadku u»yia 5 funkjonaªów

(lub 5 wspóªzynników transformaty DCT). Lizba wybranyh pro�li oraz ilo±¢ wspóªzyn-

ników podobnie jak dla metod znakowyh

2

zostaªa oszaowana na podstawie przeprowadzo-

nyh bada«. Na rysunku 4.7 przedstawiono przykªadowe przebiegi odpowiadaj¡e wydzie-

lonym pro�lom transformaty Radona (wybrane metod¡ M1) dla obrazów opªaty poztowej

2

metody opraowane dla rozpoznawania znaków
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Rysunek 4.7: Przebiegi odpowiadaj¡e wydzielonym pro�lom transformaty Radona dla obra-

zów opªat poztowyh

3425 enter.jpg oraz 3551 enter.jpg (na osi y odwzorowana jest warto±¢ akumulatora a na osi

x warto±¢ parametru ρ). Natomiast na rysunku 4.8 przedstawiono przebiegi odpowiadaj¡e

tylko pierwszym pro�lom ww. opªat poztowyh. Dla powy»szyh pro�li wyznazono warto±i

Rysunek 4.8: Przebiegi odpowiadaj¡e wydzielonym pierwszym pro�lom transformaty Radona

dla obrazów opªat poztowyh

funkjonaªów F1�F5

3

i przedstawiono w tabeli 4.1.

Opisana metoda przetwarzania pro�li transformaty Radona kolorowyh obrazów opªat

poztowyh mo»liwa jest do zastosowania równie» w mody�kajah przeksztaªenia (Cir-

Radon, Soft-Radon) oraz dla odmiany FRT. Dodatkowo zaproponowane rozwi¡zanie uwzgl�d-

nia zalety omówione przy prezentaji tehnik bazuj¡yh na pro�lah (Rozdziaª 3.5). Dzi�ki

temu mo»liwa jest identy�kaja obrazów opªat poztowyh uwzgl�dniaj¡a obrót, zmian� skali

3

znormalizowano warto±i F2 i F5
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oraz przesuni�ie.

Tablia 4.1: Warto±i funkjonaªów F1�F5 dla przebiegów przedstawionyh na rysunku 4.8

Obraz opªaty poztowej Skªadowa F1 F2 F3 F4 F5

3425 Cr 16,51 0,17 2,49 22,25 182,59

3425 Cb 12,17 0,17 2,25 20,70 178,01

3551 Cr 4,75 0,14 1,33 13,55 141,52

3551 Cb 0,92 0,13 0,77 8,40 100,28

W tabeli 4.2 przedstawiono elementy wektora eh dla FVTRD zawieraj¡e 5 pierwszyh

wspóªzynników DCT dla pro�lu Cr oraz 5 wspóªzynników dla pro�lu Cb. Mo»na zaobser-

wowa¢ wpªyw przeksztaªe« obrazu opªaty poztowej na warto±i wektora eh. Pierwsza

kolumna zawiera kolejno nazw� obrazu opªaty i rodzaj znieksztaªenia. Zastosowano nast�pu-

j¡e oznazenia: r - rotaja (warto±¢ podana w stopniah), s - zmiana skali (warto±¢ podana w

proentah), f - przesuni�ie (warto± podana w pikselah). Ostanie 4 wiersze tabeli zawieraj¡

warto±i wspóªzynników dla zªo»onyh znieksztaªe« np. przesuni�ie i rotaja.

Tablia 4.2: Wybrane elementy wektora eh FVTRD

Obraz DC1r DC2r DC3r DC4r DC5r DC1b DC2b DC3b DC4b DC5b

3425 0,53 0,03 -0,70 -0,09 0,58 0,57 0,02 -0,75 -0,07 0,62

3425r10 0,52 0,03 -0,70 -0,09 0,58 0,53 0,03 -0,71 -0,08 0,59

3425r15 0,52 0,03 -0,68 -0,10 0,57 0,54 0,03 -0,72 -0,09 0,60

3425r20 0,52 0,04 -0,69 -0,10 0,58 0,54 0,03 -0,72 -0,10 0,60

3425r25 0,52 0,04 -0,69 -0,11 0,57 0,53 0,04 -0,71 -0,10 0,59

3425r5. 0,52 0,04 -0,69 -0,10 0,57 0,55 0,03 -0,73 -0,08 0,61

3425s70 0,53 0,03 -0,70 -0,09 0,58 0,57 0,02 -0,75 -0,07 0,62

3425s80 0,53 0,04 -0,70 -0,10 0,58 0,56 0,03 -0,74 -0,07 0,61

3425s85 0,53 0,03 -0,70 -0,09 0,58 0,56 0,03 -0,75 -0,07 0,62

3425s90 0,52 0,03 -0,70 -0,09 0,58 0,56 0,03 -0,75 -0,07 0,63

3425s95 0,53 0,03 -0,70 -0,09 0,58 0,57 0,02 -0,75 -0,07 0,62

3425f5 0,53 0,03 -0,70 -0,09 0,58 0,57 0,02 -0,75 -0,07 0,62

3425f10 0,56 0,06 -0,74 -0,16 0,60 0,52 0,08 -0,67 -0,20 0,53

3425f15 0,54 0,05 -0,71 -0,15 0,58 0,53 0,10 -0,68 -0,26 0,51

3425s95r5 0,53 0,03 -0,70 -0,09 0,58 0,57 0,02 -0,75 -0,07 0,62

3425f5s10 0,52 0,03 -0,70 -0,09 0,58 0,53 0,03 -0,71 -0,08 0,59

3425s95r5 0,53 0,07 -0,76 -0,09 0,58 0,57 0,02 -0,75 -0,07 0,62

3425f5r10s85 0,50 0,09 -0,51 -0,20 0,34 0,55 0,14 -0,54 -0,08 -0,56

Najwi�ksze zmiany warto±i elementów wektora eh mo»na zaobserwowa¢ w przypadku

wprowadzenia kilku znieksztaªe« jednoze±nie.
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4.4 Podsumowanie

W rozdziale tym poruszono zagadnienia zwi¡zane z przetwarzaniem obrazów kolorowyh.

Przede wszystkim zwróono uwag� na operaje zwi¡zane z pozyskiwaniem obrazu kolorowego

dla elów przetwarzania w komputerowyh systemah wizyjnyh.

Analiza literatury [22, 73, 103, 168, 106, 193, 59, 96, 152, 194℄ wskazuje na brak uniwersal-

nego podej±ia w sposobie przetwarzania i reprezentaji obrazu kolorowego. Warto zauwa»y¢,

»e wi�kszo±¢ rozwi¡za« bazuje na modelu RGB, a ewentualne zmiany sposobu kodowania

s¡ uzale»nione od przeznazenia i sposobu dalszego przetwarzania danyh w systemie. Du»y

wpªyw na wybór odpowiedniego modelu ma równie» rodzaj informaji pozyskiwanej z prze-

strzeni barw. To od niej w deyduj¡y sposób zale»y jaki model jest stosowany, np. w proesie

pseudokolorowania obrazów wykorzystuje si� modele HSV i HSL [101, 18℄, natomiast dla seg-

mentaji obrazu popularny jest model Y CrCb [6, 67, 171℄.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika równie», i» informaja o kolorze mo»e by¢

u»ytezna w systemah rozpoznawania. Identy�kaja opªat poztowyh na podstawie obrazu

przesyªki wydaje si� by¢ dobrym rozwi¡zaniem, by wspomó system automatyznego oprao-

wywania przesyªek poztowyh.

W rozdziale tym przedstawiono równie» propozyje metody wydzielenia eh harakte-

rystyznyh z obrazów przedstawiaj¡yh opªaty poztowe w elu ih identy�kaji. Zapro-

ponowano algorytm przetwarzania kolorowego obrazu opªaty poztowej, tak aby pod uwag�

byªy brane te ehy, które zawieraj¡ najwi�ej dystynktywnyh informaji. W tej z�±i pray

zrealizowano nast�puj¡e zadania:

• zaprezentowano kolejne etapy przetwarzania z uwzgl�dnieniem przetwarzania informaji

o kolorze,

• dokonano wyboru przestrzeni kolorów z uwzgl�dnieniem wpªywu zmian o±wietlenia ob-

razu przesyªek poztowyh na ih reprezentaj� w przestrzeni eh,

• zaproponowano dwie nowe metody identy�kaji opªat poztowyh,

• uwzgl�dniono mo»liwo±¢ zastosowania transformaty Radona, która pozwala na uzyska-

nie niezmienno±i wzgl�dem zmiany rozmiaru, przesuni�i oraz obrotu obrazu opªaty

poztowej,

• zilustrowano wpªyw wybranyh przeksztaªe« a�niznyh na zmiany wektora eh ob-

razu opªaty poztowej,

• szzegóªowo omówiono równie» proes wyboru poszzególnyh elementów wektora eh,

Zaproponowana metoda mo»e by¢ wykorzystana do wery�kaji opªat poztowyh. Rozpo-

znawanie obrazów z wykorzystaniem ih przestrzeni barw i transformaty Radona umo»liwia
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wydzielenie eh obrazu, które s¡ niezmienne wzgl�dem zmiany rozmiaru, obrotu oraz prze-

suni�ia. Ponadto zastosowanie przestrzeni barw Y CrCb umo»liwia wyzyskanie niezmienno±i

tej metody wzgl�dem zmian intensywno±i o±wietlenia.
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Rozdziaª 5

Zastosowanie transformaty Radona do

wyznazania momentów

5.1 Wprowadzenie

Przedstawiony na poz¡tku niniejszej rozprawy przegl¡d metod rozpoznawania znaków

wskazywaª na wiele ogranize« realizaji aplikayjnej, np. koniezno±¢ przeprowadzenia etapu

przetwarzania wst�pnego, ogranizenie zakresu jaskrawo±i, problemy wªa±iwej klasy�kaji

znaków posiadaj¡yh pewne znieksztaªenia itp. Przedstawione w literaturze metody wyko-

rzystuj¡e przeksztaªenie Radona nie uwzgl�dniaj¡ wra»liwo±i reprezentaji parametryznej

na rotaj�, zmian� skali i przesuni�ia obrazu znaku. Dodatkowo w znanyh rozwi¡zaniah nie

uwzgl�dnia si� problemów wynikaj¡yh z przetwarzania obrazów z zakªóeniami zy te» z szu-

mami. Na podstawie przedstawionyh w poprzednih rozdziaªah 2, 3 oraz 4 ogólnyh zasad

tworzenia reprezentaji parametryznej transformaty Radona, propozyji mody�kaji prze-

ksztaªenia w elu minimalizaji wpªywu zakªóe« obrazu oraz propozyji zastosowania trans-

formaty Radona do rozpoznawania znaków pola adresowego i identy�kaji opªaty poztowej,

zaproponowano rozwi¡zanie polegaj¡e na wydzielaniu dodatkowyh eh harakterystyz-

nyh opisuj¡yh przetwarzany obraz, np. w postai ró»nego rodzaju wielko±i momentowyh.

Metody momentowe harakteryzuj¡ si� du»a zªo»ono±i¡ oblizeniowa, która jest szzegól-

nie zauwa»alna w rozwi¡zaniah wykorzystuj¡yh momenty wy»szyh rz�dów, jak równie»

wymagana jest z�sto operaja segmentaji znaków, która staje si� istotnym elementem maj¡-

ym du»y wpªyw na skutezno±¢ aªego rozwi¡zania. W trakie prowadzonyh pra zwróono

szzególn¡ uwag� na zwi¡zek pomi�dzy momentami (geometryznymi i radialnymi) obrazu

oraz transformat¡ Radona. Przeprowadzony przegl¡d literatury z tego obszaru tematyznego

[141, 141, 69, 158, 139, 182℄ wskazuje m.in. na zastosowanie takiego podej±ia podzas analizy

obrazów medyznyh, gdzie bez koniezno±i wykonywania zªo»onej transformaty odwrotnej

uzyskano wielko±i momentowe np. harakteryzuj¡e wybrane rodzaje tkanek.
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Rysunek 5.1: Przykªadowa mody�kaja metody wydzielania eh harakterystyznyh z wy-

korzystaniem dodatkowego bloku

Bior¡ pod uwag� wprowadzone w niniejszej pray mody�kaje transformaty Radona (np.

