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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Zdolnos¢ odbierania bodzcow Swietlnych ze Srodowiska oraz ogoét czynnosci zwiazanych
z ich analiza jest jedna z najwazniejszych umiejetnosci cztowieka. Narzady zmystu wzroku
pozwalaja na podejmowanie dziatan w réznych okolicznosciach w tym takze przy wykonywa-
niu zadan na stanowiskach pracy. W zwiazku z tym proces automatyzacji stanowisk pracy
powinien réowniez uwzglednia¢ sensoryczne systemy percepcyjne.

Systemy wizyjne to aktualnie bardzo dynamicznie rozwijane pole dziatalno$ci badawczej.
Znajduja one powszechne zastosowanie w coraz wiekszej ilosci dziedzin takich jak: automatyka
przemystowa, medycyna, elektronika czy telekomunikacja. Rozwoj technik obliczeniowych,
umozliwia praktyczna realizacje wielu zagadnien zwiazanych z przetwarzaniem obrazow, w
tym rowniez operacji automatycznego rozpoznawania i klasyfikacji obiektow.

Problematyka przetwarzania obrazéw swoim zasiegiem obejmuje zagadnienia zwigzane z
dyskretna reprezentacja obrazu, kodowaniem, lokalizacja obiektow, rozpoznawaniem, klasyfi-
kacja czy transmisja w sieci telekomunikacyjnej.

Procesy zwigzane z rozpoznawaniem obrazu cyfrowego przedstawiono na rysunku 1.1.
Obraz w postaci cyfrowej poddawany jest przetwarzaniu wstepnemu. Nastepnie realizowany
jest proces ekstrakcji cech charakterystycznych, ktore sa reprezentacja obiektow obrazu. Otrzy-
mane wielkosci sa selekcjonowane i kodowane dla potrzeb systemu (np. obrazowej bazy danych)
i stanowia wektor cech.

Blok klasyfikacji dokonuje poréwnania wektora cech z wektorami wzorcowymi z bazy. Na
wyjsciu systemu otrzymujemy informacje o przynalezno$ci obrazu do odpowiedniej klasy, ktora
niezbedna jest w procesie podejmowania okreslonej decyzji.

Idea rozpoznawania obrazu sprowadza sie do zadania podobnego jakie realizuje cztowiek.
Uogolniajac, zadanie rozpoznawania polega na ustaleniu przynaleznosci najrozmaitszego typu

obiektow do pewnych klas [104, 107, 156, 157|. Problem rozpoznawania obrazéw mozna roz-
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Rysunek 1.1: Schemat procesu rozpoznawania obrazow

patrywaé jako problem przyporzadkowania etykiet obiektom lub zbiorom obiektéw w obrazie.
Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na pojecie klasyfikacji, ktore jest procesem grupowania obiek-
tow ze wzgledu na pewne wspolne cechy. Podsumowujac réznice miedzy rozpoznawaniem a
klasyfikacja mozna stwierdzi¢ ze rozpoznawanie to pewna forma wnioskowania, natomiast kla-
syfikacja to pewna forma uczenia [94].

W przedstawionym procesie rozpoznawania mozna wyrozni¢ etap pozyskiwania i ekstrakcji
cech oraz etap klasyfikacji obiektu do konkretnej klasy. Cechy mozna przedstawi¢ zazwyczaj w
wielowymiarowym uktadzie wspotrzednych. Obiekty obrazu reprezentowane sg przez n cech.
Cechy te tworza n-wymiarowa przestrzen cech, w ktorej kazda wspotrzedna reprezentuje od-
powiednia ceche. Obiekt jest reprezentowany przez wektor X = [Xp, Xo,...X,,] 1 jest przed-
stawiany jako punkt w przestrzeni cech: X € R". Zadanie rozpoznawania obrazu polega na
realizacji przyporzadkowania obiektu do odpowiedniej klasy [94].

Selekcja cech jest istotng czescig procesu, stosowana jest w celu znalezienia reprezentacji
danych w przestrzeni o mniejszej liczbie wymiaréw, w ktorej dane nalezace do poszczegolnych
klas beda lepiej separowalne.

Niezbednym elementem tego etapu jest segmentacja obrazu [11, 9, 12|, ktéra umozliwia
podzial obrazu na regiony homogeniczne pod wzgledem pewnej wtasnosci (np. intensywnosé,
kolor, tekstura). Wybrane metody segmentacji sa z powodzeniem stosowane w systemach
optycznego rozpoznawania znakow [179, 156, 20, 83, 193, 2, 208, 89, 63, 23, 129, 134].

Istnieje bliski zwigzek pomiedzy omdwionym systemem rozpoznawania obrazéow cyfrowych
a zagadnieniem rozpoznawania pisma. W zwiazku z czym metody stosowane dla obrazéw moga
by¢ przynajmniej w czeéci adaptowane dla celéw rozpoznawania pisma.

Zadanie rozpoznawania pisma ze wzgledu na przeznaczenie aplikacyjne, nalezy podzieli¢

na dwa gtéwne watki:
e rozpoznawanie tekstu,

e identyfikacja wykonawcy.
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Istnieja tez zintegrowane, komercyjne systemy OCR! firm takich jak ABBYY, Parascript,
ExpertVision czy IRIS.

W aplikacjach pocztowych pojawiaja sie trudnosci zwiazane z technicznymi aspektami
procesu akwizycji tekstu. Duze znaczenie maja zaklocenia w postaci roznego rodzaju szumow
powstajacych w samym procesie akwizycji oraz znieksztalcenia znajdujace sie bezposrednio
na nosniku zawierajacym tekst. Zastosowanie odpowiednich filtrow wplywa na podniesienie
jakosci pracy systemu, lecz zwieksza zlozonos¢ obliczeniowa danego rozwiazania. Doskonalym
przyktadem sa tutaj specyficzne warunki pracy systemoéw pocztowych, gdzie ze wzgledu na
duza réznorodnosé przesytek i sposobow adresowania pojawiaja sie wymienione problemy, co
w rezultacie prowadzi do zmniejszenia liczby opracowywanych przesytek.

Zasadniczy wplyw na powstawanie btedow ma:

e rodzaj nos$nika na ktorym jest wykonywane pismo (material, gramatura, struktura itp.),

kolorowe tlo lub zawierajace teksture,

rodzaj i kolor $rodka pismienniczego (atrament, dtugopis, druk igltowy itp.),
e niero6wno$¢ oSwietlenia w procesie akwizycji,
e plamy, pozotkniecia papieru, przekreslenia i inne lokalne zaburzenia tla,

e rozmycie krawedzi znakow (np. staba jakosé¢ druku).

Algorytmy segmentacji i rozpoznawania zaimplementowane w systemach OCR nie s w sta-
nie prawidlowo oszacowac¢ ksztattu znakoéw, jesli rozdzielczo$¢ obrazu otrzymana w procesie
akwizycji nie jest wystarczajaca duza. Np. dla dokumentéw drukowanych czcionka (10 lub 12
pt.) zwykle minimalna rozdzielczo$¢ gwarantujaca prawidlowa prace wynosi 300 DPI?. Nie-
dostateczna rozdzielczo$¢ moze wystapi¢ w przypadku, gdy obraz jest pozyskiwany z kamery
analogowej lub aparatu cyfrowego ze znacznej odlegtodci. Na rozdzielczos$é obrazu ma rowniez
wplyw format kodowania obrazu, np. ograniczona gtebia koloru lub ograniczona liczba odcieni
szaro$ci moze spowodowac¢ btedy binaryzacji. Zapis obrazu z uzyciem kompresji stratnej moze
powodowa¢ btedy w rozpoznawaniu ksztaltu znakéw, poniewaz algorytmy kompresji stratnej
powoduja np. rozmycie krawedzi.

Osobna grupe znieksztalcen pojawiajacych sie w etapie pozyskiwania obrazu tekstu sa
znieksztatcenia geometryczne, ktore moga catkowicie uniemozliwi¢ rozpoznawanie tekstu, np.
efekt spowodowany zbytnim wygieciem powierzchni przesytki podczas akwizycji obrazu lub
odczytywaniem adresu umieszczonego na wielkogabarytowej przesytce. Tak wiec w zaleznosci
od przeznaczenia danego systemu rozpoznawania pisma eliminacja odpowiednich znieksztatcen

geometrycznych staje sie waznym zadaniem opracowywanego rozwigzania.

lang. Optical Character Recognition
Zang. dots per inch
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[stotnym elementem kazdego systemu automatycznego rozpoznawania pisma jest etap seg-
mentacji tekstu, w sktad ktérego wchodzg operacje wydzielania: linii, grup znakoéw?, znakow.
W przypadku tekstow drukowanych do segmentacji na linie, mozna zastosowa¢ poziomy profil
rzutowania (linie tekstu sa od siebie dostatecznie odseparowane i pozwalaja na podzial) to
dla pisma recznego moze okazac sie to problematyczne. Dokumenty zapisane recznie charak-
teryzuja sie tym, ze na krotkich odstepach miedzy liniami pojawiaja sie fragmenty znakow?
umieszczone nad i pod biezacym wierszem. Segmentacja przeprowadzona taka metoda do-
prowadza do utraty czesci poszczegdlnych znakéw i ten sposob minima histogramu nie moga
juz by¢ podstawowym kryterium wyznaczania podziatu tekstu. Analizujac rézne rodzaje pi-
sma recznego mozna zauwazycé, ze wiekszos¢ tekstow pisanych recznie jest pochylona w prawo
badz w lewo. Tak wiec przed operacja podzialu na grupy znakéw musi zosta¢ przeprowadzona
odpowiednia korekcja nachylenia znakow dla kazdej linii, poniewaz czesto zdarza sie ze kat na-
chylenia pisma zmienia si¢ w trakcie pisania, lub tez dokument jest pisany przez r6zne osoby.
Ostatnim etapem wspomnianej segmentacji jest podzial na wyrazy i znaki, gdzie za pomoca
roznych algorytmow ustalane sa odpowiednie miejsca podziatu. Wybor wlasciwych kryteriow
podziatu ma decydujacy wplyw na jakos¢ catego procesu segmentacji. Nalezy réwniez dodac,
ze wynik segmentacji uzalezniony jest od procesow akwizycji i operacji przetwarzania wstep-
nego. Zatem w etapie segmentacji gtéwny problem stanowi wyboér odpowiednich algorytmow
na poszczegolnych etapach segmentacji uwzgledniajacych wtasciwosci wezesniejszych operacji
przetwarzania obrazu danego systemu rozpoznawania znakow.

Znaki otrzymane w procesie akwizycji moga posiadaé rozne wielkosci, znieksztatcenia li-
niowe i nieliniowe, braki pewnych fragmentow i inne znieksztalcenia, ktorych nie udato sie
wyeliminowa¢ w trakcie przetwarzania. W zwiazku z tym wiekszos¢ analizowanych metod roz-
poznawania pisma zawiera etap normalizacji, w ktorym w zaleznosci od potrzeby obraz jest
odpowiednio przetwarzany dla potrzeb klasyfikacji, lub ekstrakcji cech. Najczesciej wyzna-
czane sg wspOtczynniki rozmiaru, przesuniecia czy tez obrotu i na tej podstawie otrzymywany
jest zestandaryzowany obraz znaku, ktory poddawany jest kolejnym etapom procesu rozpozna-
wania. Problem uzasadnienia celowosci stosowania eliminacji poszczegolnych znieksztatcen na
tym etapie przetwarzania uzalezniony jest gtéwnie od przyjetego modelu procesu rozpoznawa-
nia. Przeprowadzone studia literaturowe wskazuja na roézne typy podejscia do tego zagadnienia.
Mozna wskaza¢ na rozwiazania, ktore poddaja normalizacji obraz znaku, rozwiazania gdzie
normalizowane sg cechy obliczone na podstawie znaku otrzymanego w etapie segmentacji jak
rowniez metody, gdzie nie przeprowadza sie normalizacji na zadnym z powyzszych poziomow.

Architektura systemow rozpoznawania pisma dla celow pocztowych, podobnie jak w przy-
padku rozpoznawania obrazéw oparta jest glownie o klasyfikatory, ktore umozliwiaja okreslenie

przynaleznosci badanego znaku do wtasciwej klasy. Mozliwe jest to w oparciu o zbiér pewnych

3np. ciggow zawierajacych kody pocztowe, nazwy, nazwiska, imiona, wyrazy itp.
‘ang. ascenders, descenders
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wlasnosci znakow otrzymanych w etapie pozyskiwania i selekcji cech. W idealnym przypadku
zbior parametrow opisujacych znak powinien zawieraé¢ tylko niezbedne atrybuty umozliwia-
jace poprawne przydzielenie znaku do okreslonej klasy. Najwazniejsze typy cech pisma moga

by¢ zgrupowane jak na rysunku 1.2 [127]:

Cechy
Strukturalne Statystyczne Globalne

Rysunek 1.2: Podzial metod rozpoznawania znakow ze wzgledu na rodzaj wydzielanych cech

e Cechy strukturalne - opisujace geometryczne i topologiczne wtasnoéci cech danego obiektu.
Do cech strukturalnych wykorzystywanych w metodach rozpoznawania znakéw mozna
zaliczy¢ m.in.: wspotczynnik proporcji wysokosci i szerokosci znaku, liczbe punktow prze-
ciecia w znaku, czy tez liczbe petli i rozgalezien danego znaku. Metody bazujace na tych
atrybutach charakteryzuja sie malg wrazliwos$cig na zmiany charakteru pisma lub kroju
czcionki oraz mozliwoscia jednoczesnego stosowania kombinacji wielu parametrow, co

pozytywnie wplywa na skutecznos¢ tego typu rozwiazan [152, 185, 81, 84|.

e Cechy statystyczne - opieraja sie gtownie na badaniu wielkoSci zwiazanych z rozmieszcze-
niem poszczeg6lnych punktoéw nalezacych do badanego znaku. Do tej grupy cech mozna
zaliczy¢ dane otrzymane w wyniku analizy statystycznej obrazu. Przykladami cech moga
by¢ wyniki operacji podzialu obrazu na odpowiednie obszary (ang. zoning) [161, 186]
i wyznaczenie min. takich parametrow jak: koncentracja punktow danego obiektu, kie-
runek krawedzi, histogram, rzut (np. poziomy lub pionowy profil rzutowania), czy tez
liczba zmian tlo-obiekt. W tej grupie metod spotykane sa réwniez rozwiazania opiera-
jace sie na wyznaczaniu wielkosci bazujacych na momentach - uzyskujac w ten sposéb
niezmienno$¢ cech badanego znaku wzgledem przeksztalcenn geometrycznych takich jak
zmiana skali, przesuniecie czy obrot [152, 105]. Znane sa takze podejscia laczace obie
wymienione grupy parametrow [8]. Zaleta metod rozpoznawania znakow bazujacych na
cechach statystycznych jest tatwosc implementacji i mate zapotrzebowanie moc oblicze-
niowa. Wada natomiast jest wrazliwo$¢ na znieksztalcenia i szumy procesu akwizycji i

binaryzacji.

e Cechy globalne - techniki pozyskiwania cech bazujace na stosowaniu réznego rodzaju
transformat pozwalaja na redukcje przestrzeni cech i umozliwiaja osiaggniecie niezmien-

noéci wzgledem przesuniecia, zmiany skali i obrotu. Do grupy przeksztatcen wykorzysty-
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wanych w opracowaniach dotyczacych rozpoznawania pisma mozna zaliczy¢: transfor-

mate Fouriera, DWT | Radona, momenty centralne i Zernike, czy tez kod tancuchowy.