Cir-Radon lub Soft-Cir-Radon), oraz metody korekji k¡ta obrotu i zmiany skali, to mo»liwe

b�dzie zastosowanie takiego podej±ia do wyznazenia zarówno momentów geometryznyh jak

i radialnyh. W ten sposób mo»na niezale»nie od stosowanej metody wyznazania eh harak-

terystyznyh przestrzeni parametryznej (metod opraowanyh w rozdziaªah 3 i 4), doª¡zy¢

dodatkowy równolegªy blok przetwarzania w elu otrzymania wielko±i momentowyh.

Wyznazone w ten sposób nowe ehy obrazu b�d¡ uzupeªnieniem wektora eh oprao-

wanyh wze±niej metod rozpoznawania znaków i identy�kaji opªaty poztowej.

Propozyj� zastosowania dodatkowyh eh uzyskanyh na bazie momentów np. dla me-

tody opartej na wydzielanie punktów harakterystyznyh (rozdziaª 3.3) przedstawiono na

rysunku 5.1.

W rozdziale tym zostan¡ przedstawione teoretyzne rozwa»ania dotyz¡e mo»liwo±i wy-

korzystania metod momentowyh bazuj¡yh na przestrzeni parametryznej transformaty Ra-

dona w elu podniesienia sprawno±i dotyhzas opraowanyh metod rozpoznawania znaków

i identy�kaji opªat poztowyh.

5.2 Wyznazanie momentów geometryznyh obrazu

Uwzgl�dniaj¡ wprowadzone mody�kaje transformaty Radona (Cir-Radon oraz Soft-

Cir-Radon), to dla dowolnego obrazu f(x, y) zde�niowanego w okr�gu jednostkowym w ukªa-
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dzie wspóªrz�dnyh poddanym rotaji, jako f(s, t), lub w ukªadzie wspóªrz�dnyh biegunowyh

jako f(s, θ). transformata Radona g(s, φ) mo»e by¢ zde�niowana jako zbiór prostyh równole-

Rysunek 5.2: Zobrazowanie projekji obiektu f(x, y) na o± s powstaª¡ w wyniku obrotu osi s
o k¡t φ (na podstawie rysunku 2.4)

gªyh do osi t, przehodz¡yh przez obraz w punkie s, wzdªu» któryh sumowane s¡ warto±i

punktów obrazu. Tak zde�niowan¡ posta¢ transformaty mo»na przedstawi¢ nast�puj¡o:

g(s, φ) =
∫

f(s, t)ds (5.1)

Funkja (5.1) jest te» z�sto okre±lana jako funkja projekji lub sinogramu speªniaj¡ego

to»samo±¢:

g(−s, φ+ π) = g(s, φ) (5.2)

Realizuj¡ funkje projekji dla wszystkih k¡tów φ oraz punktów s w rezultaie otrzymy-

wana jest transformata Radona. Na podstawie danyh przestrzeni parametryznej mo»liwe

jest wyznazenie warto±i momentów geometryznyh obrazu.

Uwzgl�dniaj¡ ogóln¡ posta¢ momentu zwykªego µ rz�du n:

µn =

∞
∫

−∞

xndF (x)dx (5.3)

mo»emy wyznazy¢ moment zwykªy H rz�du k wzdªu» prostej s dla ustalonego k¡ta φ, o
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zapiszemy w postai:

Hk(φ) =

∞
∫

−∞

skg(s, φ)ds (5.4)

gdzie:

g(s, φ) =
∫

f(s, t)dt (5.5)

s = xcosφ+ ysinφ (5.6)

sk = (xcosφ+ ysinφ)k (5.7)

Rozwijaj¡ (5.7) wzgl�dem wzoru:

(a+ b)n =
n
∑

k=0





n

k



an−kbk (5.8)

gdzie dla: a = xcosφ, b = ysinφ, n = k otrzymamy:

sk =
k
∑

j=0





k

j



yk−jxj cosj φ sink−j φ (5.9)

W ten sposób otrzyman¡ zale»no±¢ mo»emy podstawi¢ do (5.4), uzyskuj¡:

Hk(φ) =
k
∑

j=0





k

j



 cosj φ sink−j φ

∞
∫

−∞

g(s, φ)yk−jxjds (5.10)

Zmieniaj¡ granie aªkowania

∞
∫

−∞

g(s, φ)ds =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

f(x, y)dxdy (5.11)

mo»emy doprowadzi¢ do postai:

Hk(φ) =
k
∑

j=0

k!

j!(k − j)! cos
j φ sink−j φ×

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

f(x, y)xjyk−jdxdy (5.12)

na podstawie której mo»emy wyznazy¢ momenty geometryzne przestrzeni parametryznej

transformaty Radona [141℄. W pray [69℄ autorzy udowodnili, »e wyra»enie (5.12) jest odwra-

alne, o w konsekwenji pozwala na wyznazenie momentów geometryznyh samego obrazu.

Okre±lenie wielko±i momentowyh pozwala na sformuªowanie wektora eh analizowanego

obrazu znaku np. w postai znormalizowanyh momentów entralnyh lub te» niezmienników

momentowyh zde�niowanyh przez Hu [105℄, które to posiadaj¡ wªa±iwo±i niezmienno±i

wzgl�dem przesuni�ia, rotaji zy te» zmiany skali obrazu znaku [100, 175, 176, 169, 170, 204℄.
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Powy»sze wielko±i mog¡ by¢ wykorzystane do budowy wektora eh znaku.

Dla ka»dego obrazu znaku zostaª wyznazony wektor eh obejmuj¡y 8 warto±i momen-

tów entralnyh Mc pomijaj¡ stopnie p = 0, q = 1 oraz p = 1, q = 0, dla któryh warto±i

momentów s¡ zerowe.

FVMc = {Mc00,Mc11,Mc02,Mc20,Mc21,Mc12,Mc30,Mc30} (5.13)

Natomiast dla momentów Hu wektor eh obejmuje 8 pierwszyh warto±i niezmienników

momentowyh zde�niowanyh w pray [105℄:

FVMh = {Mh1,Mh2,Mh3,Mh4,Mh5,Mh6,Mh7,Mh8} (5.14)

W analogizny sposób mo»na uzyska¢ wektor eh skªadaj¡y si� z momentów wyznazonyh

z przestrzeni parametryznej transformaty Radona.

Dla wybranyh obrazów znaków (rysunek A.4) poddanyh rotaji wyznazono i zilustro-

wano warto±i wektora eh znaku. Na rysunkah: 5.3.a - 5.5.a przedstawiono wykresy, na

któryh mo»na zaobserwowa¢ zmiany warto±i poszzególnyh warto±i wektora eh dla ob-

razów znaków podanyh rotaji w zakresie od 0 do 25 stopni, natomiast w drugiej kolumnie,

rysunki: 5.3.b - 5.5.b przedstawiono zmiany warto±i wektora eh otrzymanego na podsta-

wie momentów wyznazonyh z przestrzeni parametryznej Radona. Na rysunkah 5.6 - 5.6

przedstawiono przykªadowe warto±i wektora eh na bazie pierwszyh 8 momentów HU.

Na podstawie przeprowadzonyh obserwaji mo»na stwierdzi¢, »e dane wektora eh uzy-

skanyh z obrazu znaku wykazuj¡ pewn¡ wra»liwo±¢ na rotaj�, wywoªan¡ przede wszystkim

znieksztaªeniami zwi¡zanymi z zastosowan¡ dyskretn¡ siatk¡ obrazu znaku. Warto±i wektora

eh uzyskanyh z przestrzeni parametryznej transformaty Radona, s¡ mniej wra»liwe na ro-

taj�, jednak nie s¡ na tyle dystynktywne, aby dokona¢ na tej podstawie poprawnej klasy�kaji

znaków. W zwi¡zku z tym, »e zastosowanie przestrzeni parametryznej nie daje zaªo»onyh

efektów, zaproponowano wyznazenie wielko±i momentowyh uwzgl�dniaj¡yh dodatkowe

przeksztaªenie funkji generuj¡ej momenty (5.12). Jednak wspomniana zale»no±¢, na pod-

stawie której mo»na wyznazy¢ momenty entralne uwzgl�dnia znajomo±¢ wspóªrz�dyh ob-

razu, któryh wyznazanie po dokonaniu normalizaji przestrzeni Radona jest równoznazne

z realizaj¡ przeksztaªenia odwrotnego transformaty Radona. Z tej przyzyny rozwa»ono

zastosowanie ogranizonej siatki obrazu znaku tak jak w mody�kaji (Cir-Radon lub Soft-

Cir-Radon) i wyznazenie momentów bazuj¡yh na wielomianah radialnyh [135, 93, 4℄.
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Rysunek 5.3: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej

Rysunek 5.4: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej

Rysunek 5.5: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej
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Rysunek 5.6: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej

Rysunek 5.7: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej

Rysunek 5.8: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej
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5.3 Wyznazanie momentów radialnyh

W elu wyznazenia momentów radialnyh, rozwa»ono zastosowanie wyra»enia przedsta-

wionego w pray [135℄:

Ψkl =

1
∫

0

2π
∫

0

rke−ilθg(r, θ)drdθ (5.15)

Nast�pnie uwzgl�dniaj¡ wprowadzone wze±niej oznazenia (5.10), otrzymano poni»sz¡ za-

le»no±¢:

Hkm =

1
∫

0

2π
∫

−1

ske−imφg(s, φ)dsdφ (5.16)

Podobnie, jak w przypadku momentów geometryznyh, proste (projekji) b�d¡ reprezento-

wane za pomo¡:

s = r cos(θ − φ) (5.17)

sk = rk cosk(θ − φ) (5.18)

Zatem, rozwijaj¡ (5.15) oraz (5.18) wzgl�dem wzoru:

cosn(x) =

(

eix + e−ix

2

)n

=
1

2n





n

k



 e(n−k)ixe−kix =
1

2n

n
∑

k=0





n

k



 e(n−2k)ix (5.19)

Hkm =

1
∫

0

2π
∫

0

rk cosk(θ − φ)eimφg(r, φ)drdφ (5.20)

otrzymano zespolone radialne momenty obrazu [158, 135℄, które mo»na zapisa¢ w nast�puj¡ej

postai:

Hkm =















2π
2k

k!
((k−m)/2)!((k+m)/2)!

2π
∫

0

1
∫

−1
rke−imθf(r, θ)rdrdθ, k  |m| , k − |m| parzyste

0, w przeciwnym wypadku
(5.21)

W literaturze, powy»sza zale»no±¢ jest równie» znana jako relaja spójno±i sinogramu [139℄,

która pozwala na wyznazenie warto±i momentów H stopnia k,m dla parametryznej repre-

zentaji transformaty Radona.