Analiza publikacji dotyczacych tematyki przetwarzania obrazow i rozpoznawania znakéw dla
celow pocztowych pozwala na stwierdzenie, iz metody rozpoznawania znakéw w ogodlnosci

bazuja na informacji o ksztalcie. Zatem mozna je podzieli¢ na:

e Metody konturowe - sg tatwe w implementacji ale bardzo wrazliwe na zakl6cenia. W
wiekszosci bazuja na doskonale znanej transformacie Fouriera. Niestety w przypadku
niektorych zastosowan w obrazach wystepuja duze znieksztalcenia (szumy, bardzo zroz-
nicowane tto — szare, biale, jasno brazowe, bardzo r6zny kolor znakow, znaki z dobrze

widocznymi fragmentami itp.), dlatego skutecznosé tego typu metod jest niewielka.

e Metody obszarowe - wykorzystujace w procesie rozpoznawania znakoéw najczesciej roz-
nego rodzaju momenty. Wymagaja one binaryzacji, normalizacji i duzego naktadu obli-

czeniowego. Sa rowniez bardziej odporne na zaklocenia obrazu.

Wiekszos¢ przeanalizowanych technik rozpoznawania znakéow z wykorzystaniem metod prze-
twarzania obrazoéw opiera swoje dziatanie na poréwnywaniu wydzielonych cech z badanego
obrazu ze wzorcami umieszczonymi w obrazowej bazie danych. Kluczowym zagadnieniem tech-
niki rozpoznawania znakoéw jest odpowiedni wybor cech, tak aby system mogt dziata¢ w czasie
rzeczywistym, a wydzielone cechy pozwalaly na skuteczna klasyfikacje, co jest bardzo istotne w
przypadku zastosowan pocztowych. Przeprowadzona analiza powszechnie stosowanych metod
rozpoznawania pisma pozwolita na wskazanie pewnych najliczniej reprezentowanych technik.
W tabeli 1.1 zaprezentowano gloéwne narzedzia wykorzystywane w zadaniu rozpoznawania
znakow.

Przeprowadzona krotka analiza stosowanych rozwigzan jest proba dokonania podziatu tech-
nik rozpoznawania znakow wraz z przedstawieniem problemoéw zwigzanych z realizacja w po-
szczegblnych metod.

Glownym ograniczeniem opisanych metod jest koniecznos¢ stosowania roznych operacji
przetwarzania wstepnego. W celu osiagniecia zadowalajacych rezultatow rozpoznawania wy-
magana jest m.in. operacja normalizacji znaku do postaci akceptowalnej przez dany system.
Do grupy najczesciej stosowanych modyfikacji obrazu w zakresie normalizacji naleza opera-
cje: zmiany zakresu jaskrawosci, zmiany skali, zmiany orientacji, przesuniecia, szkieletyzacji,
Scieniania.

Wskazane niedogodnosci poszczegdlnych realizacji wymuszaja dalsze prace nad udoskonala-
niem znanych metod, a takze do implementowania systeméw hybrydowych, wykorzystujacych
jednoczesnie co najmniej kilku rozwiazan. Szczeg6lna uwage zwocono na mozliwoé¢ rozwijania
technik bazujacych na Transformacie Radona. Przede wszystkim ze wzgleddu na mozliwosé

przetwarzania obrazéw w skali szaroSci, wrazliwoS¢ reprezentacji parametrycznej na zmiane
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Tablica 1.1: Analiza metod rozpoznawania pisma
Nazwa Znane rozwigzania Zalety Wady
Metody z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych

sieci MLP wykorzystujace algorytm uczenia skuteczno$¢ w dziedzi- konieczno§é normalizacji
z nauczycielem [202, 203], nie rozpoznawania zna- obrazu, ograniczenie za-

z zastosowaniem normalizacji ob- kéw drukowanych i roz- kresu jaskrawo$ci, brak

sieci RBF razu [201, 29], poznawania pisma recz- zwiazku pomiedzy struk-
ze sprzezeniem feed-forward [28, nego, latwy proces ucze- tura sieci a wynikiem

38, 164], nia sieci, szybki pro- klasyfikacji, ztozone pro-

multiklasyfikatory rozwiazania [31, 178, 78, 92, 95, ces decyzyjny, mozli- cesy optymalizacji, pro-
150, 206, wos¢ zastosowania kilku  blemem klasyfikacji zna-

metody SVM z zastosowaniem maszyny wekto- metod klasyfikacji. kéw posiadajacych znie-

réw wsparcia [187, 188, 3, 137].

ksztalcenia lub uszkodze-
nia.

Metody z zastosowaniem modeli Markowa

metody offline

metody
line

on-

techniki wykorzystujace analize
wyrazow [163, 98, 99, 80, 154, 77],
metody korzystajace analize zna-
kow [91, 80, 162|, metody de-
kompozycji na grammy [77, 21],
metody wykorzystujace tryb cia-
gly, gdzie dane sa wprowadzane w
trakcie wpisywania tekstu.

stosowane na poziomie
pojedynczych znakéw,
symboli jak i calych
wyrazow, ograniczenie
liczby modeli do liczby
rozpoznawanych  klas,
mozliwo$§¢ wprowadze-
nia zmian na poziome
regut gramatycznych.

metody online, realizo-
wane s3 tylko przy za-
stosowaniu odpowiednich
urzadzen akwizycyjnych,
konieczno§é przygotowa-
nia stownika danych tre-
ningowych dla kazdej lo-
kalizacji jezykowej, duza
ztozonos¢ obliczeniowa.

Metody z zastosowaniem momentow

momenty geome-
tryczne

niezmienniki
momentowe

momenty Ze-

rnike

metody wykorzystujace momenty
geometryczne oraz Hu [26, 105, 17,
70, 175, 176, 169, 170, 204], tech-
niki bazujace na momentach cen-
tralnych niskich rzedow [75, 24],
rozwiazania z wykorzystaniem afi-
nicznych niezmiennikéw momen-
towych AMI [75, 76], techniki wy-
korzystujace automatyczna me-
tode generacji niezmiennikéw mo-
mentowych AGOMI [192, 24, 191],
metody opracowane na podstawie
momentow Zernike [55, 14, 15,
169, 143, 102).

niezmienno$¢ wzgledem

obrotu, translacji,
zmiany skali, w tym
réwniez pochylenia

znaku , niezalezno$é¢ od
zmian kontrastu obrazu,
wiekszo$¢ metod bazuje
na obrazach w skali
szarosci.

duza zlozonosé¢ oblicze-
niowa, konieczno$¢ prze-
prowadzenia segmentacji
znakow, techniki momen-
towe sa wrazliwe na za-
ktocenia obrazu.

Metody z zastosowaniem transformaty Fouriera

metody  kontu-

rowe

metody bazujace na konturach
znakow [61, 143, 130, 7, 149, 1,
159, 27, 32, 65, 49|, funkcji diu-
gosci tuku [32], pierwszej i dru-
giej pochodnej konturu ksztaltu
[40, 65], funkcji odlegtosci konturu
wyznaczonej od $rodka ciezkosci
139, 40],

metody uzywajace wspolrzednych
konturu za pomocy funkcji wspot-
rzednych zespolonych [1, 198, 115,
112, 109].

metody konturowe od-
leglosciowe umozliwiaja
utworzenie reprezentacji
ksztaltu znaku, ktora
jest inwariantna wzgle-
dem przesuniecia [40],
metody wykorzystujace
deskryptory Fouriera sa

inwariantne wzgledem
transformacji ~ geome-
trycznych obiektu,

takich jak przesuniecie,
rotacja i zmiana skali.

konieczno§¢  spelnienia
kryterium ciagtosci
konturu  znaku, wy-
magana jest rowniez
operacja segmentacji
znakéw i przetwarzania
wstepnego,  wrazliwosé

na zaklocenia i szumy,
problemy z klasyfikacja,
niektorych znakoéw np.
cyfr 6 oraz 9 [115].
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Metody z zastosowaniem transformacji czasowo-czestotliwosciowych

metody CWT

metody DWT

metody
kietowe
metody  zespo-
lone DWT i inne

pa-

na podstawie zamknietego kon-
turu znaku [37], z wykorzystaniem
krawedzi i naroznikow [87], bazu-
jace na wyznaczaniu parametrow
energetycznych [64, 97],

na podstawie wybranych momen-
tow geometrycznych [167, 86],

z wykorzystaniem wspoétczynni-
kow energetycznych [199, 62],
metody bazujace zespolnej DWT
[108], techniki wykorzystujace
przeksztatcenia Curvelet [19] oraz
Ridgelet [34].

podstawowa, zaleta
metod rozpoznawa-
nia  bazujacych  na
przeksztatceniu  falko-
wym jest zdolno$¢ do
jednoczesnego reprezen-
towania obrazu znaku
w dziedzinie czasu i
czestotliwosci [85],

metody s3 wrazliwe na
rotacje przesuniecie czy
zmiane skali, koniecznosé
uwzglednienia etapu nor-
malizacji [181], wystepo-
wanie nadmiarowej re-
prezentacji obrazu znaku
i to zarébwno w przy-
padku ciagtej czy tez pa-
kietowej odmiany trans-
formaty falkowej.

Metody z zastosowaniem przeksztalcenia obrazu w przestrzen parametryczng

metody bazujace
na klasycznej
definicji transfor-
maty Radona

rozwigzania wykorzystujace ka-
skadowe polaczenie transformat
Radona i Fouriera, pozwalajace
uzyska¢ niezmienno$¢ wzgledem
przesuniecia obrazu oraz dodat-
kowo ograniczenie dlugosci wek-
tora cech [173], metody powstate
z potaczenia transformaty Radona
i innych znanych technik: Radon-
DTW [88], Radon-PCA [116, 117],
Radon-DWT [42], Radon-Moment
[183].

mozliwo$¢ przetwarza-
nia obrazéw w skali
szaroSci, okreslona

zalezno$¢ zmian repre-
zentacji parametrycznej
na zmiane skali, rotacji
oraz przesuniecia,
mozliwo$¢  obserwacji
lokalnych  cech  ob-
razu  znaku, prosta
implementacja.

stosowanie pelnej repre-
zentacji parametrycznej,
brak uwzgledniena
wrazliwodci na rotacje,
zmiane skali 1 prze-
suniecia, realizcja na
podstawie transformaty
ciaglej, brak uwzgled-
nienia przetwarzania
obrazow z zakl6ceniami
lub szumami.

skali rotacji czy przesuniecia, obserwacji lokalnych cech fragmentéw zanku (np. linii prostych)

i stosunkowo niewielkiej ztozonosci obliczeniowe;j.

Powyzszy przeglad stosowanych metod komputerowej wizji dla zastosowan pocztowych

wymaga jeszcze uzupelnienia w postaci ogolnego sprecyzowania warunkoéw pracy systemow

identyfikacji i klasyfikacji przesytek pocztowych.

Inteligentny system sortowania

przesytek pocztowych

Rysunek 1.3: System sortowania przesytek pocztowych
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Ze wzgledu na duzg liczbe typow przesytek i w celu usprawnienia tacznosci pocztowej dazy
sie do automatyzacji wielu operacji pocztowych; stosuje sie automaty do sprzedazy znaczkow i
kart, maszyny frankujace, kody kreskowe oraz system automatycznego sortowania i rozdziatu,
ktorego schemat przedstawiono na rysunku 1.3.

Stosowane obecnie rozwiazania wykorzystuja mechanizmy OCR. Modul OCR jest klu-
czowym elementem procesu odpowiedzialnym za rozpoznawanie danych z pola adresowego,
rozpoznawanie kodéw paskowych i sprawdzenie poprawnosci oplaty pocztowej. Typowy sys-
tem sortowania (Rys. 1.4) sktada sie z modulu akwizycyjnego, modutu wideokodowania oraz
czesci rozpoznajacej pismo. Modul akwizycji wysyta obraz przesytki do segmentu OCR. Jezeli
system OCR jest w stanie rozpoznaé¢ dane (technologia ta zapewnia okoto 50% skutecznosé
dla wszystkich przesylek [60]), to automatycznie odsylta je do systemu. Jesli jednak odczyt
danych nie jest mozliwy, to obraz przesylki trafia do modutu wideokodowania, gdzie operator

odczytuje dane i wpisuje je do systemu.

Akwizycja

y

OCR =1 \\ideokodowanie

y

Sortowanie ji——

Rysunek 1.4: Schemat blokowy typowego systemu sortowania przesytek pocztowych

Glowne problemy przedstawionego rozwiazania:

e duza liczba przesytek opracowanych recznie 300000-500000 (na 1,5 do 2 mln wszystkich

przesytek opracowywanych dziennie),

e reczny rozdziat przesylek poleconych. Kazda ma numer, musi by¢ policzona i spraw-
dzona, w ciagu doby opracowanych i liczonych jest od 250 000 do 380 000 listow pole-

conych,

e sortowane sa tylko przesytki standardowe, typowe, ze znaczkiem w prawym goérnym
rogu, adresem wpisanym w odpowiedniej kolejnosci: imie, nazwisko, ulica, kod pocztowy

i miasto (bez podkreslen),

e czesto zdarzaja sie jednak listy nietypowe (za grube, okragte), ale tez niestarannie i

nieczytelnie zaadresowane, ze ztym kodem lub w ogole bez niego.
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Prowadzone sa, zatem prace w celu podniesienia skutecznosci modutu OCR w dziedzinie
odczytywania pisma recznego. Pomimo, iz uzyskano zadowalajace rezultaty z rozpoznawaniem
pisma drukowanego, to pismo reczne jest nadal trudne do interpretacji. Biorac pod uwage fakt,
ze przesylki opisane recznie stanowia 30% calosci przesylek [60] wazne jest, aby zapewni¢ lepsze
wykorzystanie mozliwosci segmentu rozpoznajacego pismo reczne.