Podobnie jak poprzednio, tak okre±lone wielko±i pozwalaj¡ na sformuªowanie wektora eh

obrazu znaku w postai pierwszyh kilku momentów radialnyh Hkm speªniaj¡yh warunki

wyra»enia 5.21. Zatem dla ka»dego obrazu znaku zostaª wyznazony wektor eh obejmuj¡y

8 warto±i momentów radialnyh - oznazonyh za pomo¡ Mr:

FVMr = {Mr00,Mr11,Mr20,Mr22,Mr31,Mr33,Mr40,Mr42} (5.22)
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Rysunek 5.9: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej

Rysunek 5.10: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej

Rysunek 5.11: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej

Dla wybranyh obrazów znaków (Rys. A.4) poddanyh rotaji wyznazono i zilustrowano

warto±i wektora eh znaku. Na rysunkah: 5.9.a - 5.11.a przedstawiono wykresy na któ-

ryh mo»na zaobserwowa¢ zmiany warto±i poszzególnyh warto±i wektora eh dla obrazów
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znaków podanyh rotaji w zakresie od 0 do 25 stopni, natomiast w drugiej kolumnie, ry-

sunki: 5.9.b - 5.11.b przedstawiono zmiany warto±i wektora eh otrzymanego na podstawie

momentów wyznazonyh z przestrzeni parametryznej Radona.

Na podstawie przeprowadzonyh obserwaji mo»na stwierdzi¢, »e dane wektora eh uzy-

skanyh z obrazu znaku wykazuj¡ nieo wi�ksz¡ wra»liwo±¢ na rotaj�, ni» warto±i wektora

eh uzyskanyh z przestrzeni parametryznej transformaty Radona. Podobnie jak w przy-

padku momentów entralnyh i niezmienników Hu, wieko±i uzyskane z przestrzeni parame-

tryznej s¡ mniej wra»liwe na rotaj�, ale nie s¡ na tyle dystynktywne, aby dokona¢ na tej

podstawie poprawnej klasy�kaji znaków. W zwi¡zku z tym zastosowanie przestrzeni parame-

tryznej równie» nie daje zaªo»onyh efektów. Niew¡tpliw¡ zalet¡ niniejszego rozwi¡zania jest

mo»liwo± wyznazenia warto±i momentowyh, bez znajmo±i wspóªrz�dnyh obrazu znaku.

Dlatego te» rozwa»ono zastosowanie innyh wielomianów radialnyh, takih jak np. Wielo-

miany Zernike.

5.3.1 Wyznazanie momentów Zernike

W grupie momentów wyznazanyh na podstawie rozwini�ia funkji radnialnyh, wyst�-

puj¡ równie» wielko±i okre±lane na postawie wielomianów Zernike, które dla funkji dwóh

zmiennyh rzezywistyh (np. obrazu) mo»emy zapisa¢ w postai ogólnej [182, 135℄:

Znm =
n + 1

π

2π
∫

0

1
∫

0

V ∗nm(r, θ)f(r, θ)drdθ (5.23)

gdzie V ∗nm(r, θ) jest zespolonym wielomianem Zernike.

Rysunek 5.12: Wielomiany Zernike dla wybranyh stopni
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W elu otrzymania wielko±i odpowiadaj¡yh wªa±iwo±iommomentów Zernike dla reprezen-

taji parametryznej obrazu, mo»emy uwzgl�dni¢ mo»liwo±¢ realizaji podobnego shematu,

jak podzas wyznazania momentów geometryznyh jak i radialnyh.

W takim przypadku, zamiast u»ytej wze±niej reprezentaji funkji projekji sk (5.17) oraz

(5.18) mo»na rozwa»y¢ zastosowanie wielomianu zapisanego w nast�puj¡ej postai:

Pnm(s) =
n
∑

k=0

Anmks
k

(5.24)

Przez podstawienie do postai ogólnej wielomianów radialnyh (5.20), otrzymamy:

1
∫

0

2π
∫

0

Pmn(s)e
−imφg(r, φ)dsdφ =

n
∑

k=0

AnmkHkm (5.25)

Ponadto uwzgl�dniaj¡ zespolone momenty Zernike (5.23), zespolone momenty radialne (5.21)

mo»na wyznazy¢ wspóªzynniki Amnk w nast�puj¡ej postai:

Anmk = (−1)(n−k)/2
n+ 1

2π2
2

k!

((n+ k)/2)!

((n− k)/2)! (5.26)

Stosuj¡ zale»no±¢ przedstawion¡ w pray [141℄:

Pn(s) =
n + 1

2π2

n
∑

k=0

′(−1)
n−k
2

n+k
2
!

k!n−k
2
!
(2s)k (5.27)

dowiedziemy (A.6), »e suma:

n
∑

k=0

′(−1)
n−k
2

n+k
2
!

k!n−k
2
!
(2s)k (5.28)

jest wielomianem Czebyszewa drugiego rodzaju [51, 56℄ stopnia n. Co w rezultaie pozwoli na

wyznazenie zespolonyh momentów Zernike, które mog¡ by¢ zapisane w nast�puj¡y sposób:

Zcnm =
m+ 1

2π

2π
∫

0

1
∫

−1

Un(s)e
−imφg(r, φ)dsdφ dla |m| ¬ n, n− |m|

2
∈ N (5.29)

Na rysunku 5.13 przedstawiono wielomiany Czebyszewa drugiego rodzaju, dla n = 1, 2, ..., 6.

Tak okre±lone wielko±i momentowe (5.23 oraz 5.29) pozwalaj¡ na sformuªowanie wektorów

eh obrazu znaku w postai moduªów momentów Zernike |Znm|, oraz moduªów momentów

wyznazonyh z wykorzystaniem wielomianu Czebyszewa |Zcmn|. Dla ka»dego obrazu znaku

zostaª wyznazony wektor eh obejmuj¡y moduª 8 warto±i momentów Zernike - oznazonyh

za pomo¡ Mz:

FVMz = {Mz00,Mz11,Mz20,Mz22,Mz31,Mz33,Mz40,Mz42} (5.30)
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Rysunek 5.13: Wielomiany Czebyszewa drugiego rodzaju

oraz wektor eh obejmuj¡y moduª 8 warto±i momentów Zernike |Zcnm|, wyznazonyh na

podstawie zale»no±i (5.29) - oznazonyh jako Mcz:

FVMcz = {Mcz00,Mcz11,Mcz20,Mcz22,Mcz31,Mcz33,Mcz40,Mcz42} (5.31)

Dla wybranyh obrazów znaków (rysunek A.4) poddanyh rotaji wyznazono i zilustro-

wano warto±i wektora eh znaku. Na rysunkah: 5.14.a - 5.16.a przedstawiono wykresy, na

któryh mo»na zaobserwowa¢ zmiany warto±i poszzególnyh warto±i wektora eh (5.30)

dla obrazów znaków podanyh rotaji w zakresie od 0 do 25 stopni, natomiast w drugiej ko-

lumnie (rysunki: 5.14.b - 5.16.b), przedstawiono zmiany warto±i wektora eh otrzymanego

na podstawie momentów wyznazonyh z przestrzeni parametryznej Radona. Na rysunkah:

5.17.a - 5.19.a przedstawiono wykresy, na któryh mo»na zaobserwowa¢ zmiany warto±i po-

szzególnyh warto±i wektora eh (5.31) dla obrazów znaków podanyh rotaji w zakresie od

0 do 25 stopni, natomiast w drugiej kolumnie (rysunki: 5.17.b - 5.19.b), przedstawiono zmiany

warto±i wektora eh otrzymanego na podstawie momentów wyznazonyh z przestrzeni pa-

rametryznej Radona, za pomo¡ zale»no±i (5.29).

Na podstawie przeprowadzonyh obserwaji mo»na stwierdzi¢, »e dane wektora eh (5.31)

uzyskanyh tylko z obrazu znaku (z elowym pomini�iem transformaty Radona) wykazuj¡

du»o wi�ksz¡ wra»liwo±¢ na zmiany w obrazie, ni» warto±i wektora eh uzyskanyh z prze-

strzeni parametryznej. W odró»nieniu od poprzednih przypadków, wielko±i uzyskane z prze-

strzeni parametryznej pozwalaj¡ ju» na przeprowadzenie klasy�kaji znaków. W zwi¡zku z

tym, zastosowanie danyh przestrzeni parametryznej transformaty Radona z wykorzystaniem

zale»no±i (5.29), pozwoli na realizaj� omówionego (na wst�pie tego rozdziaªu) algorytmu z

wykorzystaniem opraowanyh ju» metod rozpoznawania znaków (Rys. 5.1).
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Rysunek 5.14: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej

Rysunek 5.15: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej

Rysunek 5.16: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej
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Rysunek 5.17: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej

Rysunek 5.18: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej

Rysunek 5.19: Wektor eh - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryznej
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5.4 Efektywno±¢ wyznazania wielko±i momentowyh

Implementaja programowa omówionyh w niniejszej rozprawie przeksztaªe« i ih mody�-

kaji pozwoliªa na dokonanie porównania zªo»ono±i oblizeniowej poszzególnyh algorytmów

na podstawie ilo±i zasobów wykorzystywanyh przez dan¡ aplikaj�. W trakie realizaji ba-

da« wyznazono zale»no±¢ ilo±i zasu potrzebnego do realizaji algorytmu od wielko±i danyh

wej±iowyh (w tym przypadku rozmiaru obrazu znaku). Oszaowano zasow¡ zªo»ono±¢ ob-

lizeniow¡ poszzególnyh algorytmów dla danyh wej±iowyh w postai obrazów znaków o

ró»nyh wymiarah (od 32x32 do 256x256). Na rysunku 5.20 przedstawiono zestawienie zasów

dziaªania poszzególnyh algorytmów wyznazania wielko±i momentowyh:

• implementaji wyznazaj¡ej wektor momentów Hu (5.14),

• implementaji wylizaj¡ej wektor zawieraj¡e monenty radialne (5.22),

• implementaji wylizaj¡ej wektor (5.30) Zernike-1

1

,

• implementaji wylizaj¡ej wektor (5.30) Zernike-2 (A.11),

• implementaji wylizaj¡ej wektor (5.31) na podstawie momentów Czebyszewa-Zernike.

Rysunek 5.20: Czas dziaªania poszzególnyh algorytmów wyznazania wielko±i momento-

wyh

Na podstawie przeprowadzonyh bada«, mo»na dokona¢ obserwaji, wskazuj¡yh na to, »e

implementaje wyznazaj¡e wielko±i na bazie wielomianów radialnyh wymagaj¡ wi�kszyh

1

Christian Wolf, http://liris.hrs.fr/hristian.wolf
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zasobów oblizeniowyh dla mniejszyh rozmiarów obrazów. Podobnie jest w przypadku me-

tody bazuj¡ej na wielomianah Czebyszewa. Wynika to gªównie z koniezno±i dodatkowego

przeprowadzenia transformaji Radona, a nast�pnie wyznazenia warto±i momentów za po-

mo¡ zale»no±i (5.29).

Nale»y zauwa»y¢, »e dla obrazów o wi�kszyh rozdzielzo±iah efektywno±¢ zasowa opra-

owanyh metod wzrasta. Szzególnie w porównaniu do zªo»ono±i zasowej klasyznyh metod

wyznazania np. momentów Zernike.

W tabeli 5.1 przedstawiono zestawienie zasowe dla ró»nyh implementaji wyznazaj¡yh

wielko±i momentowe, metodami opisanymi w niniejszym rozdziale.

Tablia 5.1: Czas wyznazania momentów

Rozmiar obrazu (nxn) Hu Radialne Zernike-1 Zernike-2 Czebyszew-Zernike

32 0,027 0,011 0,009 0,058 0,274

64 0,088 0,033 0,049 0,234 0,535

96 0,194 0,064 0,177 0,524 0,783

128 0,347 0,109 0,461 0,936 1,044

160 0,542 0,168 1,030 1,461 1,316

192 0,798 0,240 2,031 2,110 1,573

224 1,074 0,331 3,640 2,874 1,841

256 1,424 0,417 6,084 3,770 2,112

5.5 Podsumowanie

W rozdziale 5 przedstawiono metody przetwarzania reprezentaji parametryznej transfor-

maty Radona w elu uzyskania wielko±i momentowyh. Omówiono mo»liwo±i wykorzystania

momentów entralnyh oraz radialnyh. Na przykªadah zilustrowano dobór metody prze-

twarzania przestrzeni parametryznej w elu uzyskania dodatkowyh eh obrazu znaku dla

opraowanyh wze±niej metod rozpoznawania. W rozdziale tym zwróono szzególn¡ uwag�

na zwi¡zek pomi�dzy momentami (geometryznymi i radialnymi) obrazu oraz transformat¡

Radona. Przeprowadzone rozwa»ania sugeruj¡ dalszy kierunek pra w dziedzinie wykorzy-

stania innyh wielomianów radialnyh do wyznazania wielko±i na podstawie przestrzeni

parametryznej transformaty Radona.
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Rozdziaª 6

Opis przeprowadzonyh bada« i wyniki

eksperymentów

W niniejszym rozdziale zostaªy zaprezentowane wyniki wa»niejszyh bada« i eksperymen-

tów.

Skutezno±¢ dziaªania opraowanyh metod rozpoznawania znaków oeniono na podsta-

wie analizy wyników klasy�kaji. Wybór materiaªu badawzego uwarunkowany zostaª przez

spey�zne wymagania systemów poztowyh. Ponadto przeprowadzone badania ukierunko-

wane byªy na mo»liwo±¢ aplikaji opraowanyh metod w przetwarzaniu obrazów przesyªek

poztowyh.

6.1 Materiaª badawzy - wªasne bazy danyh z obrazami

znaków i opªat poztowyh

Jednym z wa»nyh zada« wykonanyh w ramah niniejszej rozprawy, byªo stworzenie

bazy obrazów znaków pisanyh r�znie, które stanowi¡ skªadowe elementy kodów adresowyh,

umieszzanyh na przesyªkah poztowyh.

6.1.1 Proes akwizyji obrazów znaków

Poszzególne etapy tworzenia obrazowej bazy znaków polegaªy na:

A. Pobraniu próbek r�znie pisanyh znaków na spejalnie przygotowanym formularzu, oraz

próbek r�znie pisanyh kodów poztowyh zawartyh na rzezywistyh przesyªkah li-

stowyh. No±nikiem byª zwykªy biaªy papier listowy oraz szary papier pakunkowy

B. Akwizyji próbek na posta¢ obrazu yfrowego. W tym elu zastosowano system kamerowy

z kamer¡ CCD BeamIMAGER, gdzie ka»da próbka (formularz, przesyªka listowa, paz-
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kowa itp.) zostaªa umieszzona w obszarze widzenia kamery i przetworzona na posta¢

yfrowa a nast�pnie zapisana do formatu bmp.

C. Automatyznej segmentaji znaków dla formularza, a dla obrazów przesyªek � segmentaji

obrazu próbki kodu poztowego, wydzielaj¡ w nim obszary wyst�powania poszzegól-

nyh yfr kodu poztowego.

D. Skalowanie obszarów znaków do rozmiarów 256×256 pikseli.

Tak utworzone obrazy znaków zostaªy umieszzone w bazie (BZ1) i stanowiªy podstawowy

materiaª badawzy skªadaj¡y si� z 1440 obrazów znaków yfr.

Rysunek 6.1: Przykªadowy formularz pozyskiwania materiaªu badawzego

6.1.2 Proes akwizyji obrazów opªat poztowyh

Drug¡ baz¡ obrazów, dla której dokonano oeny skutezno±i dziaªania, zaproponowa-

nyh w niniejszej rozprawie metod identy�kaji obrazów opªat poztowyh jest baza znazków

poztowyh u»ywanyh przez Pozt� Polsk¡ od 2000 r. Pozyskane obrazy zapisano w plikah

gra�znyh z rozdzielzo±i¡ 300 dpi i z 24 bitow¡ gª�bi¡ koloru.

6.2 Senariusze badawze i wyniki eksperymentów

W tej ze±i pray zostaªy zaprezentowane senariusze badawze i wyniki wa»niejszyh

bada« i eksperymentów.
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Eksperyment 1 � oena metod wyboru pro�li na skutezno±i klasy�kaji znaków

Cel eksperymentu 1 � to oena skutezno±i dziaªania zaproponowanyh metod wyboru

pro�li przeksztaªenia Radona i jego mody�kaji w zakresie klasy�kaji obrazu znaku do jednej

z 10 klas (0-9).

Przebieg eksperymentu 1 � losowy podziaª obrazowej bazy znaków na grup� obrazów

bazowyh reprezentuj¡yh tzw. zestaw trenuj¡y i grup� obrazów testowyh skªadaj¡¡ si�

z pozostaªyh obrazów zbioru. Prezentaja wyników zostaªa przeprowadzona dla rozkªadu

zestawu trenuj¡ego do zestawu testowego w proporjah 80% do 20% . Ka»dy z wariantów

losowania byª powtórzony 10 krotnie.

Dla obu metod (M1 oraz M2) przeprowadzono proes klasy�kaji obrazów z wªasnej bazy

znaków. Uwzgl�dniono nast�puj¡e metody wyznazania wektora klasy�kayjnego:

• RT RAW � wektor eh znaku stanowiªy pro�le przeksztaªenia Radona (RT),

• RT DCT 8 � wektor eh znaku skªadaª si� z 8 wsp. DCT wyznazonyh dla ka»dego

pro�lu,

• RT DCT 16 � wektor eh znaku skªadaª si� z 16 wsp. DCT wyznazonyh dla ka»dego

pro�lu,

• RT DCT 32 � wektor eh znaku skªadaª si� z 32 wsp. DCT wyznazonyh dla ka»dego

pro�lu,

• RT MDS � wektor eh znaku skªadaª si� z 8 elementowej reprezentaji MDS

1

wyzna-

zonej dla ka»dego pro�lu,

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkji lizby wybranyh pro�li reprezentaji parame-

tryznej.

Wyniki eksperymentu 1:

1

Skalowanie wielowymiarowe - ang. Multidimensional saling[174℄
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Rysunek 6.2: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków na podstawie metody wyboru pro�li M1 dla

transformaty Radona

Rysunek 6.3: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków na podstawie metody wyboru pro�li M2 dla

transformaty Radona
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Eksperyment 2 � oena wpªywu wybory pro�li na skutezno±i klasy�kaji

Cel eksperymentu 2 � to oena skutezno±i dziaªania zaproponowanyh metody wyboru

pro�li sko«zonego przeksztaªenia Radona FRT w zakresie klasy�kaji obrazu znaku do jednej

z 10 klas (0-9).

Przebieg eksperymentu 2 � losowy podziaª obrazowej bazy znaków na grup� obrazów

bazowyh reprezentuj¡yh tzw. zestaw trenuj¡y i grup� obrazów testowyh skªadaj¡¡ si�

z pozostaªyh obrazów zbioru. Prezentaja wyników zostaªa przeprowadzona dla rozkªadu

zestawu trenuj¡ego do zestawu testowego w proporjah 80% do 20%. Ka»dy z wariantów

losowania byª powtórzony 10 krotnie.

Dla obu metod (M1 oraz M2) przeprowadzono proes klasy�kaji obrazów z wªasnej bazy

znaków. Uwzgl�dniono nast�puj¡e metody wyznazania wektora klasy�kayjnego:

• RT RAW � wektor eh znaku stanowiªy pro�le przeksztaªenia Radona (RT),

• FRT RAW � wektor eh znaku stanowiªy pro�le sko«zonego przeksztaªenia Radona

(FRT),

• FRT DCT 8 � wektor eh znaku skªadaª si� z 8 wsp. DCT wyznazonyh dla ka»dego

pro�lu sko«zonego przeksztaªenia Radona (FRT),

• FRT DCT 16 � wektor eh znaku skªadaª si� z 16 wsp. DCT wyznazonyh dla ka»dego

pro�lu sko«zonego przeksztaªenia Radona (FRT),

• RT FUNK � wektor eh znaku skªadaª si� z 5 funkjonaªów wyznazonyh dla ka»dego

pro�lu przeksztaªenia Radona (RT),

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkji lizby wybranyh pro�li reprezentaji parame-

tryznej.

Wyniki eksperymentu 2:
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Rysunek 6.4: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków na podstawie metody wyboru pro�li M2 dla

sko«zonej transformaty Radona

Rysunek 6.5: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków na podstawie metody wyboru pro�li M2 dla

sko«zonej transformaty Radona
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Eksperyment 3 � oena wpªywu obrotu obrazu znaku na skutezno±i klasy�kaji

Cel eksperymentu 3 � to oena skutezno±i dziaªania zaproponowanyh metod wyboru

pro�li przeksztaªenia Radona RT w zakresie klasy�kaji obrazu znaku do jednej z 10 klas

(0-9) w przypadku zmian orientaji obrazu.

Przebieg eksperymentu 3 � losowy podziaª obrazowej bazy znaków na grup� obrazów

bazowyh reprezentuj¡yh tzw. zestaw trenuj¡y i grup� obrazów testowyh skªadaj¡¡ si�

z pozostaªyh obrazów zbioru. Prezentaja wyników zostaªa przeprowadzona dla rozkªadu

zestawu trenuj¡ego do zestawu testowego w proporjah 80% do 20%. Ka»dy z wariantów

losowania byª powtórzony 10 krotnie.

Dla obu metod (M1 oraz M2) przeprowadzono proes klasy�kaji obrazów z wªasnej bazy

znaków. Uwzgl�dniono nast�puj¡e metody wyznazania wektora klasy�kayjnego:

• RT RAW 5 � wektor eh znaku stanowiªy pro�le przeksztaªenia Radona (RT), obrazy

znaków poddano 5 stopniowej rotaji,

• RT RAW 10 � wektor eh znaku stanowiªy pro�le przeksztaªenia Radona (RT), obrazy

znaków poddano 10 stopniowej rotaji,

• RT RAW 15 � wektor eh znaku stanowiªy pro�le przeksztaªenia Radona (RT), obrazy

znaków poddano 15 stopniowej rotaji,

• RT RAW 30 � wektor eh znaku stanowiªy pro�le przeksztaªenia Radona (RT), obrazy

znaków poddano 30 stopniowej rotaji.

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkji lizby wybranyh pro�li reprezentaji parame-

tryznej.

Wyniki eksperymentu 3:
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Rysunek 6.6: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków na podstawie metody wyboru pro�li M1 dla

transformaty Radona obrazów poddanyh rotaji

Rysunek 6.7: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków na podstawie metody wyboru pro�li M2 dla

transformaty Radona obrazów poddanyh rotaji
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Eksperyment 4 � oena wpªywu obrotu obrazu znaku na skutezno±¢ klasy�kaji

Cel eksperymentu 4 � to oena skutezno±i dziaªania zaproponowanyh metod wyboru

pro�li sko«zonego przeksztaªenia Radona FRT w zakresie klasy�kaji obrazu znaku do jednej

z 10 klas (0-9) w przypadku zmian orientaji obrazu.

Przebieg eksperymentu 4 � losowy podziaª obrazowej bazy znaków na grup� obrazów

bazowyh reprezentuj¡yh tzw. zestaw trenuj¡y i grup� obrazów testowyh skªadaj¡¡ si�

z pozostaªyh obrazów zbioru. Prezentaja wyników zostaªa przeprowadzona dla rozkªadu

zestawu trenuj¡ego do zestawu testowego w proporjah 80% do 20%. Ka»dy z wariantów

losowania byª powtórzony 10 krotnie.