W zwiazku z powyzszym dokonano analizy probleméw zwigzanych z funkcjonowaniem
modutu optycznego rozpoznawania znakéw w systemach pocztowych i wskazano szereg pro-

blemoéw do ktorych mozna zaliczy¢:
e znieksztatcenia procesu akwizycji,
e niejednolite tlo,
e zmiany o$wietlenia,
e szumy,
e obrot, zmiana skali itp.,
e uszkodzone znaki z brakujacymi elementami, przekreslenia itp.

Wymienione aspekty charakteryzuja specyfike wymagan dla opracowanych metod przetwa-

rzania obrazu w systemach pocztowych. Gtowne obszary zainteresowan niniejszej rozprawy to:

e automatyczne rozpoznawanie kodow pocztowych, ktore jest kluczowym elementem sys-
temu sortowania, poniewaz od niego zalezy skutecznos¢ catego systemu. Obecna techno-
logia rozpoznawania kodéw opiera sie na systemach ICR?, ktore jest odmiang systemow
OCR wykorzystywanych w procesie przetwarzania danych z dokumentéw typu formula-
rze. Metody rozpoznawania znaku oparte sa zwykle na technologiach sieci neuronowych
przy wsparciu tablic walidacji, ktore podwyzszaja poziom rozpoznania pola. W spo-
tykanych rozwigzaniach skuteczno$é rozpoznawania kodéw pocztowych wynosi 50-90%
[60, 58, 112, 109, 205, 35].

e drugim bardzo waznym problemem, ktérego rozwigzanie jest niezbedne w celu pelnej
automatyzacji przeptywu strumienia pocztowego jest weryfikacja optaty pocztowej. Pro-
blem sprowadza sie do identyfikacji i rozpoznawania odpowiednich obrazéow zwiazanych
oplata. Proces ten jest skomplikowany ze wzgledu na liczne obiekty, ktore rowniez wy-
stepuja na przesytce. Stosowane obecnie metody opieraja sie na analizie odblasku farby
fluorescencyjnej i perforacji znaczka naklejonego na licie moga by¢ zastapione metoda

identyfikacji, w ktorej podstawowym kryterium poréwnawczym jest informacja o kolorze
[110, 120, 113, 122, 121].

Sang. Intelligent Character Recognition
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e obecne realizacje systemOw automatycznego rozpoznawania danych teleadresowych nie
maja juz wiekszych problemow z przetwarzaniem obrazéw znakéw drukowanych, to na-
lezy zaznaczy¢, ze ciagle istnieja duze trudnosci zwigzane z odczytem adresow pisanych
recznie. Sytuacje dodatkowo komplikuja zaklécenia w postaci roznego rodzaju szumow
powstajacych w procesie akwizycji oraz znieksztatcenia znajdujace sie bezposrednio na

no$niku zawierajacym dane adresowe.

Lokalizacja danych teleadresowych i oplaty pocztowej

Aby przesytka pocztowa dotarta do adresata, musi zosta¢ opatrzona jego adresem poczto-
wym. Wzor adresowania zawiera: imie i nazwisko adresata lub nazwe instytucji, miejscowosé
zamieszkania, polozenie w tej miejscowosci (ulica, numer budynku, numer mieszkania) oraz
kod pocztowy. Wiekszos$¢ przesylek posiada specjalne pole z miejscem na wpisanie adresata
[196]. Prawidtowy wzor adresowania zgodny z zaleceniami Poczty Polskiej przedstawia rysunek
1.5.a.
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Rysunek 1.5: Rozne przyktady przesytek pocztowych

W celu odnalezienia danych teleadresowych na przesylce pocztowej nalezy oddzieli¢ ele-
menty zawierajace tekst od elementow grafiki, poniewaz na przesylce bardzo czesto znajduja
sie inne obiekty takie jak pieczeci, znaczki, reklamy, logo firmy. Powszechnie w tym celu sto-
suje sie algorytmy morfologiczne [53|, algorytmy oparte na izolowaniu znakéw na podstawie
cech izotropowych [146], algorytmy bazujace na analizie tta [145|, profilu rzutowania [166], czy
algorytmy oparte na rozpoznawaniu znakow w izolowanych obiektach [136]. Dziatanie zapro-
ponowanego algorytmu oparte jest na badaniu kolejnych fragmentow obrazu przesytki, gdzie

uzyskiwane sa dwie wielkosci: liczba punktéow obiektu (1) oraz liczba zmian z 0 na 1 oraz z

11
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1 na 0. Obie wielkosci sa mnozone, obszar, dla ktérego pomiar osiagnal wartos¢ maksymalna
jest klasyfikowany jako obszar, w ktorym znajduje sie tekst [44|. Dodatkowo stosuje sie mo-
dut decyzyjny, ktory pozwoli okresli¢ obszary, gdzie znajduja sie dane adresata [115, 109]. Na
rysunku 1.6 przedstawiono wynik dziatania algorytmu lokalizujacego obszary pola adresowego

oraz oplaty pocztowe;.

MivesTow Mok,

ol Bidekodoh 825 ut - Biteckiego )23
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Rysunek 1.6: Wynik dzialania algorytmu lokalizacji obszaréw: pola adresowego oraz optlaty
pocztowej

Kolejnym etapem przetwarzania obrazu danych teleadresowych jest usuniecie kata prze-
kosu [47, 74, 197, 123, 200]. Do okreslenia jego wartosci mozemy wykorzysta¢ metode bazu-
jaca na poziomym profilu rzutowania oraz rozktadzie Winger-Ville |44, 46, 45|. Poziomy profil
rzutowania dla obrazu teksu (danych adresowych) charakteryzuje sie wiekszymi warto$ciami
szczytowymi oraz posiada wieksza dynamike zmian, niz poziomy profil tego samego tekstu

umieszczonego pod katem. Zaproponowany algorytm wyznaczania kata przekosu sktada sie z
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Rysunek 1.7: Przyktadowy wynik dziatania algorytmu okreslajacego kat przekosu. Dla rozwa-
zanego przyktadu kat przekosu wynosi 3.1°.
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trzech etapow, w ktorych otrzymywane sa kolejne przyblizenia [115, 109].

Nastepnym krokiem jest segmentacja obrazu na linie, w tym celu wykorzystuje sie uzy-
skany w poprzednim kroku poziomy profil rzutowania i jezeli linie sg od siebie dostatecznie
odseparowane, to histogram przedstawia dobrze oddzielone wartosci szczytowe oraz minima
[184, 33, 138, 128].

Analizujac rozne rodzaje pisma recznego mozna zauwazy¢, ze wiekszo$¢ znakow pisanych

recznie jest pochylona w prawo badz w lewo. Tak, wiec przed operacja segmentacji powinna
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Rysunek 1.8: Wynik segmentacji linii pola adresowego z uzyciem przedstawionego algorytmu

zosta¢ przeprowadzona korekcja nachylenia znakoéw. Sporzadzany jest w tym celu poziomy
profil rzutowania, ktory dla wyrazow nie nachylonych charakteryzuje sie tym, ze wystepuja
w min wigksze przerwy miedzy znakami (minima), natomiast w wyrazach pochylonych znaki
zakrywaja przerwy i histogram jest bardziej ptynny. Podobnie jak w przypadku okreslenia kata
przekosu zaproponowano algorytm, ktory umozliwi korekcja kata pochytu znakéow w oparciu
o histogram z najwieksza liczba minimow [45].
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Rysunek 1.9: Proces usuwania nachylenia znakoéw dla linii pola adresowego.

Wyrazy pisane reczne zazwyczaj sa rozdzielone i w celu segmentacji rowniez stosuje sie
poziomy profil rzutowania obrazu linii tekstu. Wyznaczone minima histogramu stanowia gra-
nice podziatu wyrazow. W piSmie recznym przerwy miedzy slowami s zazwyczaj dluzsze
niz $rednia szeroko$é¢ znaku, wiec mozna to bedzie uznac¢ za kryterium dla okreslenia granicy
wyrazow. Estymacja szerokosci znaku realizowana jest przez okreslenie wysokosci wyrazu i na-
lezy ja przeprowadzi¢ dla kazdej linii tekstu, poniewaz czesto rozmiar znakéw pisanych ulega
zmianie w trakcie pisania.

Podobnie realizowany jest podzial na znaki kodu pocztowego, gdzie kryterium podziatu
stanowi rowniez wysoko$¢ linii. W rezultacie otrzymujemy obrazy znakéw odpowiadajace po-
szczegdlnym cyfrom kodu pocztowego. Przyktadowe obrazy cyfr kodu pocztowego przedsta-

wiono na rysunku 1.10.
8BS T7O906 £€¢ /14559620001 9599¢

Rysunek 1.10: Przyktadowe cyfry danych teleadresowych.
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1.2 Cel i teza pracy

Prezentowane w pracy rozwiazania dotycza zastosowania systemow przetwarzania i rozpo-

znawania obrazow do identyfikacji i klasyfikacji przesylek pocztowych.

Celem rozprawy jest wykazanie przydatnosSci metod wykorzystujacych transfor-
mate Radona w procesie rozpoznawania wybranych obiektéw alfanumerycznych i

graficznych znajdujacych sie na przesylkach pocztowych.

W zwiazku z tak okreslonym celem pracy zaproponowano zastosowanie przeksztalcenia
Radona w procesie rozpoznawania kodéw pocztowych pisanych recznie oraz w identyfikacji
i weryfikacji optaty pocztowej z wykorzystaniem informacji o kolorze, ktora umozliwi pelng
automatyzacje przetwarzania strumienia przesytek.

Na podstawie analizy literatury oraz w wyniku przeprowadzonych prac badawczych stawia

sie do udowodnienia nastepujaca teze:

Transformacja Radona i jej modyfikacje pozwalaja na poprawne rozpoznawanie
obiektow alfanumerycznych i graficznych znajdujacych sie na przesylkach poczto-

wych.

W oparciu o tak og6lnie postawiona teze okreslone zostaly zadania do realizacji:

1. Wykazanie przydatnosci przeksztalcenia Radona do rozpoznawania danych teleadreso-

wych.
2. Zaproponowanie realizacji dyskretnej transformaty Radona.

3. Wprowadzenie modyfikacji przeksztatcenia Radona w celu przetwarzania obrazow z za-

kl6ceniami i szumami.

4. Przeprowadzenie procesu normalizacji w dziedzinie parametrycznej transformaty Ra-

dona.

5. Zaproponowanie technik wydzielania cech znaku na podstawie danych przestrzeni para-

metrycznej transformaty Radona.

6. Wykazanie mozliwosci zastosowania opracowanych metod w systemie pocztowym.
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1.3 Uklad Pracy

Zawartos¢ niniejszej pracy mozna podzieli¢ na dwie glowne czeSci. W pierwszej czesci roz-
prawy przedstawiono podstawy teoretyczne rozpoznawania obrazow i przeksztalcenia Radona
oraz jego odmiany i modyfikacje. W tej czeéci rowniez omowiono i zaproponowano mozliwosé
wykorzystania transformaty w zadaniu rozpoznawania znakow.

Druga czes¢ pracy po$wiecona jest modyfikacjom przeksztalcenia Radona dla zastosowan w
specyficznych warunkach pracy systemu pocztowego. Dodatkowo podjeto dyskusje na temat
mozliwosci wykorzystania transformaty Radona w przetwarzaniu kolorowego obrazu optaty
pocztowej celem jej identyfikacji na przesylce. Ponadto w rozdziale 5 rozwazono mozliwos¢ za-
stosowania transformaty do wydzielania dodatkowych cech charakterystycznych opisujacych
przetwarzany obraz. Natomiast w rozdziale 6 zamieszczono wyniki przeprowadzonych eks-
perymentéw dla opracowanych metod. Ostatni rozdzial 7 stanowi podsumowanie rozprawy.
Zebrane sa w nim najwazniejsze wnioski i uzyskane wyniki prac badawczych wykonanych w

ramach niniejszej pracy oraz propozycje dalszych badan.
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Transformata Radona

2.1 Wstep

W Rozdziale 1 omo6wiono powszechnie stosowane techniki uzyskiwania cech obrazu znaku
dla potrzeb rozpoznawania pisma. Przeprowadzone szczegdtowe studia literaturowe pozwolity
na krytyczng ocene tych metod ze wskazaniem gltéwnych wad utrudniajacych ich implemen-
tacje w systemach rozpoznawania znakow dla specyficznych wymagan systemow pocztowych.

W rozdziale tym przedstawiono podstawy teoretyczne oraz omoéwiono wlasciwosci prze-
ksztatcenia Radona mozliwe do wykorzystania w systemach automatycznego rozpoznawania i
klasyfikacji przesylek pocztowych. Ze wzgledu na specyficzne warunki pracy systeméw pocz-
towych zaproponowano pewne modyfikacje przeksztalcenia Radona, pozwalajace na zmniej-

szenie wpltywu szumoéw i zaktocen na reprezentacje parametryczng transformaty.

2.2 'Transformacja obrazu do przestrzeni parametrycznej

Elementy obrazu reprezentujace roéznego rodzaju obiekty moga sktadac¢ sie z odcinkow li-
nii prostych, fragmentoéw okregoéw lub elips. Mozna je opisywac¢ w przestrzeni wspotrzednych
obrazu (jest to najczesciej spotykana forma opisu obiektow) jak rowniez w przestrzeni parame-
trow. Odwzorowanie przestrzeni wspolrzednych obrazu do przestrzeni parametrycznej moze
by¢ zrealizowane za pomocy przeksztalcenia wprowadzonego przez Paula Hougha w 1962r.
nazywanego pozniej Trnsformata Hougha.

Realizacja przeksztalcenia wykorzystuje proste o rownaniu:
y=axr+b (2.1)

gdzie (z,y) okreslaja przestrzen wspolrzednych obrazu, a (a,b) okreslaja przestrzen parame-

trow. Dla danego punktu (2, y") wszystkie proste przechodzace przez ten punkt mozna opisaé
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Rysunek 2.1: Reprezentacja linii prostej, a) przestrzen wspolrzednych obrazu, b) przestrzen
parametrow

rownaniem:

Yy =az'+b (2.2)

lub
b=—-2a+vy (2.3)

gdzie 2’ oraz vy sa traktowane jako state, natomiast a i b jako zmienne. W ten sposob kazda linia
przechodzaca przez punkt (z/,y’) odpowiada pojedynczemu punktowi na linii w przestrzeni
(a,b) (Rys. 2.1b). Z uwagi na to, ze parametry a i b moga przyjmowaé¢ wartosci nieskonczone,

zazwyczaj stosuje sie inng forme parametryzacji, a mianowicie:

sin ing’

y:<—cose>x+s'p 0+4kr, keN (2.4)

gdzie (z,y) okreslaja przestrzen wspolrzednych kartezjarnskich, natomiast (p, ) sa biegu-

Rysunek 2.2: Reprezentacja punktu x,y za pomoca parametrow p, 0
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nowymi wspohrzednymi punktu (z,y) wzgledem punktu (0,0) (Rysunek 2.2). Zatem prosta
przedstawiona w kartezjanskim ukladzie wspotrzednych moze by¢ analitycznie opisana za po-

mocg roOwnania normalnego prostej
xcosf +ysinh =p (2.5)

gdzie 0 oznacza kat utworzony przez dodatni kierunek osi x z polprosta poprowadzona z
poczatku wspoltrzednych prostopadle do danej prostej, przy czym 0 < 6 < 27, a p jest odle-
gloscig danej prostej od poczatku uktadu wspolrzednych. Gdy ustalimy punkt (zo,yo) przez

ktory przechodza badane proste otrzymamy réwnanie
p(0) = xgcosh + yosin b (2.6)

Kazdy punkt (x,y) jest teraz reprezentowany przez krzywa (2.6) w przestrzeni (p,6) [94],
a przestrzen, ktora tworza pary (p,0) nazywamy przestrzenia parametryczna lub przestrze-
nig Hougha. Przeksztatcenie to wykorzystywane jest gtownie do detekcji linii konturowych
obiektéw obrazu.

Dysponujac danymi punktow linii konturu obiektu (z;,y;) ¢ = 1,..., N mozna utworzy¢
macierz Ay dla skwantowanych parametrow (p, #). Poczatkowo wszystkie elementy tablicy Ay
sa rowne zero, nastepnie kazdy punkt (x;, y;) jest transformowany do przestrzeni parametrow.
W tablicy zliczana jest liczba punktow Ax(p, @), wzdtuz prostej wyznaczonej przez parametry
(p,0). W efekcie takiego postepowania otrzymuje sie tablice, w ktorej kazdy element jest
identyfikowany przez wartosci parametrow (p, 6). Proces ten nosi nazwe akumulacji, a tablica
stosowana do jego realizacji nazywana jest akumulatorem.

Maksima lokalne akumulatora Ag(p, ) okreslaja rozne odcinki linii prostych tworzacych
np. linie konturowe obiektoéw. Nalezy rowniez zauwazyc¢, ze kazdy punkt obrazu jest trak-
towany niezaleznie, zatem transformacja moze by¢ realizowana z wykorzystaniem obliczen
rownolegtych i systemow wielowatkowych. Okazuje sie rowniez, ze przedstawiona transfor-
mata Hougha dla linii prostych jest przypadkiem bardziej ogbélnym znanego od 1917 roku

przeksztatcenia Radona [82].

2.3 Transformata Radona

Odwzorowanie do przestrzeni parametrow moze by¢ zrealizowane np. za pomoca transfor-
maty Radona [207, 165|, ktora jest najczesciej wykorzystywana do celow tomografii kompu-
terowej [151|. Znajduje rowniez zastosowanie przy analizie danych astronomicznych, w spek-
troskopii, przy analizie map topograficznych, w sejsmologii, w biomedycynie (np. wykrywanie

guzoéw nowotworowych), przy identyfikacji oso6b (np. badanie odciskow palcow, teczowki oka i
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Rozdzial 2 Transformata Radona

hemoglobiny), w analizie obrazow satelitarnych, jako metoda $ledzenia ruchomych celow i w
wielu innych dziedzinach [180, 30, 172|. W tym celu zostaly opracowane i wykonane uktady
scalone umozliwiajace jej obliczanie w czasie rzeczywistym [144]. Dodatkowo ze wzgledu na
wlasciwosci transformaty, zostaly rowniez opracowane specjalne algorytmy, zoptymalizowane
dla systemow wieloprocesorowych [50].

Wykorzystujac rozktad oslabienia (absorbcji) wiazki promieniowania w obiekcie mozna
na podstawie obliczen serii pomiaréow tzw. projekcji, zrekonstruowaé¢ obraz obiektu. Realizo-
wane jest to z zastosowaniem m.in. metod algebraicznych, iteracyjnych, Fouriera lub projekcji

wstecznej [5)].

Rysunek 2.3: Proces powstawania projekcji

Proces uzyskiwania pojedynczych projekcji sprowadza sie do analizy wiazki promieni row-
nolegtych (Rys.2.3) na o§ powstala w wyniku obrotu osi x o pewien kat §. W wyniku obrotu

osi & powstaje robocza 0§ 2/, operacje mozna zapisa¢ za pomoca rownania (2.7):

' =z cosf +ysinb (2.7)

Dla rozpatrywanego promienia | (Rys. 2.4):

Ty = 210860 + y; sin 0 (2.8)

Wartos¢ funkcji projekeji dla danego kata 6 i promienia 2’ mozna wyznaczy¢ za pomoca za-
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Ro(x')

projekcja

Rysunek 2.4: Projekcja obiektu f(x,y) na o$ 2’ powstala w wyniku obrotu osi x o kat 6

leznosci:
Po(a') = [ flwy)dady (2.9)

Py(2") moze by¢ interpretowana jako suma elementow obiektu znajdujacych sie na drodze
prostej s przechodzacej przez dany obiekt. Wartosé funkeji dla punktu (z1,y;) i promienia )

(Rys. 2.4) mozna zapisaé¢ nastepujaco:

Py(xy) = /f(iﬂbyl)ds (2.10)

Wazne jest aby dla kazdej projekcji wyznaczane byly wartosci funkcji dla wszystkich mozli-

wych wartosci 2.
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W ten sposob wzdluz prostej prostopadlej do promienia ', przebiegajacej przez obszar
obiektu sumowane sa wartosci f(z,y).
Uwzgledniajac omowiony proces uzyskiwania pojedynczych projekcji (2.8), Py(2’) mozna

przedstawi¢ w postaci:

Py(a') = / / (@, 9)6(x cosf + ysin 0 — o) dxdy (2.11)
gdzie:
d(zcosf+ysinb — ') (2.12)

jest funkcja delta o wartosci roznej od zera tylko dla argumentu réwnego 0.

Zastosowana we wzorze (2.11) podwojna catka wskazuje na sumowanie wartosci funkcji
f(z,y) dla zmiennych = i y (stad przyrosty dz i dy). Otrzymany w ten spos6b wzor prze-
ksztalcenia nosi nazwe transformacji Radona.

Podobnie jak w przypadku transformaty Hougha w celu obliczenia transformaty Radona
konieczna jest odpowiednia reprezentacja przestrzeni parametrow. W standardowych imple-
mentacjach kazdy wymiar przestrzeni parametréow podlega kwantyzacji i zawezeniu do odpo-
wiedniego przedzialu. W wyniku takiego postepowania otrzymuje sie tablice, ktorej komorki
sa zwiekszane, gdy krzywa analityczna okreslona wspoltrzednymi (p, 0) przechodzi przez punkt
obiektu na obrazie. Z tym ze proces sumowania uwzglednia warto$¢ punktow obraz f(x,y).
Dosé istotny jest wlasciwy dobor poziomu kwantyzacji w przestrzeni parametrow, gdyz ma on
bezposredni wplywa na precyzje lokalizacji szukanych segmentow rozpatrywanego obrazu. Na
rysunku 2.5 przedstawiono przestrzenn parametryczna transformaty Radona dla wybranych
obrazéw (w 8 bitowe] skali szarosci) przesylek pocztowych. Na rysunku 2.6 przedstawiono
przestrzeni parametryczng transformaty Radona dla wybranych obrazow (w 8 bitowej skali
szarosci) optat pocztowych. Na rysunku 2.7 przedstawiono przestrzen parametryczng trans-
formaty Radona obrazow: a,c,e,h) binarnych oraz b,d,f) w skali szarosci, dla cyfr kodu pocz-
towego. W tabeli 2.2 przedstawiono przyktadowe rozmiary reprezentacji parametrycznej dla

obrazow przesylek, optat pocztowych i znakow kodow pocztowych z pola adresowego.

Tablica 2.1: Rozmiary reprezentacji parametrycznej dla obrazow przesytek, oplat pocztowych
i znakoéw kodow pocztowych z pola adresowego

Obraz Tmaz  Ymax emin ema:c Pmin  Pmaz
Przesytka pocztowa (Rys. 2.5.a.) 370 370 O 180 0 527
Przesytka pocztowa (Rys. 2.5.b.) 368 368 0 180 0 525
Przesytka pocztowa (Rys. 2.5.c.) 373 373 0 180 0 531
Oplata pocztowa (Rys. 2.6.a. = Rys. 2.6.c.) 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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Rysunek 2.5: Obrazy przesylek pocztowych oraz ich transformaty Radona
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Rysunek 2.6: Obrazy optat pocztowych oraz ich transformaty Radona
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Rysunek 2.7: Obrazy cyfr kodu pocztowego oraz ich transformaty Radona

2.4 Dyskretne przeksztalcenie Radona

Ogolnie zdefiniowana posta¢ transformaty Radona w szczeg6lnosci dotyczy sygnatu w po-
staci cigglej. Poniewaz, przetwarzane obrazy sa obrazami dyskretnymi oméwione zostang wta-
Sciwosci dyskretnej transformaty Radona. Dyskretna postaé¢ transformaty Radona (ang. Di-
screte Radon Transform) (DRT) stosowana w dziedzinie przetwarzania sygnaléw wyznaczana
przy wykorzystaniu np. takich technik jak sktadanie ukosne' [147, 41|, transformata tau-P
[48|, szybka filtracja [153, 160], filtracja fan [160] czy metody formowania promienia [36].

DRT moze by¢ stosowana do wyznaczania pewnych grup uogolnieni klasycznej transformaty

lang. slant stack
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Radona, w szczeg6lnosci tam gdzie linie proste zastepuje sie np. krzywymi, a funkcje wag sa
realizowane za pomoca calek wzdtuz tych krzywych [57].

Odwrotna DRT pozwala uzyska¢ dokladng reprezentacje odwrotna (tj. np. obrazu przed
przeksztalceniem). Pojawiaja sie zatem nowe mozliwosci zastosowania metod DRT np. w
obrazowaniu MRI?. Wazng zalety jest to, ze DRT umozliwia implementacje w systemach
przetwarzania réwnoleglego czy tez nawet rozproszonego.

Zatem dokladna odwracalnosé, elastycznosé w zakresie definiowania dowolnych grup uogol-
nien, skalowalnosé, szybkos¢, umozliwita wykorzystanie DRT w zakresie przetwarzania obrazu

dla celow komputerowej wizji.

2.4.1 Skonczona dyskretna transformata Radona

Skoniczona postac¢ transformaty Radona (ang. Finite Radon Transform)(FRT) jest odmiana
dyskretnego przeksztalcenia Radona.

Przeksztalcenie FRT dla obrazu o wymiarach p X p w posta¢ (p+ 1) X p, gdzie p jest liczba
pierwsza jest definiowane jako [52, 16]:

1
FRT(k,)=— > f(z,9) (2.13)
\/ﬁ (z,y)ELk,
dla
Lyy={(z,y):y =kxr +l(modp),z € Z,} ,0< k <p (2.14)
oraz
Lyy={(l,y) 1y € Z,} (2.15)

x,y - wspolrzedne obrazu, k,l - kolumny i wiersze macierzy FRT Z, - dziedzina punktow
obrazu, mod - operacja modulo.

Kolejne wiersze akumulatora (I) FRT zawieraja wartosci wszystkich (p?) punktow ob-
razu. Innymi stowy suma wartosci kazdego wiersza FRT jest stala i jest rowna sumie wartosci
wszystkich punktéw obrazu. Natomiast dla projekcji [ = p punkty obrazu sa sumowane wzdtuz
kolejnych kolumn obrazu. Na rysunku 2.8 przedstawiono metodyke wyboru punktow repre-
zentacji FRT zgodnie z (2.14) oraz (2.15). Zaleta zastosowania FRT jest ograniczenie aparatu
matematycznego do operacji arytmetycznych oraz realizacja transformaty odwrotnej bez po-
trzeby stosowania interpolacji [52].

W dodatku pracy (A.9) przedstawiono algorytm na podstawie ktorego wyznaczono prze-

2ang. Magnetic Resonance Imaging
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ksztalcenia FRT.

[
]

e e

o

Rysunek 2.8: Wybor punktow obrazu transformaty FRT a) punkty na x = 2y + 3(mod7) b)
punkty na y = Oz + 3(mod7) [16]

FRT pozwala uzyska¢ dokladna reprezentacje odwrotna (tj. np. obrazu przed przeksztal-
ceniem). Dodatkowa, wazna zaleta jest to, ze skoriczona posta¢ transformaty Radona mozliwa
jest do zastosowania w systemach wielowatkowych - kazdy wiersz transformaty moze by¢
wyznaczony oddzielnie. Wada tej postaci transformaty jest mozliwo$¢ przetwarzania kwadra-
towych macierzy obrazu i tylko o rozmiarze liczb pierwszych [16]. W tabeli 2.2 przedstawiono

rozmiary macierzy parametrow (I, k) FRT dla przyktadowych obrazow.

Tablica 2.2: Rozmiary reprezentacji parametrycznej FRT dla obrazéw przesytek, optat pocz-
towych i znakow kodow pocztowych z pola adresowego

Obraz Tmaz  Ymaz lma:c kmax
Przesylka pocztowa (Rys. 2.9.a.) 367 367 368 367
Optata pocztowa (Rys. 2.10.a.) 251 251 252 251

Cyfra kodu pocztowego przesytki (Rys. 2.11.a.) 127 127 128 127

Na rysunkach 2.9, 2.10, 2.11 przedstawiono przykladowe obrazy (w 8 bitowej skali szaro-
Sci) przesylki i oplaty pocztowej oraz cyfry z kodu pocztowego i odpowiadajace im macierze
transformaty FRT.

Na rysunku 2.12 dokonano poréwnania czasu realizacji implementacji przeksztatcen Ra-

dona:

e dla postaci ciaglej, gdzie ograniczono dziedziny parametrow (p, 8) do zbioru liczb calko-
witych i ustalono zakres obrotu A© = {0, ..., 7} oraz promienia AP = {O, e AT s yfnax}

e dla postaci skonczonej (FRT), gdzie parametry lyoe = Zimar + 1 018z kiae = Ymax
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Rysunek 2.12: Poréwnanie czasu realizacji implementacji dla transformaty Radona i FRT

Wyznaczanie reprezentacji parametrycznej skoriczonej dyskretnej transformaty Radona
jest efektywniejsze dla malych rozmiarow obrazow. Przy wiekszych macierzach okazuje sie,
ze ustalenie ograniczonych zakresow parametrow pozwala skrocié¢ czas realizacji przeksztatce-
nia bazujacego na cigglej postaci transformaty.

Ponadto ze wzgledu na odmienny sposob tworzenia akumulatora transformaty FRT, utrud-
nione jest bezposrednie wykorzystanie metod opracowanych dla klasycznej postaci przeksztal-
cenia.