Dla obu metod (M1 oraz M2) przeprowadzono proes klasy�kaji obrazów z wªasnej bazy

znaków. Uwzgl�dniono nast�puj¡e metody wyznazania wektora klasy�kayjnego:

• FRT RAW � wektor eh znaku stanowiªy pro�le sko«zonego przeksztaªenia Radona

(FRT),

• FRT RAW 5 � wektor eh znaku stanowiªy pro�le sko«zonego przeksztaªenia Radona

(FRT), obrazy znaków poddano 5 stopniowej rotaji,

• FRT RAW 10 � wektor eh znaku stanowiªy pro�le sko«zonego przeksztaªenia Radona

(FRT), obrazy znaków poddano 10 stopniowej rotaji,

• FRT RAW 15 � wektor eh znaku stanowiªy pro�le przeksztaªenia Radona (FRT),

obrazy znaków poddano 15 stopniowej rotaji,

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkji lizby wybranyh pro�li reprezentaji parame-

tryznej.

Wyniki eksperymentu 4:
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Rysunek 6.8: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków na podstawie metody wyboru pro�li M1 dla

transformaty Radona obrazów poddanyh rotaji

Rysunek 6.9: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków na podstawie metody wyboru pro�li M2 dla

transformaty Radona obrazów poddanyh rotaji
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Eksperyment 5 � oena wpªywu szumu obrazu znaku na skutezno±i klasy�kaji

znaków

Cel eksperymentu 5 � to oena skutezno±i dziaªania zaproponowanyh metod wyboru

pro�li przeksztaªenia Radona RT w zakresie klasy�kaji obrazu znaku do jednej z 10 klas

(0-9) w przypadku wyst�powania szumu na obrazie znaku.

Przebieg eksperymentu 5 � losowy podziaª obrazowej bazy znaków na grup� obrazów

bazowyh reprezentuj¡yh tzw. zestaw trenuj¡y i grup� obrazów testowyh skªadaj¡¡ si�

z pozostaªyh obrazów zbioru. Prezentaja wyników zostaªa przeprowadzona dla rozkªadu

zestawu trenuj¡ego do zestawu testowego w proporjah 80% do 20% .

Dla obu metod (M1 oraz M2) przeprowadzono proes klasy�kaji obrazów z wªasnej bazy

znaków. Uwzgl�dniono nast�puj¡e metody wyznazania wektora klasy�kayjnego:

• RT RAW � wektor eh znaku stanowiªy pro�le przeksztaªenia Radona (RT),

• RT SZUM 4 � wektor eh znaku stanowiªy pro�le przeksztaªenia Radona (RT), obrazy

znaków testowyh zawieraªy szum (α=0.4),

• RT RAW 8 � wektor eh znaku stanowiªy pro�le przeksztaªenia Radona (RT), obrazy

znaków testowyh zawieraªy szum (α=0.8),

• FRT RAW � wektor eh znaku stanowiªy pro�le sko«zonego przeksztaªenia Radona

(FRT),

• FRT SZUM 4 � wektor eh znaku stanowiªy pro�le sko«zonego przeksztaªenia Radona

(FRT), obrazy znaków testowyh zawieraªy szum (α=0.4),

• FRT RAW 8 � wektor eh znaku stanowiªy pro�le sko«zonego przeksztaªenia Radona

(FRT), obrazy znaków testowyh zawieraªy szum (α=0.8).

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkji lizby wybranyh pro�li reprezentaji parame-

tryznej.

Wyniki eksperymentu 5:
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Rysunek 6.10: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków na podstawie metody wyboru pro�li M1 dla

transformaty Radona obrazów znaków z szumem

Rysunek 6.11: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków na podstawie metody wyboru pro�li M1 dla

sko«zonej transformaty Radona obrazów znaków z szumem
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Eksperyment 6 � oena wpªywu rodzaju zastosowanego przeksztaªenia Radona

na skutezno±¢ klasy�kaji znaków

Cel eksperymentu 6 � to oena skutezno±i dziaªania zaproponowanyh mody�kaji

przeksztaªenia Radona w zakresie klasy�kaji obrazu znaku do jednej z 10 klas (0-9) w przy-

padku wyst�powania szumu na obrazie znaku.

Przebieg eksperymentu 6 � losowy podziaª obrazowej bazy znaków na grup� obrazów

bazowyh reprezentuj¡yh tzw. zestaw trenuj¡y i grup� obrazów testowyh skªadaj¡¡ si�

z pozostaªyh obrazów zbioru. Prezentaja wyników zostaªa przeprowadzona dla rozkªadu

zestawu trenuj¡ego do zestawu testowego w proporjah 80% do 20% .

Dla badanyh mody�kaji transformaty Radona przeprowadzono proes klasy�kaji obra-

zów z wªasnej bazy znaków. Uwzgl�dniono nast�puj¡e metody wyznazania wektora klasy�-

kayjnego:

• M1 RT RAW � wektor eh znaku stanowiªy wybrane (metod¡ M1) pro�le przeksztaª-

enia Radona (RT),

• M1 RT RAW SZUM 4 � wektor eh znaku stanowiªy wybrane (metod¡ M1) pro�le

przeksztaªenia Radona (RT), obrazy znaków testowyh zawieraªy szum (α=0.4),

• M1 RT RAW SZUM 8 � wektor eh znaku stanowiªy wybrane (metod¡ M1) pro�le

przeksztaªenia Radona (RT), obrazy znaków testowyh zawieraªy szum (α=0.8),

• M1 SOFT RADON RAW 4 � wektor eh znaku stanowiªy wybrane (metod¡ M1) pro�le

zmody�kowanego przeksztaªenia Radona (SOFT-RADON), obrazy znaków testowyh

zawieraªy szum (α=0.4),

• M1 SOFT RADON RAW 8 � wektor eh znaku stanowiªy wybrane (metod¡ M1) pro�le

zmody�kowanego przeksztaªenia Radona (SOFT-RADON), obrazy znaków testowyh

zawieraªy szum (α=0.8).

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkji lizby wybranyh pro�li reprezentaji parame-

tryznej.

Wyniki eksperymentu 6:
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Rysunek 6.12: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków zmody�kowanej transformaty Radona obrazów

z szumem

Rysunek 6.13: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków zmody�kowanej transformaty Radona obrazów

z szumem
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Eksperyment 7 � oena wpªywu ª¡zenia wektorów klasy�kayjnyh metod bazu-

j¡yh na przeksztaªeniu Radona na skutezno±¢ klasy�kaji znaków

Cel eksperymentu 7 � to oena skutezno±i dziaªania zaproponowanyh rozwi¡za« w

zakresie klasy�kaji obrazu znaku do jednej z 10 klas (0-9) dla kilku wektorów klasy�kayjnyh

(ró»nyh metod).

Przebieg eksperymentu 7 � losowy podziaª obrazowej bazy znaków na grup� obrazów

bazowyh reprezentuj¡yh tzw. zestaw trenuj¡y i grup� obrazów testowyh skªadaj¡¡ si�

z pozostaªyh obrazów zbioru. Wielko±¢ udziaªu grupy obrazków treningowyh zwi�kszano o

5% w zakresie 65% do 90%.

Dla badanyh mody�kaji transformaty Radona przeprowadzono proes klasy�kaji obra-

zów z wªasnej bazy znaków. Uwzgl�dniono nast�puj¡e metody wyznazania wektora klasy�-

kayjnego:

• CPC PR RT BLOB � wektor eh znaku tworzyªy dane wspóªrz�dnyh maksimów lokal-

nyh (CPC), wybrane pro�le (metod¡ M1) przeksztaªenia Radona (RT) i dane obszarów

poª¡zonyh (BLOB),

• PR FRT � wektor eh tworzyªy wybrane pro�le (metod¡ M2) sko«zonego przeksztaª-

enia Radona (FRT),

• CPC PR FRT BLOB � wektor eh tworzyªy dane maksimów lokalnyh (CPC), wy-

brane pro�le (metod¡ M2) sko«zonego przeksztaªenia Radona (FRT) i dane obszarów

poª¡zonyh (BLOB),

• CPC BLOB � wektor eh tworzyªy dane maksimów lokalnyh (CPC) i dane obszarów

poª¡zonyh (BLOB) przeksztaªenia Radona (RT),

• CPC PR RT � wektor eh znaku tworzyªy dane wspóªrz�dnyh maksimów lokalnyh

(CPC) wybrane pro�le (metod¡ M1) przeksztaªenia Radona (RT).

Wyniki eksperymentu 7:
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Rysunek 6.14: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków dla ró»nyh metod
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Eksperyment 8 � oena wpªywu doª¡zenia metod momentowyh do metod bazu-

j¡yh na przeksztaªeniu Radona na skutezno±¢ klasy�kaji znaków

Cel eksperymentu 8 � to oena skutezno±i dziaªania zaproponowanej mody�kaji w

rozdziale 5 w zakresie klasy�kaji obrazu znaku do jednej z 10 klas (0-9) dla kilku wektorów

klasy�kayjnyh (ró»nyh metod).

Przebieg eksperymentu 8 � losowy podziaª obrazowej bazy znaków na grup� obrazów

bazowyh reprezentuj¡yh tzw. zestaw trenuj¡y i grup� obrazów testowyh skªadaj¡¡ si�

z pozostaªyh obrazów zbioru. Wielko±¢ udziaªu grupy obrazów treningowyh zwi�kszano o

5% w zakresie 65% do 90%.

Dla badanyh mody�kaji transformaty Radona przeprowadzono proes klasy�kaji obra-

zów z wªasnej bazy znaków. Uwzgl�dniono nast�puj¡e metody wyznazania wektora klasy�-

kayjnego:

• CPC PR RT BLOB C-Z � wektor eh znaku tworzyªy dane wspóªrz�dnyh maksimów

loklnyh (CPC), wybrane pro�le (metod¡ M1) przeksztaªenia Radona (RT) i dane

obszarów poª¡zonyh (BLOB) oraz wektor eh (5.29) uzyskany na podstawie dziaªania

algorytmu opartego na wydzielaniu wielko±i momentowyh,

• CPC PR FRT C-Z � wektor eh tworzyªy dane maksimów lokalnyh (CPC), wybrane

pro�le (metod¡ M2) sko«zonego przeksztaªenia Radona (FRT) oraz wektor eh (5.29)

uzyskany na podstawie dziaªania algorytmu opartego na wydzielaniu wielko±i momen-

towyh,

• CPC PR FRT BLOB C-Z� wektor eh tworzyªy dane maksimów lokalnyh (CPC), wy-

brane pro�le (metod¡ M2) sko«zonego przeksztaªenia Radona (FRT) i dane obszarów

poª¡zonyh (BLOB) (RT) oraz wektor eh (5.29) uzyskany na podstawie dziaªania

algorytmu opartego na wydzielaniu wielko±i momentowyh,

• CPC BLOB C-Z � wektor eh tworzyªy dane maksimów lokalnyh (CPC) i dane obsza-

rów poª¡zonyh (BLOB) (RT) oraz wektor eh (5.29) uzyskany na podstawie dziaªania

algorytmu opartego na wydzielaniu wielko±i momentowyh,

• CPC PR RT C-Z � wektor eh znaku tworzyªy dane wspóªrz�dnyh maksimów lokalnyh

(CPC) wybranyh pro�li (metod¡ M1) przeksztaªenia Radona (RT) oraz wektor eh

(5.29) uzyskany na podstawie dziaªania algorytmu opartego na wydzielaniu wielko±i

momentowyh.

Wyniki eksperymentu 8:
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Rysunek 6.15: Skutezno±¢ klasy�kaji znaków dla ró»nyh metod z uwzgl�dnieniem wielko±i

momentowyh
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Rozdziaª 7

Wnioski i uwagi ko«owe

Poni»ej przedstawiono najwa»niejsze osi¡gni�ia rozprawy ze szzególnym uwzgl�dnieniem

zaproponowanyh rozwi¡za«:

1. Wykazano sªuszno±¢ tezy pray, a mianowiie wykazano, »e transformaja Radona i

jej mody�kaje pozwalaj¡ na poprawne rozpoznawanie obiektów alfanumeryznyh i

gra�znyh znajduj¡yh si� na przesyªkah poztowyh.