W dalszej czeSci pracy zaproponowano nowy algorytm wyznaczania dyskretnej transfor-
maty Radona na podstawie zalozen definicji ciaglej (zliczanie punktow obrazu wzdtuz prostych

prostopadlych do promieni) lecz z uwzglednieniem dyskretnej siatki prostokatne;.

2.5 Algorytm wyznaczania dyskretnej transformaty Ra-

dona dla obrazéw cyfrowych

Rozwazajac transformate Hougha, umozliwiajaca detekcje linii prostych, ale zrealizowana
dla wszystkich punktow obrazu, to w rezultacie otrzymujemy szczeg6lny przypadek transfor-
maty Radona.

Nalezy zaznaczy¢ tu, ze w przypadku transformaty Radona wystepuje odmienny sposob
aktualizacji danych w macierzy akumulatora A, mianowicie w tablicy akumulatora zliczana

jest liczba punktow Ag(p, ), ktora odpowiada polozeniu (p, 0) tak, ze:

A(pw; ) = Ar(pw, ) + f(z,y) (2.16)

jezeli
x;co80 + y;sinf = p, dla 0 =6, (2.17)
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Umozliwia to realizacje przeksztalcenia wszystkich punktéw obrazu do przestrzeni parametrow
dla obrazéw w skali szarosci.

Poniewaz obraz (sygnal) ma reprezentacje dyskretna zdefiniowane zostanie przeksztalce-
nia Radona dla dyskretnej siatki prostokatnej, w ktorej reprezentowany jest transformowany
obraz.

Dyskretna postaé zaleznosci (2.10) jest nastepujaca:

RlLel= > [(z.y) (2.18)

(m7y)€L9

gdzie, proste Ly definiowane sa za pomoca réwnania kierunkowego prostej (2.1). Jezeli prosta

Lgprzechodzi przez punkt A(xg,yo), to rownanie prostej mozemy zapisa¢ w postaci:
y = a(z —x0) + Yo (2.19)

gdzie:
a = tg(d) (2.20)

Dla roznych wartosci m rownanie daje nam rozne proste przechodzace przez punkt A(zo, yo).

Na podstawie tego rownania otrzymamy jednak prostej przechodzacej przez punkt A(xg, yo)

prostopadtej do osi OX czyli dla kata 6 = 7 , jej rOwnanie ma postac¢ x = .

Na podstawie powyzszego mozna zdefiniowaé¢ zbior wszystkich prostych Ly za pomoca:

L { (2,9) [y = t8(0) X (2 = 20) +30 0 # 2.21)

(z,y) |x =z 0=

ISIERESIE

gdzie wartosci kata 6 € [0, 7.
Na rysunku 2.13 przedstawiono przyktadowsa prosta Ly.
Uwzgledniajac (2.2), (2.9), (2.21) oraz parametry prostych Ly, przeksztalcenie Radona

mozna rozpatrywa¢ w postaci:
+oo
R(a,7) = / f(z,ax + 7)dx (2.22)

W celu wyznaczenia transformaty Radona dla macierzy obrazu nalezy uwzgledni¢ sprobko-

wang przestrzen parametrow x,y,a, 7. W zwiazku z czym nalezy przeprowadzi¢ probkowanie
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Rysunek 2.13: Przykladowa prosta opisana za pomoca parametréw a oraz 7

powyzszych zmiennych, co mozemy zapisa¢ nastepujaco:

T = Tmin + mAx m=0,1,....M — 1
Yn = Ymin + Ay n=0,1,... N —1
p = min + kAa  k=0,1,.... K —1
Th = Tmin + hPAT  h=0,1,.... H—1

(2.23)

w ten sposOb wyznaczone parametry X, Yn, ai, T, mozemy podstawi¢ do rownania 2.22 i w

rezultacie czego otrzymujemy przeksztalcenie Radona dane w postaci:
M-1
R(kh) = R(ak, ) = Az > (T, Gk + 1) (2.24)

m=0

Niestety powyzsza formuta przeksztatcenia Radona nie znajduje bezposredniego zastoso-

wania ze wzgledu na fakt iz wyrazenie:
ApTom + Th (225)

nie zawsze przyjmuje wartosci catkowite, w zwigzku z tym nalezy wyznaczy¢ je z przyblizeniem

do najblizszej liczby catkowitej. Zatem wyrazenie to mozna przedstawi¢ za pomoca:

QT + Th — ymin] (2 26)

axTp, + 7 = n(m; k,h) = [ Ay

gdzie [.] oznacza przyblizenie dolne do liczby catkowite;j.

Podstawiajac wyrazenie (2.26) do (2.24) otrzymujemy przeksztalcenie Radona w postaci
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dyskretnej (DTR), ktore mozna zapisaé nastepujaco:

M-1
R(kh) = Az > f(xm, n(m; k, h)) (2.27)

m=0
Na podstawie powyzszego mozna zrealizowa¢ dyskretne przeksztalcenie obrazu w prze-
strzefi parametryczng (k, h) uzyskujac, jak w przypadku klasycznej definicji transformaty
Radona akumulator Ay (z parametrami (p,#)). Na rysunku 2.14 dokonano poréwnania czasu

realizacji utworzonych implemetacji:

e dla postaci dyskretnej DTR, gdzie ograniczono dziedziny parametrow (k, h) zgodnie z

zalozeniami wyprowadzenia definicji (2.27)

e dla postaci skoniczonej FRT, gdzie parametry Lo = Timaer + 1 0raz ke = Yima

06 L —=— Transformata FRT ]

————— Transformata DTR

0.5

04

czas [s]

0.3 |

0.2 |

0.1

0 L 1 1
50 100 150 200 250 300

rozmiar obrazu [punkty]

Rysunek 2.14: Por6éwnanie czasu wyznaczania transformaty DTR i FRT

Analogicznie jak w poprzednim przypadku wyznaczanie reprezentacji parametrycznej FRT
jest efektywniejsze dla matych rozmiardéw obrazow, lecz juz przy wiekszych macierzach okazuje
sie, ze realizacja zaproponowanego algorytmu wyznaczania DTR pozwala skrocié¢ czas obliczen

przestrzeni parametrycznej transformaty Radona.

2.5.1 Roéznicowa dyskretna transformata Radona

Na podstawie transformaty Radona w postaci ogolnej (2.22) mozna zdefiniowaé jej odmiane

roznicowa:

“+oo
Ryisf(a,m) = / f(z,axr+7— (a+ Aa)xr + (7 + A7) dx (2.28)

Podobnie jak dla standardowego przeksztalcenia Radona, w celu wyznaczenia roéznicowej

transformaty Radona dla dyskretnej macierzy obrazu nalezy uwzglednié¢ sprobkowana prze-
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strzei parametrow x,y,a,7. W zwiazku z czym, nalezy przeprowadzi¢ analogiczne, jak w
poprzednim przypadku probkowanie powyzszych zmiennych.
Ostatecznie otrzymujemy posta¢ dyskretnej roznicowej transformaty Radona (DRTR):
M—1
Ruiss(k,h) = Az > f(zm,n(ms; k, h) — n(m; (k + Ak), (h + Ah)) (2.29)
m=0
Roznicowa dyskretna transformata Radona umozliwia efektywna obserwacje wysokocze-
stotliwosciowych sktadowych obrazéw np. krawedzi obiektow. Wyznaczajac roznice wartosci
jaskrawosci punktow obrazu nalezacych do prostej Ly (a, 7) oraz prostej Li(a+da, 7+d7), uzy-
skujemy tablice akumulatora przeksztalcenia Radona. Na rysunku 2.15 przedstawiono przy-
ktadowe obrazy znakéw kodu pocztowego i ich reprezentacje DRTR uzyskane na podstawie

implementacji z wykorzystaniem (2.29).

&

60

Rysunek 2.15: Dyskretna roznicowa transformata Radona od lewej a) obraz wejsciowy b)
przestrzenn parametrow c) obraz wejSciowy d) przestrzen parametrow

Stworzenie reprezentacji parametrycznej roznicowej dyskretnej transformaty Radona dla
przetwarzanego obrazu daje dodatkowo mozliwos¢ analizy zawartosci akumulatora pod katem

wystepowania krawedzi w obrazie znaku np. znajdujacego sie na niejednolitym tle.

2.6 Uzasadnienie wyboru techniki przetwarzania obrazu
cyfrowego z wykorzystaniem dyskretnego przeksztal-

cenia Radona

Przeksztalcenie Radona posiada szereg interesujacych wtasciwosci, wykorzystywanych w
procesie segmentacji i ekstrakcji cech obrazow [173, 88, 116, 117, 42, 183|.

W rozwiagzaniach bazujacych na przeksztatceniu Radona najczesciej wykorzystywano pelng
reprezentacje parametryczna w charakterze cech obrazu znaku [88; 190, 116, 117, 42|, co w
praktycznych implementacjach generuje duze problemy obliczeniowe. Rozwiazania tego typu
nie uwzgledniaja wrazliwosci reprezentacji parametrycznej na rotacje, zmiane skali i przesu-
niecia obrazu znaku oraz probleméw wynikajacych z przetwarzania obrazéw z zakléceniami

czy tez z szumami.
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Specyfika systeméw pocztowych wymaga uwzglednienia:

e przetwarzania obrazow bez konieczno$ci stosowania niektorych operacji przetwarzania

wstepnego takich jak np. binaryzacji czy filtracji,
e przetwarzania obrazow w skali szarosci,
e uwzglednienia zmiany skali rotacji oraz przesuniecia,
e obserwacji lokalnych cech fragmentow obrazu znaku (takich jak np. linii prostych),
e latwej implementacji i niewielkiej ztozonosci obliczeniowej w systemach komputerowych,
e realizacji z wykorzystaniem przetwarzania réwnoleglego.

Dla tego typu systemow pocztowych mozna zastosowaé zaproponowana w pracy dyskretna
postaé¢ przeksztalcenia Radona (DTR).

W dalszej czesci pracy skoncentrowano sie na realizacji procesu normalizacji w przestrzeni
parametrycznej oraz wprowadzeniu modyfikacji pozwalajacych przetwarza¢ obrazy w skali

szaroSci z zakloceniami i znieksztalceniami.

2.7 Normalizacja obrazu w dziedzinie parametrycznej

Wykorzystujac wtasciwosci przeksztatcenia Radona, proces normalizacji obrazu bedzie re-
alizowany w dziedzinie parametrycznej. Na rysunku 2.16 przedstawiono efekt wpltywu rotacji
obrazu na reprezentacje parametryczna. Okazuje sie, ze obrot obiektu wplywa jedynie na
przesuniecie wspotrzednych p w akumulatorze transformaty Radona A,.

Korekcja ewentualnych znieksztalcenn powstatych w procesie akwizycji moze by¢ uwzgled-
niona po wykonaniu transformaty. Warto rowniez dodaé, ze operacja przesuniecia danych w
dynamicznej strukturze danych sprowadza sie najczesciej do modyfikacji jednego wskaznika3
zwigzanego z adresem poczatku listy dwukierunkowej w ktorej umieszczono dane akumulatora
Transformaty Radona.

Natomiast w przypadku zmian rozmiaru obrazu, w reprezentacji parametrycznej ulegaja
zmianom warto$ci parametru p. Na rysunku 2.19 przedstawiono jaki wplyw maja zmiany roz-
miaru znaku na reprezentacje parametryczng transformaty Radona. Dlugo$¢ promieni p’ oraz
p" uzalezniona jest od skrajnego elementu obiektu wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych

obrazu. Zatem warto$¢ p osigga swoje maksimum dla zewnetrznych punktéw obiektu. Mozna

3obecne standardy programowania z uzyciem jezykéw wysokiego poziomu preferuja uzywanie referencji
(ang. references), mozna tez oczywiscie zastosowaé reprezentacje tablicowa, co jednak znacznie zwiekszy czas
realizacji przesuniecia kolumn danych w akumulatorze
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Rysunek 2.16: Reprezentacja parametryczna obrazu cyfry 7 002 test.bmp dla rotacji o 0, 10 i
20 stopni
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na tej podstawie przeprowadzi¢ normalizacje juz po wyznaczeniu danych akumulatora, okre-

Slajac warto$¢ p na podstawie:

arg max <Z > Ay > O) (2.30)
p

P 0
Podobnie jest z uniezaleznieniem na zmiany przestrzeni parametrycznej od przesuniecia obiektu

na obrazie. Przesuniecie obiektu na obrazie powoduje zmiany warto$ci parametru p tak ze:

p(0) = p(0) + 5:(0) (2.31)

gdzie:

Ss(0) = xscosl + yssind (2.32)

gdzie x4 oraz ys to wartosci przesuniecia wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych obrazu
(Rys. 2.18). Sktadowa S, pojawia sie w reprezentacji parametrycznej w postaci zmian wartosci
p w catej dziedzinie 6.

Okazuje sie wiec ze dane akumulatora transformaty Radona obrazu znaku przesunietego
wzgledem Srodka obrazu, roznig sie tylko przesunieciem danych w poszczegdlnych kolum-
nach. Wartos¢ przesuniecia jest proporcjonalna do funkeji (). O ile w prosty sposob mozna
wyznaczy¢ sktadowa S dla obiektow symetrycznych np. kwadrat, okrag, to dla ksztaltow nie-
regularnych takich jak wiekszo$¢ znakéw pisanych recznie, zadanie to staje sie bardzo skom-
plikowane. Zatem dla takich przypadkow wyznaczanie funkcji Sg(6) na podstawie $redniej
wartosci poszczegdlnych kolumn akumulatora nie jest wlasciwe. Rozwiazanie tego problemu
wymaga wiec znajomosci potozenia obiektu wzgledem Srodka obrazu dla ktorego jest dokony-
wane przeksztatcenie Radona.