2. Przedstawiono teoretyzne podstawy transformaji obrazu do przestrzeni parametryz-

nej z wykorzystaniem transformaty Radona oraz jej odmian.

3. Zaproponowano wªasn¡ realizaj� dyskretnej transformaty Radona oraz jej odmian� ró»-

niow¡ dla obrazów yfrowyh.

4. Opraowano wªasne mody�kaje przeksztaªenia Radona ogranizaj¡e wpªyw szumów

i zakªóe« obrazu dla elów przetwarzania znaków z pola adresowego przesyªek.

5. Zaproponowano wykorzystanie przestrzeni parametryznej transformaty Radona do re-

alizaji proesu normalizaji obrazu znaku.

6. Opraowano tehniki wydzielania eh znaku na podstawie danyh przestrzeni parame-

tryznej transformaty Radona w tym punktów harakterystyznyh, obszarów poª¡zo-

nyh.

7. Zaproponowano tehnik� wydzielania eh znaku i wyboru pro�li przestrzeni parame-

tryznej transformaty Radona.

8. Zaproponowano metody wybierania pro�li transformaty Radona.

9. Zaproponowane zostaªo rozwi¡zanie identy�kaji opªaty przesyªki poztowej z wykorzy-

staniem przeksztaªenia Radona. Metoda uwzgl�dnia równie» opraowane rozwi¡zanie

wydzielania inwariantnyh eh opªaty poztowej z wykorzystaniem przestrzeni YCrCb.
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10. Zaproponowano mozliwo±i wykorzystania przestrzeni parametryznej do wyznazania

wielko±i momentowyh dla obrazów znaków bez koniezno±i przeprowadzania trans-

formaty odwrotnej

11. Wykazano mo»liwo±i zastosowania opraowanyh metod w systemie poztowym w za-

kresie rozpoznawania znaków pisanyh r�znie oraz identy�kaji opªaty przesyªki poz-

towej.

Uzyskane wyniki bada« okazaªy si� by¢ zadowalaj¡e i pozwalaj¡ stwierdzi¢, i» przed-

stawione metody, opraowane z wykorzystaniem przeksztaªenia Radona i jego mody�kaji

pozwalaj¡ na skutezne rozpoznawanie i klasy�kaj� przesyªek poztowyh. Transformata Ra-

dona mo»e by¢ zastosowana zarówno w proesie rozpoznawania znaków z pola adresowego jak

i umo»liwia¢ skutezn¡ identy�kaj� opªaty w spey�znyh warunkah poztowyh.

Praktyzne zastosowanie opraowanyh metod w ró»nego rodzaju aplikajah mo»e przy-

nie±¢ w przyszªo±i nowe i obieuj¡e rezultaty, które w sposób znaz¡y mog¡ wzbogai¢ na-

uk�, jak i uªatwi¢ odzienne »yie. W zwi¡zku z tym rozwi¡zania prezentowane w pray b�d¡

podstaw¡ do dalszyh bada« w dziedzinie przetwarzania obrazów a w szzególno±i dotyzy¢

b�d¡ omówionego zwi¡zku pomi�dzy momentami (geometryznymi i radialnymi) obrazu oraz

transformat¡ Radona. Przeprowadzone rozwa»ania sugeruj¡ dalszy kierunek prowadzenia pra

w dziedzinie wykorzystania innyh wielomianów radialnyh do wyznazania wielko±i na pod-

stawie przestrzeni parametryznej transformaty Radona. Przedstawione w pray rozwi¡zania

dotyz¡e metod opisu pro�li transformaty Radona nie wyzerpuj¡ aªo±i zagadnie« dotyz¡-

yh analizy otrzymanyh przebiegów. Wskazane byªoby równie» opraowanie innyh metod

opisu wydzielonyh obszarów poª¡zonyh.
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A.1 Przesyªki poztowe

Systemy rozpoznawania obrazów s¡ aktualnie bardzo dynamiznym polem dziaªalno±i badawzej.

Rozpoznawanie i przetwarzanie obrazów jest powszehnie wykorzystywane w tehnie komputerowej

do identy�kaji dokumentów w urz�dah i instytujah u»ytezno±i publiznej. Kierunki rozwoju

systemów rozpoznawania uwzgl�dniaj¡ mo»liwo±i rozpoznawania pisma jak równie» ogranizenie ilo-

±i przehowywanyh danyh. Obenie najwi�kszymi odbiorami systemów optyznego rozpoznawania

pisma s¡ instytuje poztowe. Wzrasta lizba urz�dów, gdzie w sposób automatyzny jest lokalizowany

i odzytywany kod z przesyªek. Pojawiaj¡ si� mo»liwo±i zastosowania systemów automatyznego roz-

poznawania znaków do sortowania przesyªek na podstawie adresu bez wpisanego kodu poztowego.

A.1.1 De�nija przesyªki poztowej

Przesyªka poztowa jest to rzez opatrzona adresem, przyj�ta przez operatora poztowego w

elu przemieszzenia i dor�zenia adresatowi (zgodnie z Art. 3 pkt 16 Ustawy Prawo poztowe

Dz.U.2003.130.1188 z pó¹n.zm.).

Zgodnie z t¡ de�nij¡ przesyªk¡ jest zarówno list, jak i pazka, natomiast druk bezadresowy ju»

nie. Tak wi� przesyªka poztowa mo»e by¢ form¡ ª¡zno±i polegaj¡ej na zdalnym przekazywaniu

dokumentów lub przedmiotów przy u»yiu ±rodków transportu l¡dowego, wodnego, powietrznego lub

elektroniznego.

Ze wzgl�du na du»¡ lizb� typów przesyªek i w elu usprawnienia ª¡zno±i poztowej d¡»y si�

do automatyzaji wielu operaji poztowyh; stosuje si� automaty do sprzeda»y znazków i kart,

maszyny frankuj¡e, kody kreskowe oraz systemy automatyznego sortowania i rozdziaªu.

A.1.2 Klasy�kaja przesyªek poztowyh

Ze wzgl�du na du»¡ lizb� oferowanyh usªug na rynku poztowym dokonano klasy�kaji przesyªek

operatora narodowego Pozty Polskiej. Najz�±iej spotykane przesyªki poztowe to:

• listy
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� list zwykªy

� list poleony

� list priorytetowy

� list warto±iowy

� list poste restante

• pazki poztowe

� pazka ekonomizna

� pazka priorytetowa

� pazka z podan¡ warto±i¡

� pazka EMS Poztex

• druki

� druk ekonomizny

� druk priorytetowy

• przesyªki reklamowe

• przekazy poztowe

A.1.3 Adres poztowy

Przesyªka poztowa, aby dotarªa do adresata musi zosta¢ opatrzona jego adresem poztowym.

Polski wzór adresowania zawiera: imi� i nazwisko adresata lub nazw� instytuji, miejsowo±¢ zamiesz-

kania, poªo»enie w tej miejsowo±i (ulia, numer budynku, numer mieszkania) oraz kod poztowy.

Wi�kszo±¢ przesyªek posiada spejalne pole z miejsem na wpisanie adresata [196℄. Prawidªowy wzór

adresowania w Polse zgodny z zaleeniami Pozty Polskiej przedstawia rysunek A.1. Wzór prawi-

dªowego adresowania znajduje si� w ka»dym urz�dzie poztowym, ponadto podane s¡ zaleenia, na

które nale»y zwrói¢ uwag� podzas adresowania przesyªek:

• adres pisz zytelnym pismem,

• kod i miejsowo±¢ pisz drukowanymi, prostymi, oddzielnymi literami,

• nie podkre±laj adresu lub jego z�±i,

• pierwsze litery poszzególnyh linii adresu musz¡ tworzy¢ jedn¡ kolumn�,

• poni»ej kodu i nazwy miejsowo±i nie umieszzaj »adnyh napisów, rysunków, naklejek,

• u»ywaj niebieskiego lub zarnego tuszu, nie pisz adresu kolorem zerwonym (i jego pohod-

nymi), gdy» maszyny nie odzytaj¡ adresu w tym kolorze,
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• nale»y unika¢ drukarek igªowyh (nanoszone przez nie znaki s¡ niezytelne dla maszyny sortu-

j¡ej korespondenj�),

• wysoko±¢ zionki u»ytej przy adresowaniu nie powinna by¢ mniejsza ni» 2,5 mm i nie wi�ksza

ni» 4,7 mm,

• logo, napisy reklamowe, znaki drukarskie, itp. powinny by¢ umieszzone z lewej strony bloku

adresowego.

Rysunek A.1: Wzór prawidªowego adresowania przesyªki listowej

A.2 Kod poztowy

Kod poztowy (poztowy numer adresowy) jest to i¡g yfr (rzadziej liter i yfr) dodawany do

adresu, maj¡y uªatwia¢ sortowanie przesyªek. Format i zasady umieszzania kodów poztowyh s¡

ró»ne w ró»nyh krajah. W Polse system kodów poztowyh (Poztowe Numery Adresowe - PNA)

wprowadzono 1 styznia 1973 na moy rozporz¡dzenia nr 89 Ministerstwa �¡zno±i z 17 listopada

1972.

Kody poztowe maj¡ format dd-ddd, gdzie d oznaza yfr�, i umieszza si� je z lewej strony nazwy

miejsowo±i, w której znajduje si� poztowy urz¡d oddawzy. Pierwsza yfra okre±la okr�g poztowy,

druga stref� kodow¡, która wskazuje z�±¢ okr�gu którym jest okre±lony obszar poªo»ony wzdªu»

linii komunikayjnyh lub miasto wojewódzkie, trzeia to sektor kodowy obejmuj¡a obszar podlegªy

rozdzielni sektorowej, a w dziewi�tnastu najwi�kszyh miastah umowne z�±i miast. Czwarta i pi¡ta

wskazuj¡ plaówk� poztow¡ i jej obszar dziaªania lub jednostk� dor�zeniow¡.

Automatyzne rozpoznawanie kodów poztowyh jest kluzowym elementem systemu sortowa-

nia, bowiem od niego zale»y skutezno±¢ aªego systemu. Obena tehnologia rozpoznawania kodów

opiera si� na systemah ICR, które jest odmian¡ systemów OCR wykorzystywanyh w proesie prze-

twarzania danyh z dokumentów typu formularze. Metody rozpoznawania znaku oparte s¡ zwykle

na tehnologiah siei neuronowyh przy wspariu tabli walidaji, które podwy»szaj¡ poziom roz-

poznania pola. W spotykanyh rozwi¡zaniah skutezno±¢ rozpoznawania kodów poztowyh wynosi

50-90% [60, 58, 112, 109, 205, 35℄.
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A.2.1 Opªata poztowa

Jako ±rodek sªu»¡y uiszzeniu opªaty poztowej powszehnie stosowane s¡ znazki poztowe.

Przewa»nie s¡ one w postai maªego papierowego prostok¡ta przyklejanego do koperty. Wykonywane

s¡ ró»nymi tehnikami drukarskimi i na ró»nyh rodzajah papieru z�sto ze znakami wodnymi.

Wa»nym problemem, którego rozwi¡zanie jest niezb�dne w elu peªnej automatyzaji przepªywu

strumienia poztowego jest wery�kaja opªaty poztowej. Problem sprowadza si� do identy�kaji i

rozpoznawania odpowiednih obrazów zwi¡zanyh opªat¡. Proes ten jest skomplikowany ze wzgl�du

na lizne obiekty, które równie» wyst�puj¡ na przesyªe. Stosowane obenie metody opieraj¡ si� na

analizie odblasku farby �uoresenyjnej i perforaji znazka naklejonego na li±ie mog¡ by¢ zast¡pione

metod¡ identy�kaji, w której podstawowym kryterium porównawzym jest informaja o kolorze

[110, 120, 113, 122, 121℄.