Zaleta przeprowadzania procesu normalizacji w przestrzeni parametrycznej jest to, ze pro-
ces ten sprowadza sie do przestawienia kolumn - w przypadku obrotu obrazu znaku oraz
przesuniecia danych w wierszach - kiedy chcemy dokona¢ korekcji przesuniecia obiektu wzgle-
dem $rodka obrazu. Dodatkowo uwzgledniajac zastosowanie dynamicznych struktur danych
do przechowywania danych reprezentacji parametrycznych, to realizacja wspomnianych opera-
cji jest nieporownywalnie mniej skomplikowana od normalizacji przeprowadzanej w dziedzinie
obrazu (np. obrét obrazu znaku). Podsumowujac, optymalnym rozwiazaniem normalizacji
przeprowadzanej w dziedzinie transformaty Radona jest wyznaczenie niektérych parametrow
obrazu znaku, takich jak np. wspolrzedne $rodka ciezkos$ci i wprowadzenie zmian w otrzy-
manej reprezentacji parametrycznej. Jednak w pewnych wypadkach kiedy nie ma mozliwosci
okreslenia zadanych parametrow obrazu pozostaje perspektywa zastosowania inwariantnych

funkcjonatéow i na tej podstawie wygenerowaé odpowiednie cechy obrazu obiektu.
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Rysunek 2.17: Akumulator transformaty Radona dla obrazu cyfry 7 002 test.bmp
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Rysunek 2.18: Akumulator transformaty Radona dla obrazu cyfry 7 002 test.bmp przesunie-

tego o wektor (x,ys)
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Rysunek 2.19: Wplyw zmiany rozmiaru obrazu znaku na reprezentacje parametryczna trans-
formaty Radona

2.8 Modyfikacje przeksztalcenia Radona

Dyskretna reprezentacja obrazu w przestrzeni parametrycznej transformaty Radona (2.27)
przedstawiona jest w postaci macierzy akumulatora A.,, ktérej kolejne kolumny odpowiadaja
zakresom przyrostow kata 6 a wiersze zakresom zmian odlegloéci p. W celu przetwarzania
danych macierzy lub ich wizualizacji w postaci trzy i dwu wymiarowej reprezentacji akumula-
tora A.,, przeprowadza sie normalizacje warto$ci komorek tablicy a nastepnie dokonuje sie ich
kwantyzacji do skoriczonej liczby poziomoéw, uzyskujac dyskretng reprezentacje parametryczng

obrazu znaku. Normalizacja danych akumulatora A., definiowana jest za pomoca:

1 Acu(zaj)

Ac(i,g) = 2.33
(4,9) max(Ae,) ( )
gdzie i liczba kolumn, j liczba wierszy macierzy A.,.
Natomiast normalizacja i kwantyzacja akumulatora A., definiowana jest za pomoca:
1 .. ACU(i ])
Anliyg) = | ——225M 2.34
(3.) {max(Acu) (2:34)
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gdzie i liczba kolumn, j liczba wierszy macierzy A.,, M liczba poziomoéw kwantyzacji.
W zaleznosci od potrzeb, wartosci poszczeg6lnych elementéw macierzy mozna przypisa¢ np.
kolejnym odcieniom szaro$ci i przedstawi¢ np. na ptaszczyznie lub przedstawi¢ w formie troj-
wymiarowej.

Na rysunku 2.20 przedstawiono reprezentacje trzy oraz dwu wymiarowa macierzy akumu-
latora dla obrazéow znakow a) 0 001 test.bmp, d) 2 001 test.bmp, g) 7 001 test.bmp.

g) h) i)

Rysunek 2.20: Reprezentacje tablic akumulatora transformaty Radona

2.8.1 Przeksztalcenie Radona dla obrazéw w skali szarosci

Rzeczywiste obrazy uzyskiwane na etapie segmentacji posiadaja czesto zaklécenia w po-
staci szumow. Zwiazane jest to ze stosowaniem roéznych materialow pismienniczych i technik

pisania. W zwigzku z tym, juz na etapie akwizycji obrazy znakéw zawieraja szum, ktory w
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szczegOlnych sytuacjach moze by¢ traktowany jako element znaku. Dzieje sie to w np. przy-
padku, kiedy tekst jest umieszczony na ciemnym tle. Przetwarzanie wstepne, w szczegdlnosci
progrowanie takiego obrazu moze doprowadzi¢ do utraty czesci informacji, np. o cechach geo-
metrycznych rozpoznawanego znaku. W zwiazku z tym, zdecydowano sie na przetwarzanie

obrazu o wielu poziomach jasno$ci, np. tzw. obrazu w skali szaro$ci. Zastosowanie przeksztal-

&k umidatnr

Hhumideor

d) e) f)

e umidsn

g) h) )

Rysunek 2.21: Wplyw szuméw na reprezentacje tablic akumulatora transformaty Radona ob-
razu znaku 0 001 test.bmp

cenia Radona dla obrazow w skali szarosci pozwala wyeliminowaé¢ konieczno$¢ uzyskiwania
reprezentacji binarnych rozpoznawanych znakéw. Na rysunkach 2.21.a-c oraz 2.22.a-c przed-
stawiono reprezentacje parametryczng obrazu znaku 0 001 test.bmp oraz 7 001 test.bmp w
skali szarosci. Jak mozna zauwazy¢ znormalizowane reprezentacje parametryczne tych obra-
z6w (w skali szarosci) nie odbiegaja od reprezentacji obrazoéw binarnych przedstawionych na

rysunku 2.20.a-c oraz 2.20.g-i.

39



Rozdzial 2 Transformata Radona

Aumidgor

©)

Aeumidnor

d) e) f)

deumid oy

g) h) i)

Rysunek 2.22: Wplyw szumoéw na reprezentacje tablic akumulatora transformaty Radona ob-
razu znaku 7 001 test.bmp

2.8.2 Modyfikacje ograniczajace wplyw szumoéw i zakl6écenn obrazu

Zaklocenia i szumy obrazu znaku oddzialywaja rowniez na reprezentacje parametryczng
obrazow znakow. Na rysunkach 2.21.d-e,h-i oraz 2.22.d-e,h-i mozna zauwazy¢ wplyw elemen-
tOw tla na reprezentacje parametryczng obrazu. Zbyt wysoka wartos$¢ zaktocen znacznie utrud-
nia analize zaréwno globalnych jak i lokalnych wtasciwosci macierzy akumulatora. Szczegdlnie
jest to uciazliwe w przypadku analizy obiektow o owalnych ksztaltach (np. rysunek 2.21.h-i),
gdzie poziom lokalnych maksimow generowanych przez szum jest zblizony do tych wytworzo-
nych na podstawie ksztattu znaku cyfry.

Celem zaobserwowania wplywu zaklocen obrazu znaku na reprezentacje parametryczna

Radona okreslono s$rednie wspotczynniki szczytowego stosunku sygnatu do szumu [79, 10]
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Tablica 2.3: Parametry PSNR obrazéw znakow oraz reprezentacji parametrycznej Radona z
zakloceniami 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 danych znakow BZ1* z wybranymi typami zaklocen. Wygenerowano w
ten sposob nowe bazy danych znakow z okreSlonymi typami zaklocen i na podstawie ich
poréwnania z baza BZ1 wyznaczono parametry PSNR |79, 10|.

Przeprowadzono badania dla znakéw znajdujacych sie w bazie danych i okre$lono Srednie
wspotcezynniki PSNR dla wybranych typow zaktoceri. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.3, gdzie
dla wybranego typu zaklocenia (Gauss, Salt, Letter®) wyznaczone zostaly nastepujace para-
metry: PSNR - dla wygenerowanego obrazu szumu, PSNR, Obraz - obrazu znaku z szumem,
oraz PSNR Radon - reprezentacji parametrycznej znaku z szumem. Parametry w pierwszej
kolumnie (Typ) dla szumu Gaussa odpowiadaja wartosci odchylenia standardowego o oraz
wartosci wa (stosunek maksymalnej wartosci szumu do maksymalnej wartosci obrazu znaku).

Przyktadowe rodzaje zaktocen stosowane podczas generowania obrazow znakéw z zakltoce-

niami przedstawiono na rysunku 2.23.

Rysunek 2.23: Obrazy znakow z przyktadowymi typami zaklocen ab) Gauss, cd) Salt, ef)
Letter

Analiza obrazow z silnymi zaktoceniami (np. Rys. 2.21.i oraz 2.22.i) pozwala na zaobser-
wowanie pewnej niedogodnosci przeksztalcenia Radona. Ma ona bezposredni zwigzek z prze-

twarzaniem obrazéw cyfrowych zapisanych w postaci macierzy. Wyznaczanie warto$é¢ funkcji

4proces tworzenia bazy jest przedstawiony w rozdziale 6.1
Smodel szumu wygenerowano na podstawie przyktadowego tta przesylki listowej

41



Rozdzial 2 Transformata Radona

projekcji - czyli zliczanie wartosci obrazu wzdtuz promieni bedzie prowadzito do sumowania
roznej liczby punktow obrazu. Zatem funkcja projekcji dla réznych wartosci kata 6 bedzie

uwzgledniata inna liczbe elementow le odpowiadajaca dlugosci rozpatrywanego promienia:
leg = <min(M,N),..., (M2—|—N2)> (2.35)

gdzie M,N to rozmiar obrazu znaku.

Co bedzie szczegblnie zauwazalne w przypadku przetwarzania obrazow zawierajacych za-
ktocenia (np. tto przesytki listowej), gdzie w macierzy akumulatora przeksztatcenia Radona
zostana wygenerowane maksima lokalne.

Na rysunku 2.24 przedstawiono reprezentacje parametryczne trzy- oraz dwu-wymiarowe
dla obrazow zakloconych szumem o rozkladzie Gaussa a) o0 = 0.04 wa=0.2, d) o = 0.04

wa—0.4.

Akmuslns

Akumsslng

0

d) i)

Rysunek 2.24: Wplyw poziomu zaklocen obrazu na reprezentacje parametryczng

W celu zminimalizowania opisanej niedogodno$ci zaproponowano rozwigzanie polegajace
na ograniczeniu obszaru obrazu znaku dla ktérego wyznaczane jest przeksztalcenie Radona.
Takie ograniczenie obszaru znaku mozna zrealizowa¢ uwzgledniajac punkty obrazu spetniajace
nier6wnosc:

24yt < (2.36)

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

Zakltadajac, ze ksztalt znakow pozwala rozpatrywaé obrazy o wymiarach M x M, to
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Ol © ©

<+

M

Rysunek 2.25: Sposo6b wyznaczania promienia r ograniczenia obszaru obrazu znaku
uwzgledniajac w rownaniu (2.11) zaleznosé:

OR(z.y) 1 dla 2> +9y*<r (2.37)
T,y) = .
Y 0 dla 2>°4+y*>>r

otrzymujemy:

oo o0

Ry(p) = / / OR(x,y)f(x,y)é(xcosb + ysinf — p)dxdy (2.38)

—00 —O0

W ten sposob uzyskujemy stata dziedzine dla funkcji projekcji dla wszystkich katow 6 obrazu
znaku.
Dla dyskretnej postaci transformaty Radona, opisang powyzej modyfikacje po uwzglednie-
niu (2.27) oraz (2.37) mozna przedstawi¢ za pomoca:
M—1

R(kh) = Az > OR(xp, n(m; k, b)) f (2, n(m; k, b)) (2.39)

m=0

Na rysunku 2.25 zilustrowano sposéb wyznaczania promienia r ograniczenia obszaru obrazu
znaku. Zaproponowana modyfikacja realizacji transformaty Radona w dalszej cze$ci pracy
bedzie nazywana jako Circ-Radon.

Na rysunku 2.26 przedstawiono reprezentacje parametryczng otrzymang za pomoca prze-
ksztalcenia 2.38 a) obraz wejsciowy, b) trzy-wymiarowa reprezentacja tablicy akumulatora

funkcji 2.38, ¢) dwu-wymiarowa reprezentacja tablicy akumulatora funkcji 2.38. Zastosowanie

s

a)

<)

Rysunek 2.26: Wplyw ograniczenia punktow obrazu za pomoca wyrazenia 2.37 na reprezen-
tacje parametryczna
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Tablica 2.4: Parametry PSNR dla reprezentacji parametrycznej Radona i jej zmodyfikacji z
zakloceniami typu Gauss, Salt oraz Letter

Typ PSNR Radon (db) PSNR Circ-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

modyfikacji transformaty (2.38) oraz jej odmiany dyskretnej (2.39) pozwala na analize wlasci-
wosci reprezentacji parametrycznej obrazoéw znakow, charakteryzujacych sie wystepowaniem
zaklocen w postaci szuméw. Znaczna poprawe zaobserwowano w przypadku analizy lokal-
nych maksimow dla obrazéw zawierajacych obiekty charakteryzujace sie owalnymi ksztaltami
w szczegoOlnosci znakami pisanymi recznie. Uwzglednienie powyzsze] modyfikacji pozwolilo
zmniejszy¢ wpltyw szumow na generowanie lokalnych maksimoéw w reprezentacji parametrycz-
nej obrazéw znakéw. W zwigzku z tym przeprowadzono badania dla znakéw znajdujacych
sie w bazie danych i okreslono $rednie wspotczynniki PSNR dla wybranych typow zaktocen.
Wyniki przedstawiono w tabeli 2.4, gdzie dla wybranego typu zaktocenia (Gauss, Salt oraz
Letter®) wyznaczone zostaly parametry PSNR Circ-Radon dla zmodyfikowanej na podstawie
(2.38) transformaty obrazu znaku, ktore mozna poréwnac¢ z PSNR Radon’.

Na rysunku 2.27 przedstawiono przykladowe reprezentacje obrazéw znaku a-c) 0 001
test.bmp oraz d-f) 0 001 test.bmp z roéznymi stopniami zaklocen b)e) szum Gaussa 0—0.04 i
wa=0.2, ¢)f)0=0.04 i wa=0.4. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze nieza-
leznie od rodzaju badanego zaklocenia wprowadzenie modyfikacji (2.38) pozwala na uzyskanie
lepszej dynamiki® reprezentacji parametrycznej i w zwigzku z tym zmniejsza sie ilo§¢ niepo-
zadanych maksimow generowanych przez tlo obrazu (dla poréwnania odpowiednio rysunki
2.27.c i 2.21.h oraz rysunki 2.27.f i 2.22.h).

Smodel szumu wygenerowano na podstawie danych tta przesylki listowej
"dane PSNR Radon z tabeli 2.3
8tabela 2.4 kolumna PSNR Circ-Radon
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d)

Rysunek 2.27: Wplyw ograniczenia obszaru obrazu znaku na reprezentacje parametryczng
transformaty Radona dla obrazow a-c) 0 001 test.bmp oraz d-f) 0 007 test.bmp

2.8.3 Modyfikacja procesu akumulacji transformaty Radona

Zaroéwno w procesie tworzenia przestrzeni parametrycznej zgodnie z rownaniem (2.11), jak
tez na podstawie przedstawionej modyfikacji postaci (2.38) uwzglednia sie wartosci funkcji
obrazu f(x,y) wzdluz prostej prostopadlej wyznaczonej przez parametry (p, ) podanej w
postaci:

lp = xcosh + ysind (2.40)

Wartoé¢ funkcji projekcji dla danego kata 6 i przesuniecia p wyznaczana jest za pomoca

zaleznosci:

Palp) = [ fw,y)ds (2.41)

Na podstawie powyzszego sumowane sa wartosci funkcji f(z,y) dla punktow obrazu leza-
cych wzdluz prostych s, prowadzac do otrzymania jednej wartosci funkcji Py(p). Stad wartosé
funkcji projekeji (2.41) dla przykltadowego przesuniecia p; i promienia $; mozna zapisa¢ na-
stepujaco:
Palpr) = [ f(a,y)dsy (242)
S1

Sumowane sg wszystkie elementy obrazu wzdluz s;, zaréwno te zawierajace dane obiektu
znajdujacego sie na obrazie jak te, ktore stanowig zaklocenia np. w postaci szumow. Zatem

warto$¢ funkeji projekeji (2.41) nie daje nam zadnej informacji na temat cech dynamiki sy-
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gnatu (nawet wzdtuz rozpatrywanego promienia). Dlatego zaproponowano pewna modyfikacje
tej realizacji, wprowadzajac dodatkowa analize danych w trakcie wyznaczania wartosci funk-
cji projekcji. Modyfikacja algorytmu uwzglednia proces wyznaczania warto$ci projekcji dla
kazdego promienia za pomoca funkcji st(f(x,y)). W zwiazku z tym zmodyfikowany proces

wyznaczania wartodci dla funkcji projekcji mozna przedstawi¢ w postaci:

[e.e]

Fi(p) = [ st(f(@.y)ds (243)

—0o0

gdzie:
.f(x>y) —a dla |f($ay)| Z> o

(2.44)
0 dla |f(z,y)| < «

st(f(z,y)) = {

rozpatrywany parametr o jest pewna wartoscia progowa wyznaczong dla punktow obrazu
wzdluz promienia s. O ile wartosc « jest wyznaczana dla kazdego promienia oddzielnie, to
mozemy moéwi¢ o adaptacyjnym progu sumowania wartosci dla nowej funkcji projekcji.
Dla dyskretnej postaci transformaty Radona, opisang powyzej modyfikacje po uwzglednie-
niu (2.27) oraz (2.44) mozna ostatecznie przedstawi¢ za pomoca:
M-1

R(kh) = Az Y st(f(xm, n(m; k, h))) (2.45)

m=0

gdzie:

f(@m,n(m;k,h)) —a dla |f(zm,n(m;kh))| >«

(2.46)
0 dla | f(zm,n(m;k,h))| <«

st(f (@m, n(m; k, h))) = {
gdzie rozpatrywany parametr « przyjmuje warto$¢ mediany zbioru punktéw obrazu wzdiuz
prostej okreslonej przez parametry n(m;k, h). Zaproponowana modyfikacja realizacji trans-
formaty Radona w dalszej czesci pracy bedzie nazywana jako Soft-Radon.

Na rysunkach 2.29.a-c oraz 2.28.a-c przedstawiono wynik dzialania zaproponowanego al-
gorytmu wyznaczania transformaty Radona na podstawie zmodyfikowanej funkcji projekeji
(2.43). Pomimo zwigkszenia poziomu szuméw zmiany poszczeg6lnych ekstremoéw reprezenta-
cji nie wpltywaja juz takim stopniu na dynamike parametrycznej reprezentacji obrazu jak np. w
przypadku zastosowania standardowej funkeji projekeji (Rys. 2.22.h-i, Tab. 2.5). Na rysunkach
2.29.d-f oraz 2.28.d-f przedstawiono wynik dzialania zaproponowanego algorytmy wyznacza-
nia transformaty Radona na podstawie zmodyfikowanej funkeji projekeji (2.43) uwzglednia-
jacej rowniez modyfikacje (2.38). W tabeli 2.5 przedstawiono wplyw proponowanej metody
adaptacyjnego sumowania elementéw przy wyznaczaniu wartosci funkcji projekcji na para-
metry PSNR dla reprezentacji parametrycznej obrazéow znakéw z wlasnej bazy. W tym celu

przeprowadzono badania dla wszystkich znakéw znajdujacych sie w bazie danych i okreslono
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Ekum o

Eumiso
Sk umistol

d)

Rysunek 2.28: Zmodyfikowana metoda wyznaczania warto$ci funkcji projekeji dla znakow o
roznym stopniu zaszumienia

S umuisior

Ekumisior

¥ =

Rysunek 2.29: Zmodyfikowana metoda wyznaczania wartosci funkeji projekeji dla znakéw o
roznym stopniu zaszumienia

Srednie wspolczynniki PSNR dla wybranych typow zaklocen. Wyniki przedstawiono w tabeli
2.4, gdzie dla wybranego typu zaklocenia wyznaczone zostaly parametry: PSNR Soft-Radon
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Tablica 2.5: Parametry PSNR dla reprezentacji parametrycznej Radona i jej modyfikacji Soft-
Radon oraz Circ-Soft-Radon z zaktoceniami typu Gauss, Salt oraz Letter

Typ PSNR Radon (db) PSNR Soft-Radon (db) PSNR Circ-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 30.95 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

reprezentacji parametrycznej dla modyfikacji (2.45) oraz PSNR Circ-Soft-Radon reprezentacji
parametrycznej dla modyfikacji (2.38) oraz (2.45) obrazu znaku i obrazu znaku z szumem.

Na rysunku 2.30 przedstawiono ilustracje jaki wptyw na reprezentacje parametryczne moze
mie¢ ewentualne zastosowanie operacji progowania na etapie przetwarzania wstepnego: a) i c)
dla transformaty Radona (DTR), b) i e) Circ-Radon oraz c) i f) Soft-Radon. Nalezy zauwa-
zyC, ze przestrzenie parametryczne Circ-Radon i Soft-Radon pozwalaja na lepsza lokalizacje
maksimow niz w przypadku zastosowania progowania obrazu znaku i DTR.

Na podstawie przeprowadzonych badan, okazalo sie, ze wprowadzenie zmodyfikowanej

funkcji projekeji (2.43) pozwolito na:
e rozpoznawanie obrazow znakow zawierajacych silne zaklocenia np. w postaci szumow,

e przetwarzanie danych obrazu dla ktorych zastosowanie modyfikacji z ograniczeniem

punktow obrazu (2.38) nie byto mozliwe, np. dla obrazoéw znakoéw o wymiarach M # N.

e wyznaczenie wartosci funkcji projekcji w przypadku analizy fragmentow znakéw i znakow

znieksztatconych.

e jednoczesne stosowanie zaproponowanej modyfikacji z modyfikacja Circ-Radon (Circ-

Soft-Radon) dla obrazéow znakow,

e uzyskanie lepszej dynamiki reprezentacji parametrycznej w poréwnaniu do przetwarzania

wstepnego obrazu znaku przed realizacja transformaty Radona (Rys. 2.30).
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S
S o

a) b)

A

Rysunek 2.30: Reprezentacje parametryczne dla znaku z szumem i znaku#po progowaniu

2.9 Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono podstawy teoretyczne i wlasciwosci przeksztatcenia Ra-
dona w aspekcie zastosowania w systemach automatycznego rozpoznawania i klasyfikacji prze-
sytek pocztowych. Omowiono znane realizacje dyskretnego przeksztalcenia Radona. Zapropo-
nowano nowy algorytm wyznaczania dyskretnej transformaty Radona Omoéwiono wlasciwosci
transformaty Radona w zakresie linowych przeksztalcen i zaproponowano przeprowadzenie
procesu normalizacji obrazu w przestrzeni parametrycznej.

Zaproponowano wprowadzenie modyfikacji (2.39 oraz 2.45) transformaty Radona w celu
zastosowania do pracy w specyficznych warunkach pocztowych. Uwzgledniono tutaj przede
wszystkim mozliwo$¢ przetwarzania obrazéw w skali szarosci oraz wprowadzono zmiany ogra-
niczajace wplyw szumoéw i zaklocen obrazu na reprezentacje parametryczng transformaty

Radona:

e zaproponowano metode polegajaca na ograniczeniu obszaru obrazu dla ktorego wyzna-

czane jest przeksztatcenie Radona (2.39),
e zaproponowano metode modyfikujaca proces akumulacji transformaty Radona (2.45).

Uwzglednienie powyzszych modyfikacji transformaty Radona pozwolito zmniejszy¢ wptyw szu-
moOw na generowanie lokalnych maksiméw w reprezentacji parametrycznej obrazéow znakow
(rysunki 2.27.c i 2.21.h oraz rysunki 2.27.f i 2.22.h).

Przedstawiono réwniez poréwnanie efektow wprowadzonych modyfikacji ze standardowymi

operacjami przeprowadzanymi na etapie przetwarzania wstepnego (np. progowanie - rysunek
2.30).
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Dodatkowo dokonano poréwnania czasow realizacji programowych implementacji: metody
standardowej, metody dyskretnej (FRT) i zaproponowanej metody (DTR), transformat Ra-
dona (rysunek 2.12 oraz 2.14). Analizy dokonano z wykorzystaniem komputera PC? z wyko-
rzystaniem Srodowiska Matlab. Implementacji programowych nie optymalizowano pod katem
przetwarzania réwnolegtego. Uzyskane wyniki poréwnania wskazuja na przewage metod FRT
i DTR nad klasyczng realizacja transformaty Radona. Natomiast metoda DTR wskazuje prze-
wage nad metoda FRT dla obrazéw o duzych rozdzielczosciach czyli w przypadku przetwa-
rzania obrazow optat pocztowych, elementéw graficznych a nawet znakéw z pola adresowego.

Uwzgledniajac specyficzne warunki pracy systemow pocztowych, omoéwione wlasciwosci
transformaty Radona oraz wyniki poréwnania implementacji programowych, w dalszej cze-
Sci pracy uwzgledniana bedzie glownie realizacja D'TR. Dyskretna transformata Radona wy-
korzystana zostanie opracowanych metodach rozpoznawania i klasyfikacji znakow z danych
teleadresowych oraz optat umieszczanych na przesytkach pocztowych.

Rozwiazania zaproponowane w dalszej czeSci pracy beda wykorzystywaty przestrzen para-

metryczng transformaty Radona.

Ywydajnosc¢ jednostki obliczeniowej to 770 MFLOPS (ang. Million FLoating point Operations Per Second)
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Rozdzial 3

Zastosowanie transformaty Radona dla

celow pocztowych

3.1 Wstep

Zaprezentowane w Rozdziale 2 modyfikacje przeksztalcenia Radona moga by¢ wykorzy-
stane w systemach rozpoznawania znakéw dla specyficznych wymagan systeméw pocztowych.
Badania zwigzane z wlasno$ciami przeksztalcenia Radona zaowocowaty szeregiem prac opu-
blikowanych przez autora niniejszej rozprawy [109, 110, 112, 115, 121, 122, 113, 117, 116, 114,
111, 119|. Gléwnym celem autora w tej czesci pracy jest zaproponowanie metody rozpozna-

wania znakéw uwzgledniajacej znieksztatcenia wystepujace na przesytkach pocztowych.

3.2 Zastosowanie Transformaty Radona w zadaniu rozpo-

znawania danych teleadresowych

Dane teleadresowe najczesciej zapisane w postaci kodu pocztowego sktadajacego sie z cyfr
moga by¢ przedstawione w postaci obrazéw reprezentujacych pojedyncze znaki. Obrazy zna-
kow zawieraja szumy i zaklocenia oraz moga by¢ poddane przeksztatceniom obrotu czy zmiany
skali. Sytuacja taka utrudnia bezposrednie wyznaczenie cech znaku. W zwiazku z czym zapro-
ponowano transformacje obrazu do przestrzeni parametréow, gdzie mozliwe bedzie przeprowa-
dzenie operacji normalizacji i korekcji rotacji, a ponadto mozliwe bedzie przetwarzanie obrazu
w skali szarosci i z zakl6ceniami.

Dane obrazu znaku przedstawione w postaci reprezentacji parametrycznej transformaty
Radona zawieraja istotna informacje pozwalajaca na opis znaku, a takze na wyznaczenie
szeregu cech umozliwiajacych przyporzadkowanie do odpowiedniej klasy. Parametryczna re-
prezentacja fragmentow znaku (np. linii prostych) uzyskiwana w postaci lokalnych maksimow

tablicy akumulatora pozwala opisa¢ informacje zawarta w obrazie znaku. Przeprowadzona ana-
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liza przestrzeni parametrycznej obrazéw z wlasnej bazy znakow BZ1! pozwolita na obserwacje
podobnych rozktadow (pod wzgledem liczby wartosci maksymalnych) w ramach poszczegol-
nych klas znakéw. Mozliwe jest wiec rozpatrywanie liczby i rozkladu lokalizacji maksimow
reprezentacji parametrycznej jako cechy obrazu znaku na podstawie ktorej bedzie on sklasy-

fikowany.

3.3 Wydzielanie punktow charakterystycznych przestrzeni

parametrycznej

W zaproponowanych przez autora i przedstawionych m.in. w pracach [117, 116] metodach
wydzielania cech podstawows informacja uzyskiwang z reprezentacji przestrzeni parametrycz-
nej sa lokalne maksima, ktore odpowiadaja punktom przeciecia linii (lub ich przedtuzenia)
opisujacych ksztalt badanego znaku. Za pomoca lokalnych maksiméw przestrzeni parame-
trycznej mozna utworzy¢ reprezentacje obrazu znaku. Dodatkowe informacje to: wspotrzedne
oraz warto§¢? ekstermow w przestrzeni parametrycznej. W rezultacie daje to mozliwosé sfor-
mutowania wektora cech badanego obrazu znaku.

Rozmiary reprezentacji parametrycznej transformaty Radona okreslone sg za pomoca pa-
rametrow p, 0. Ustalajagc zmiany kata obrotu co jeden stopien otrzymamy 180 kolumnowg
reprezentacje parametryczna. Natomiast uwzgledniajac rozmiar obrazu m x m, jednostkowe
zmiany dhugosci promienia p oraz zaleznosé:

p= {%x/ﬂ (3.1)
to uzyskany zakres zmian dlugosci promienia miesci sie w przedziale (—p,..,0,...p), np dla
obrazu o wymiarach 128x 128 uzyskamy wiec 183 wiersze reprezentacji transformaty Radona?®.

Rozpatrujac znormalizowana (2.33) tablice akumulatora A, (p,8) mozliwa do otrzymania
zar6wno na podstawie standardowej realizacji transformaty Radona, jak i przedstawionej w
postaci dyskretnej (wraz z mozliwoscia uwzglednienia modyfikacji w przypadku przetwarzania

obrazéw z licznymi zakloceniami i szumami)okresalne sa nastepujace parametry:
e liczba maksimoéw tablicy akumulatora - Imaz,
e zbior wartosci maksimow tablicy akumulatora - {wmq, ..., wMypaz }s

e zbior wspolrzednych maksimow akumulatora - {(0y, p1)wmy, ..., (Oimazs Pimaz ) WMimaz -

'baza danych z obrazami znakéw — proces tworzenia bazy jest opisany w rozdziale 6.1
2warto$é komorki akumulatora odpowiadajaca wspotrzednym maksimum
3przykladowe rozmiary reprezentacji dla obrazéw wykorzystywanych w pracy przedstawiono w tabeli 2.2
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Rysunek 3.1: Rozmieszczenie warto$ci maksymalnych dla wybranych znakoéw ze zbioru ZT1

Na podstawie przeprowadzonej analizy przestrzeni parametrycznych bazy obrazéow znakow
(Tab. 3.1) mozna stwierdzi¢, iz dla réznych klas znakow (jak réwniez ich podzbioréw) liczba
maksimow jest na tyle zroznicowana, ze sama nie moze stanowié¢ kryterium klasyfikacyjnego.
W zwiazku z powyzszym niezbedne jest wyznaczenie dla kazdego maksimum odpowiadaja-
cej mu wartosci wm reprezentacji parametrycznej oraz wspolrzednych potozenia wmg, wm,,.