A.3 Automatyzny proes opraowywania przesyªek poz-

towyh

W aªym proesie poztowym [90℄ wiod¡¡ rol� peªni¡ entra ekspedyyjno rozdzielze (CER),

poniewa» dekonentruj¡ one wi�kszo±¢ przepªywaj¡yh w systemie PP przesyªek. W entrum zbie-

gaj¡ si� strumienie przesyªek pohodz¡yh niemal»e ze wszystkih kierunków w kraju. W momenie

dopªywu ªadunków do CER s¡ one rejestrowane w systemie teleinformatyznym. Dokonuje si� tego na

stanowiskah reepyjnyh, przy u»yiu skanerów kodów kreskowyh, które umieszzane s¡ na opako-

waniah zbiorzyh, a tak»e na niektóryh rodzajah przesyªek. Dzi�ki temu �zyznemu strumieniowi

ªadunków przepªywaj¡emu w siei logistyznej, generowane s¡ informaj� o tyh ªadunkah, a tak»e

o ih zawarto±i, o stanowi jednoze±nie podstaw� dla funkjonowania systemu ±ledzenia przesy-

ªek, a tak»e baz� danyh dla dziaªa« analityznyh, sprawozdawzyh i reklamayjnyh. Podstawowe

elementy skªadowe CER to zintegrowany system teleinformatyzny, kompleksowy system transportu

wewn�trznego, wielofunkyjne maszyny sortownize oraz urz¡dzenia wspomagaj¡e proes poztowy,

system komunikaji i lokalizaji ±rodków transportu, system ±ledzenia przesyªek [90℄.

Najwi�ksze entrum ekspedyyjno rozdzielze (Rys. A.2.) dziaªa w Warszawie, ±rednio w i¡gu

doby opraowywanyh jest blisko 2,5 miliona przesyªek. Proes opraowywania listów mo»na podzie-

li¢ na dwa etapy. W pierwszym nast�puje wst�pna selekja na przesyªki standardowe nadaj¡e si�

do sortowania na maszynie oraz przesyªki o nietypowyh ksztaªtah i rozmiarah przeznazonyh do

opraowania r�znego. Typowe przesyªki stemplowane s¡ w maszynie CFC, gdzie na podstawie odbla-

sku farby �uoresenyjnej i perforaji znazka naklejonego na li±ie sprawdzane jest zy opªata zostaªa

uiszzona. Umieszzenie odisku datownika ko«zy pierwszy etap. Przesyªki ost�plowane otrzymane

z urz�dów poztowyh dostarzane s¡ bezpo±rednio do urz¡dze« bior¡yh udziaª w drugim etapie

przetwarzania.

W dalszej kolejno±i system za pomoa moduªu OCR automatyznie odzytuje adres. Rz¡d po-

ziomyh, pomara«zowyh kresek w dolnej z�±i listu lub poztówki to efekt odzytania kodu poz-

towego i nazwy miejsowo±i. Nanosi je, po elektroniznym przetworzeniu, drukarka natryskowa.
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Rysunek A.2: Shemat entrum ekspedyyjno rozdzielzego w Warszawie

Nadrukowany kod kreskowy posªu»y nast�pnym moduªom LSM (ang. Letter Sorting Mahine) i FSM

(ang. Flat Sorting Mahine) do ko«owego rozdzielenia przesyªek. Posortuj¡ one i pogrupuj¡ kore-

spondenj� do wybranyh obszarów, np. rejonów dor�ze« i poztowyh urz�dów oddawzyh.

W przypadku kiedy moduª OCR nie mo»e sobie poradzi¢ z odzytaniem danyh adresowyh, obraz

przesyªki tra�a do sekji VCD (ang. Video Coding Desk). Jest to zespóª 42 stanowisk, wspomaga-

j¡yh odzyt automatyzny, gdzie na ekranah monitorów pojawiaj¡ si� strony adresowe przesyªek

poztowyh. Operatorzy wpisuj¡ kody poztowe, a w przypadku rozdziaªu przesyªek dla Warszawy -

nazw� uliy i numer. Caªo±¢ tworzy tzw. wideokodowanie (ang. Video Coding System) [177℄.

Podobnie jak przesyªki nietypowe, r�znie musz¡ by¢ tak»e rozdzielane listy poleone, które musza

by¢ zarejestrowane w systemie. W i¡gu doby opraowanyh jest w ten sposób od 250 do 380 tys.

listów poleonyh.

Podstawowe problemy zwi¡zane z automatyznym sortowaniem przeyªek poztowyh:

• znaz¡y wpªyw sprawno±i moduªu OCR na efektywno±¢ pray systemu, zwªaszza w przy-

padku przesyªek adresowanyh r�znie,

• du»a lizba przesyªek opraowanyh r�znie,

• r�zny rozdziaª przesyªek poleonyh,

• sortowane s¡ tylko przesyªki standardowe.

A.4 Klasy�kaja eh obrazu znaku

Klasy�kaja eh analizowanego znaku, dla metod zaproponowanyh w rozprawie, w ogólno±i

jest realizowana zgodnie ze shematem rozpoznawania obiektów przedstawionym na poz¡tku pray.
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Polega na wyznazeniu reguªy klasy�kayjnej w opariu o pewien zbiór nazywany te» zbiorem uz¡-

ym. Tworzenie takih reguª jest gªównym zadaniem analizy dyskryminayjnej (ang. disriminant

analysis) i polega na rozstrzyganiu, które zmienne w najlepszy sposób dziel¡ dany zbiór przypadków

na wyst�puj¡e w naturalny sposób grupy. Tehniki analizy pozwalaj¡ m.in. rozstrzygn¡¢, zy grupy

ró»ni¡ si� ze wzgl�du na ±redni¡ pewnej zmiennej, zy te» wykorzysta¢ zmienn¡ do przewidywania

przynale»no±i do danej grupy. Generalnie klasy�kaja polega na przeprowadzeniu dwóh gªównyh

etapów:

• etapu uzenia � zyli budowy modelu, w którym znajdowane s¡ reguªy klasy�kayjne w opariu

o zbiór uz¡y (prób� statystyzn¡),

• etapu klasy�kaji � zyli wykorzystania modelu, w którym dokonywana jest klasy�kaja zasad-

nizego zbioru obiektów, któryh przynale»no±¢ jest nieznana w opariu o znalezione harakte-

rystyki klas.

Dla potrzeb przeprowadzenia bada« analizy opraowanyh metod wybrano trzy typy klasy�katorów:

• klasy�kator minimalnoodlegªo±iowy, który bazuje na danyh wektora znaku. Tehnika ta umo»-

liwia klasy�kaj�, której kryterium stanowi miara odlegªo±i mi�dzy wektorem badanego znaku

a wektorem zbioru uz¡ego. Miara odlegªo±i euklidesowejdana jest nast�puj¡a zale»no±i¡:

D (Ci, Cr) =
N
∑

j=1

[R (j)−A (j)]2 (A.1)

gdzie: Ci � znak ze zbioru uz¡ego, Cr � znak analizowany, R � wektor eh znaku aktualnie

rozpoznawanego, A � wektor eh znaku ze zbioru uz¡ego, N � lizba eh.

W przeprowadzonej proedurze rozpoznawania, minimalna odlegªo±¢ mi�dzy analizowanym

wektorem, a przedstawiielami wektorów klasy zbioru uz¡ego stanowi kryterium dla wyboru

klasy znaku.

• klasy�kator k najbli»szyh s¡siadów (lub k-nn z ang. k nearest neighbours), zostaª zapropo-

nowany w pray [43℄, jest algorytmem regresji nieparametryznej, dla którego dany jest zbiór

uz¡y zawieraj¡y obserwaje z któryh ka»da ma przypisany wektor zmiennyh obja±niaj¡-

yh oraz warto±¢ zmiennej obja±nianej Y . Dana jest równie» obserwaja C z przypisanym

wektorem zmiennyh obja±niaj¡yh dla której hemy prognozowa¢ warto±¢ zmiennej obja-

±nianej Y .

Algorytm polega na:

� krok 1 porównaniu warto±i zmiennyh obja±niaj¡yh dla obserwaji C z warto±iami

tyh zmiennyh dla ka»dej obserwaji w zbiorze uz¡ym,

� krok 2 wyborze k (ustalona z góry lizba) najbli»szyh do C obserwaji ze zbioru uz¡ego,

� krok 3 u±rednieniu warto±i zmiennej obja±nianej dla wybranyh obserwaji, w wyniku

zego uzyskujemy prognoz�.
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De�nija najbli»szyh obserwaji w kroku 2 sprowadza si� do minimalizaji ustalonej metryki,

mierz¡ej odlegªo±¢ pomi�dzy wektorami zmiennyh obja±niaj¡yh dwóh obserwaji.

• Klasy�kator LTF-C (ang. Loal Transfer Funtion Classifer) [131, 132℄ to sie¢ neuronowa do

zada« klasy�kayjnyh, o arhitekturze zbli»onej do siei radialnyh (RBF). Skªada si� z dwóh

warstw neuronów. Pierwsza warstwa (tzw. ukryta) zawiera neurony o gaussowskiej funkji

transferu, które wykrywaj¡ w danyh treningowyh skupiska wzorów z tej samej klasy. Ka»dy

neuron tej warstwy ma przypisan¡ klas�, której skupisko stara si� wykry¢. Drug¡ warstw�

tworz¡ neurony liniowe, które segreguj¡ odpowiedzi neuronów ukrytyh wedªug przypisanyh

klas i sumuj¡ je, formuªuj¡ ostatezn¡ odpowied¹ siei.

W ramah dziaªa« wykonywanyh w elu okre±lenia skutezno±i zaproponowanyh metod przeprowa-

dzono badania rozpoznawania i klasy�kaji kodów poztowyh. Oen� skutezno±i przedstawionyh

w tym podrozdziale metod przerowadzono z u»yiem powy»szyh klasy�katorów. Wyniki bada« dla

poszzególnyh zestawów znaków zaprezentowano w rozdziale 6.

A.5 Obrazy

Rysunek A.3: Zestawy znaków ZT1,ZT2,ZT3,ZT4

Rysunek A.4: Obrazy znaków poddanyh rotaji: ZT5-2,ZT2-1,ZT2-4
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Rysunek A.5: Wybrane znaki z bazy testowej

Rysunek A.6: Obrazy opªat poztowyh 3425 3547 i 3551 poddanyh rotaji, przesuni�ia i

zmiany skali

A.6 Wielomian Zernike dla postai parametryznej

Stosuj¡ zale»no±¢ przedstawion¡ w pray [141℄:

Pn(s) =
n+ 1

2π2

n
∑

k=0

′(−1)
n−k
2

n+k
2 !

k!n−k2 !
(2s)k (A.2)

mo»emy dowie±¢, »e suma:

n
∑

k=0

′(−1)
n−k
2

n+k
2 !

k!n−k2 !
(2s)k (A.3)

jest wielomianem Czebyszewa drugiego rodzaju stopnia n.

Co w rezultaie pozwoli na wyznazenie zespolonyh momentów Zernike zapisanyh w nast�puj¡y
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Rysunek A.7: Fragment bazy obrazów opªat poztowyh

sposób:

Znm =
m+ 1

2π

2π
∫

0

1
∫

−1

Un(s)e
−imφg(r, φ)dsdφ (A.4)

Znak

′
przy oznazeniu sumy (A.3) odnosi si� do warunku, »e sumowa¢ nale»y tylko te k skªadniki

sumy, dla któryh n− k jest lizb¡ parzyst¡, zyli

n− k
2
∈ N (A.5)

gdzie N = 0, 1, 2, ... jest zbiorem lizb aªkowityh nieujemnyh.

Oznazaj¡ sum� A.3 przez U ′n i przepiszmy uwzgl�dniaj¡ warunek A.5 w de�niji grani sumo-

wania danyh przez zbiór :

Kn =

{

k ∈ N
∣

∣

∣

∣

0 ¬ k ¬ n ∧ n− k
2
∈N

}

(A.6)

Kolejno±¢ sumowania poszzególnyh skªadników sumy U ′n jest nieistotna, zatem mo»na j¡ zapisa¢ w
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nast�puj¡y sposób:

U ′n =
minKn
∑

k=maxKn

′(−1)
n−k
2

n+k
2 !

k!n−k2 !
(2s)k (A.7)

gdzie k ∈ Kn.
Dla wykazania, »e A.3 jest wielomianem Czebyszewa drugiego rodzaju pokazano wzajemnie jedno-

znazne przeksztaªenie sumy U ′n w wielomian Czebyszewa drugiego rodzaju stopnia n przedstawiony

w pray [?℄ w nast�puj¡ej postai:

Un =

⌊n
2
⌋

∑

t=0

(−1)t




n− t
t



 (2t)n−2s (A.8)

zatem

Un =

⌊n
2
⌋

∑

t=0

(−1)t (n− t)!
t!(n− 2t)! (2s)

n−2t
(A.9)

gdzie n ∈ N, ⌊ ⌋ : R→ Z , ⌊x⌋ = max {m ∈ Z | m ¬ x} zatem

⌊

n

2

⌋

=







n
2 dla n parzystych
n−1
2 dla n nieparzystych

(A.10)

Nieh

An =

{

t ∈ N | 0 ¬ t ¬
⌊

n

2

⌋}

(A.11)

rozwa»my odwzorowanie:

σ : An → N , σ(t) = n− 2t (A.12)

jest to funkja ró»nowarto±iowa (injekja) gdy»:

n− 2t1 = n− 2t2 ⇒ t1 = t2 (A.13)

dla dowolnyh t1, t2 ∈ An. Co wi�ej obraz zbioru An wzgl�dem σ

σ [An] = Kn (A.14)

gdzie:

σ [An] = {k ∈ N | ∃ t ∈ An : k = σ(t)} (A.15)

Istotnie, nieh k′ jest dowolnym elementem z Kn, zatem (na podstawie A.6) mamy 0 ¬ k′ ¬ n oraz

n−k′

2 ∈ N. Nieh n−k
′

2 = 2 zatem 0 ¬ q ¬
⌊n
2

⌋

gdy»

minKn =







0 , n2 ∈ N
1 , n2 /∈ N

(A.16)

Zatem q ∈ An oraz
σ(q) = n− 2q = n− 2n− k

′

2
= k′ (A.17)
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Oznaza to, »e

σ : An → Kn (A.18)

zatem istnieje funkja odwrotna (bijekja)

σ−1 : Kn → An;σ−1 =
n− k
2

(A.19)

oraz

|Kn| = |An| (A.20)

lizby elementów obu zbiorów s¡ równe. Zatem

U ′n =
minKn
∑

k=maxKn

′(−1)
n−k
2

n+k
2 !

k!n−k2 !
(2s)k = (A.21)

=

⌊n
2
⌋

∑

t=0

(−1)
n−σ(t)
2

n+σ(t)
2 !

σ(t)!n−σ(t)2 !
(2s)σ(t) = (A.22)

=

⌊n
2
⌋

∑

t=0

(−1)
n−(n−2t)
2

n+(n−2t)
2 !

(n− 2t)!n−(n−2t)2 !
(2s)(n−2t) = (A.23)

=

⌊n
2
⌋

∑

t=0

(−1)t n− t!
(n− 2t)!t! (2s)

(n−2t) = Un (A.24)

Mo»na te» przeprowadzi¢ przeksztaªenie odwrotne

Un =

⌊n
2
⌋

∑

t=0

(−1)t n− t!
(n− 2t)!t! (2s)

(n−2t)
(A.25)

=
minKn
∑

k=maxKn

(−1)σ−1(k) (n− σ−1(k))!
σ−1(k)!(n − 2σ−1(k))! (2s)

n−2σ−1(k) = (A.26)

=
minKn
∑

k=maxKn

(−1)n−k2 (n − n−k2 )!
n−k
2 !(n − 2n−k2 )!

(2s)n−2
n−k
2 = (A.27)

minKn
∑

k=maxKn

(−1)n−k2
n−k
2 !

n−k
2 !k!

(2s)k = U ′n (A.28)
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A.7 Implementaja przeksztaªenia DTR

%Implementaja przeksztaªenia DRT w zakresie [-pi/2 do pi/2℄.

for theta=-45:45

%wyznazanie wspoªzynnika kierunkowego dla prostej

p=tand(theta);

profil=[℄;

%dªugo±¢ prostej po przekatnej

s=sqrt(roz^2+roz^2);

%dªugo±¢ prostej zale»na od warto±i k¡ta

d=abs((s)/osd(theta));

tau=d;

krok=(tau/s);

for t=-tau:krok:tau

lpnp=0; %warto±i punktów obrazu na danej prostej

for x=-fix(roz/2):1:fix(roz/2)

%wyznazanie rownania prostej

y=round(p*x+t);

%zlizanie punktow obrazu lezayh na prostej

try

lpnp=lpnp+I(x+x0,y+y0);

ath exeption

end

end

profil=[profil;lpnp℄;

end

Au=[Au,profil*(krok)℄;

end

A.8 Implementaja akumulaji przeksztaªenia RDTR

for t=-tau:krok:tau

lpnp=0;

for x=-roz/2:1:roz/2

y=round(p*x+t);

yd=round((p+da)*x+(t+dt));

try

lpnp=lpnp+abs(I(x+x0,y+y0)-I(x+x0,yd+y0));

ath exeption

end

end

profil=[profil;lpnp℄;

end
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A.9 Algorytm wyznazania przeksztaªenia FRT

for k=1:p

n = k;

for j = 1:p

n = n - k;

if n < 1

n = n+p;

end

l = n - 1;

for i = 1:p

l = l +1;

if l > p

l = l - p;

end

FRT(k,l) = FRT(k,l) + f(i,j);

end

end

end

for j=1:p

for i=1:p

FRT(p+1,j) = FRT(p+1,j) + f(i,j);

end

end

A.10 Implementaja mediany wa»onej

funtion[wmed℄=wmedian(a,b)

[siz_b_y,siz_b_x℄=size(b);

=zeros(1,abs(sum(b)));

liz=1;

for i=1:1:siz_b_x

if b(i)>0

for j=1:1:b(i)

(liz)=a(i); liz=liz+1;

end

end

end;

=sort();

wmed=round(median());

if sum(b)==0

wmed=0;

end;
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A.11 Implementaja Zernike-2

funtion [temp℄=Zernike2(I,n,m)

[f,s℄=size(I);

rx=fix(s/2);

ry=fix(f/2);

temp=0;

for S=1:s

for F=1:f

[thet,r℄=art2pol(rx-S,ry-F);

r=r/(f/2);

if r<=1

wynik=Vnm(n,m,thet,r)*I(F,S);

if (isnan(wynik)==0)

temp=temp+wynik;

end

end

end

end

temp=((n+1)/(pi))*temp;

funtion [wynik℄=Vnm(n,m,thet,r)

wynik=0;

if (n>=0 && abs(m)<=n && mod((n-abs(m)),2)==0)

wynik=Rnm(n,m,r)*exp(i*m*thet);

end
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A.12 Parametry wektora eh dla metody wydzielonyh

obszarów

Tablia A.1: Parametry wektora eh FVBLOB dla zestawu ZT1 (Radon-Soft)

❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵

Parametr

Znak

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

lmax 4 2 5 4 4 5 1 3 2 3

wm1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

wmθ1 121 101 116 56 30 84 131 132 65 59

wmρ1 39 54 54 69 82 94 80 59 54 60

wsθ1 105 102 124 45 32 86 139 132 85 58

wsρ1 37 55 50 72 81 91 79 59 49 59

fb1 735 147 420 630 173 186 383 150 559 273

α1 2 -6 9 23 17 25 8 -14 8 -17

eb1 0,99 0,91 0,96 0,96 0,96 0,98 0,91 0,87 0,97 0,9

wm2 0,88 0,9 0,65 0,94 0,98 0,77 0,85 0,83 0,62

wmθ2 110 71 129 111 35 90 77 147 109

wmρ2 105 77 84 25 55 30 53 71 113

wsρ1 88 71 127 112 35 90 78 121 105

wsρ2 107 75 84 23 52 29 51 75 113

fb2 341 113 64 113 204 86 83 802 62

α2 4 2 -17 -10 -18 -11 17 9 -7

eb2 0,98 0,93 0,88 0,97 0,96 0,98 0,95 0,97 0,95

wm3 0,69 0,63 0,69 0,85 0,75 0,7 0,77 0,57

wmθ3 36 29 107 149 58 90 94 136

wmρ3 24 36 103 74 56 89 42 31

wsθ3 41 28 108 148 56 92 97 133

wsρ3 24 35 104 75 57 89 45 31

fb3 262 97 124 107 145 74 209 97

α3 -7 17 2 -6 5 -1 -14 5

eb3 0,99 0,97 0,99 0,95 0,98 0,93 0,83 0,95

wm4 0,59 0,49 0,59 0,54 0,72 0,74

wmθ4 99 143 141 53 135 104

wmρ4 31 79 73 63 85 83

wsθ4 101 141 136 55 137 102

wsρ4 30 79 73 65 84 80

fb4 65 32 167 104 305 194

α4 -3 18 24 -41 5 -23

eb4 0,99 0,85 0,99 0,79 0,99 0,88
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Tablia A.2: Parametry wektora eh FVBLOB dla zestawu ZT2 (DTR)

❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵

Parametr

Znak

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

lmax 3 2 2 4 3 4 6 3 3 7

wm1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

wmθ1 45 106 62 121 30 88 92 112 75 149

wmρ1 65 89 85 97 109 121 109 84 85 83

wsθ1 43 107 60 150 34 106 118 111 83 139

wsρ1 62 88 83 88 109 115 111 86 84 80

fb1 609 231 607 2182 346 515 750 329 366 766

α1 3 -5 6 16 17 14 -4 -14 0 -7

eb1 0,97 0,93 0,94 0,89 0,95 0,98 0,99 0,93 0,88 0,96

wm2 0,9 0,89 0,74 0,97 0,98 0,9 0,82 0,67 0,58 0,57

wmθ2 68 87 136 37 150 57 101 56 145 44

wmρ2 116 103 119 85 106 83 90 78 103 94

wsρ1 81 87 141 24 145 41 109 59 138 39

wsρ2 122 101 123 88 103 88 90 76 102 91

fb2 1423 61 364 1325 421 594 191 77 206 107

α2 -2 0 -18 21 -26 13 -81 4 -1 -19

eb2 0,98 0,92 0,97 0,92 0,97 0,99 0,37 0,92 0,98 0,99

wm3 0,65 0,93 0,8 0,83 0,63 0,58 0,54 0,55

wmθ3 135 75 59 147 76 63 105 64

wmρ3 48 49 90 102 83 122 105 98

wsθ3 139 85 58 153 76 62 106 62

wsρ3 48 49 93 105 83 122 106 98

fb3 311 379 766 297 178 65 50 42

α3 0 -5 -24 -29 -8 0 -25 0

eb3 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,95 0,9 0,95

wm4 0,93 0,76 0,54 0,52

wmθ4 89 96 43 18

wmρ4 126 60 85 83

wsθ4 90 99 48 20

wsρ4 129 60 84 83

fb4 554 191 35 16

α4 5 -10 8 -26

eb4 0,98 0,99 0,95 0,8
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