Wyniki analizy dla wlasnej bazy obrazow znakow zostaly przedstawione w tabeli 3.1. Przy-
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Rozdzial 3 Zastosowanie transformaty Radona dla celow pocztowych

Tablica 3.1: Przedzialy liczby maksimow lokalnych im akumulatora transformaty Radona A,
dla obrazow z wlasnej bazy znakow (BZ1)

Znaki 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Imar 4+10 1+4 2+5 3=10 3=8 3+9 2+10 2+4 3=10 329

ktadowe rozmieszczenie wartosci maksymalnych dla wybranych znakéw ze zbioru Z1 zostato
przedstawione na rysunku 3.1.
Na podstawie powyzszego wektor cech punktow charakterystycznych (CPC) mozna zapisa¢

W postaci:

FVCPC = { lmax? ((wml ? wmel ? wmp1)7 ) (wmlmaz7 wmelmaz7 wmplmaCL‘)) } (32)

Wektor cech dla kazdego znaku sktada sie z dwoch czesci. Pierwsza zawiera liczbe maksi-
moéw [max, druga przechowuje jego wartosci wy, oraz wspolrzedne w,g, wp,,. Wartos¢ pierw-
szego maksimum ze wzgledu na zastosowanie znormalizowanej tablicy akumulatora bedzie
rowna jednosci. Rozdzielenie wektora na cze$ci pozwala na przeprowadzenie klasyfikacji wstep-

nej, bazujacej np. na liczbie punktéow maksymalnych.

Rozpoznawanie i klasyfikacja

Liczba
maksiméw

Grupa
wektorow|

Wydzielanie cech

Wektor

cech
Transformata | Budowa Klasyfikacja > —
Radona L wektora cech wstepna Klasyfikacja

Rysunek 3.2: Schemat klasyfikacji wstepnej

Schemat klasyfikacji wstepnej przedstawiony na rysunku 3.2 opiera sie na analizie liczby
maksimow lokalnych uzyskanych w procesie tworzenia wektora cech. Na podstawie tego para-
metru okreslana jest grupa wektorow z bazy danych, ktore nalezy dostarczy¢ do klasyfikatora
w celu poréwnania ich z wektorem znaku badanego.

Dhugos¢ wektora cech (najwieksza liczba punktéow maksimow lokalnych) zostala ustalona
na podstawie przeprowadzonych badan z wykorzystaniem wtasnej bazy znakow.

W zwiazku z tym okreslono skutecznos¢ metody ze wzgledu na liczbe maksimoéw lokalnych
(Imax). Zwiekszano Imax w zakresie od 1 do 10. Okazalo sie, ze liczba poprawnie sklasyfikowa-
nych znakoéw byta najwieksza dla wektora cech o 5 maksimach, natomiast dalsze zwiekszanie

liczby Imax skutkowato spadkiem liczby poprawienie sklasyfikowanych znakow.
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Tablica 3.2: Parametry wektora cech F'Vope dla zestawu ZT1

Cyfra lma:c Wy Wmh; Wmp, Wmy Wmhy Wmpy Wmz Wmes Wmps Wmy Wmoy Wmpy Wms Wimes Wmps

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 8 0,9 71 105
2 4 1 120 8 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 09 150 104 0,6 53 91
5 6 1 8 121 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 8 0,8 77 81 0,7 91 117
8 3 1 65 82 09 147 100 0,5 20 97
9 3 1 59 88 0,7 138 61 0,7 109 142
Tablica 3.3: Parametry wektora cech F'Vope dla zestawu Z7T2
Cyfra lmam Wmy Wmh; Wmp; Wy Wby Wmpy Wmz Wmbs Wmps Wmy Wmo, Wmpy Wmg Wmbs Wmps

1

© 00 ~J O Ut = Wi~ O
QL W W UL W kNN W
= = e e e

45
106
62
121
30
38
92
112
75
149

65
89
85
97
109
121
109
84
85
83

0,0 68
0,89 87
0,74 136
0,97 37
0,98 150
0,9 57
0,82 101
0,67 56
0,58 145
0,57 44

116 0,65 135 48
103

119 0,6 128 112
8 09375 49
106 0,8 39 90
83 0,83 147 102
90 06376 83
78 0,58 63 122
103 0,54 105 105

94 05564 98

0,52 2

0,56 87
0,93 89
0,58 53
0,76 96
0,54 43

0,52 18

137 05116 72

126
126
91
60 0,61 152 110
8 10,5430 59

83 0,52124 92

Tablica 3.4: Parametry wektora cech F'Vope dla zestawu ZT3

Q
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0,9 67
0,81 54
0,53 13
0,60 51
0,72 31
0,61 57

116 0,68 135 52
86
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96 0,86 80 53
58 0,8 88 127

84 0,72100 63

60 05 2 61
77 06159 119
80 0,7 136 113
97  0,5350 128
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0,81 89

0,52 1
0,5 9
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0,65 169
0,51 93

131

124

69 05 1 73
89 0,49 171 124
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95



Rozdzial 3 Zastosowanie transformaty Radona dla celow pocztowych

Na podstawie powyzszego w bloku klasyfikacji wstepnej utworzono pieé¢ grup znakéw, gdzie
numer grupy odpowiada liczbie maksiméw lokalnych. W przypadku znakéw o wiekszej licz-
bie maksiméw wybierane sg te z najwiekszymi wartosciami akumulatora A.,. Przykladowe
parametry wektora cech dla zestawow testowych (ZT1,ZT2 i ZT3) zostaly przedstawione od-
powiednio w tabelach: 3.2, 3.3 1 3.4.

3.4 Wydzielanie obszaré6w polaczonych przestrzeni para-

metrycznej

W drugiej metodzie wektor cech wyznaczany jest na podstawie obszaréw potlaczonych
(BLOB). Metoda ta bazuje na wyznaczaniu parametrow geometrycznych wydzielonych ob-
szarow reprezentacji transformaty Radona. Rozpatrujac znormalizowana (2.33) tablice aku-

mulatora flcu(p, 0), dla ktorej wyznaczane sy cechy w nastepujacy sposob:

1. Okresla si¢ granice obszaréw na podstawie wspolrzednych maksimow lokalnych wyg, Wi,

7z zastosowaniem progowania elementoéw macierzy Ag,:

S Ac(p,0)  Acu(p,6) > thr
Aeu(p,0) = ~ (3-3)
0 Acu(p,0) < thr
gdzie warto$¢ progu thr jest ustalana za pomoca:
thr — max{wy, ,2..., Wiy, } (3.4)

Uzyskiwanych jest w ten sposob b obszarow B = {by, bs, ..., b}, ktore sa nastepnie prze-
twarzane w ograniczonym zakresie' wyznaczonym na podstawie wartosci granicznych
wydzielonych obszaréow przez pary wspotrzednych (pmazy s Omaz,) 0raz (Pminy, s Omin,, ) dla
k=1,2,..,1b (Rys. 3.3).

2. Przeprowadzana jest nastepnie parametryzacja elementow ze zbioru B, dla ktérych brane
sa pod uwage nastepujace wielkosci:
e warto$¢ maksimum lokalnego dla wydzielonego obszaru - wm(b),
e wspolrzedne maksimum wydzielonego obszaru - wmg(b), wm,(b),

e liczby punktow wydzielonego obszaru - fb(b), okreslane jest na podstawie zliczania

punktow reprezentacji parametrycznej obszaru b, wyznaczane jest na podstawie

4w prostokatnej macierzy zawierajacej dane akumulatora nalezace tylko do wydzielonego obszaru
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Rozdzial 3 Zastosowanie transformaty Radona dla celow pocztowych

Rysunek 3.3: Parametryzacja wydzielonych obszarow: obszar dla znaku 2 001.bmp

zaleznosci:

fb(b) = Z Zlecu(pa 9) (3'5)

gdzie
- 1 A, p,0) > thr
Acu(pa ‘9) = ~ ( )
0 Aclp,0) <thr

e kat a(b)® jaki tworzy o$ glowna Og wydzielonego obszaru z prosta p = 0 [68],

e wspolrzedne polozenia srodka ciezkosci wydzielonego obszaru - wsy(b), ws,(b), wy-

znaczane na podstawie zalezno$ci:

1 S

gdzie
< p Aclp,0) > thr
Acu(p,0) = ~ (3.8)
0 Aclp,0) <thr
natomiast dla wyznaczenia wsg(b) brany jest pod uwage warunek:
- 0 Ac(p,0) > thr
Acu(pa 9) - ~ (39)
0 A.lp,8) <thr

e wspolczynnik osi gtownej Og i osi mniejszej Om wydzielonego obszaru - e, defi-
niowany jako:
b2
ep = |1 — e (3.10)
gdzie: a. i b, - odpowiednio dlugos¢ osi gtoéwnej i osi mniejszej wydzielonego ob-

szaru®.

Swarto$c kata zawiera si¢ w przedziale (-90,90)
Swartosc wspolczynnika zawiera sie w zakresie <0,1>
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Rozdzial 3 Zastosowanie transformaty Radona dla celow pocztowych

3. Utworzono wektor cech metody wydzielonych obszaréw (BLOB) sktadajacy sie ze zbioru

parametréow znaku w postaci:

(3.11)

Ib, (wmlawmelawmpla WSg1, WSp1, fbr, a1, ebl)v ey
FVgros =

(wmzb, WMgip, WM plp, WSPIh, WS plb, fow, au, eblb)

Wektor cech dla kazdego znaku sktada sie z dwoch czesci. Pierwsza zawiera liczbe wy-
dzielonych obszaréw oraz podwektory przechowujace warto$ci maksimow, wspotrzedne
maksimow, wspotrzedne srodkow ciezkosci, sumy wartosci punktow przestrzeni para-
metrycznej dla wydzielonych obszarow, pole wydzielonych obszaréw, katy nachylenia
osi glownej, wspolczynniki osi gtéwnych. Podobnie jak w przypadku wydzielania punk-
tow charakterystycznych przestrzeni parametrycznej (Rozdzial 3.3), warto§¢ pierwszego
maksimum jest rowna jednosci a rozdzielenie wektora na czesci pozwala na przeprowa-
dzenie klasyfikacji wstepnej, bazujacej na liczbie obszarow.

W tabelach 3.6 oraz A.1, A.2 (Dodatek) przedstawiono przyktadowe wartosci wektora
cech dla znakéow z baz ZT1 oraz ZT2 (Rys. A.3).

Dokonano analizy liczby wydzielonych obszaréw dla obrazéw z wlasnej bazy, co pozwolito
na okreslenie liczby obszaréow dla poszczegolnych znakow z bazy. W tabeli 3.5 przedstawiono
przedzialty liczb wydzielonych obszaréw dla poszczegolnych klas znakéw. Ze wzgledu na duza
roznorodnosé postanowiono ograniczy¢ liczbe obszaréw branych pod uwage przy klasyfikacji.
Podobnie jak w przypadku metody bazujacej na punktach charakterystycznych przeprowa-
dzono testy z wykorzystaniem bazy znakéw. Dzieki temu mozna okresli¢ liczbe obszaréow do

jakiej nalezy ograniczy¢ wektor cech znaku. Dodatkowo w oparciu o liczbe obszarow mozna

Tablica 3.5: Przedzialy liczb wydzielonych obszaréow [b akumulatora transformaty Radona A,
dla obrazow z bazy znakow (BZ1)

Znak 0 1 2 3 4 3 6 7 8 9
liczba obszarow b 2+7 1+4 2+6 2+8 1+7 3+8 1+8 1+4 1+8 236

przeprowadzi¢ klasyfikacje wstepnag, dzieki ktorej w procesie klasyfikacji beda poréwnywane
tylko wektory cech o jednakowej dtugosci. W zwiazku z tym dlugosé wektora cech (najwiek-
sza liczba wydzielonych obszarow) zostata ustalona eksperymentalnie na podstawie badania
sprawnosci klasyfikacji w funkcji liczby (sprawdzono kolejno wartosci z zakresu od 1 do 10)
wydzielonych obszarow. Okazalo sie ze, zwiekszanie liczby obszaréw powyzej 4 powodowato
spadek sprawnosci klasyfikacji znakow dla tej metody.

Na podstawie powyzszego w bloku klasyfikacji wstepnej utworzono cztery grupy wektorow

znakow. Numer grupy odpowiada liczbie wydzielonych obszaréw. W przypadku znakow o
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Rozdzial 3 Zastosowanie transformaty Radona dla celow pocztowych

wiekszej liczbie obszardéw, wybierane sg te z najwieksza wartosciag wm.

Tablica 3.6: Parametry wektora cech FVprop dla zestawu ZT1 (DTR)
Znak

Paramets 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Linas 4 2 4 4 4 4 2 3 2 3
Wi, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wing, 121 | 101 | 120 |56 |30 |8 | 132 | 130 |65 |59
Winpy 68 |8 |8 |97 |109 | 121 | 108 |87 |82 |88
Wsg, 109 | 102 | 119 |44 |32 |8 | 137 | 130 | 76 | 56
Wepy 65 |8 |79 |10l | 109 | 118 | 108 |87 |77 |88
fby 1177 | 99 | 267 | 632 | 139 | 173 | 315 | 122 | 361 | 320
o 5 6 |7 23 |15 |26 |8 13 |15 | -10
et 0,9 | 0,9 | 097|097 096|098 095|089 | 097 | 0,88
Wi, 0,89 | 0,89 | 0,73 | 0,98 | 0,99 | 0,76 | 0,53 | 0,84 | 0,85 | 0,66
Wing, 110 |71 |20 | 110 |36 |58 |96 |77 | 147 | 138
Won 134 | 105 |64 |52 [82 |84 |94 |81 | 100 |61
Wepy 8 |70 |28 |110 |35 |57 |94 |78 | 132 | 132
Wepy 136 | 103 |63 |51 |8 |84 |95 |78 |102 |60
fbo 502 | 81 | 115 | 166 | 165 | 127 |39 | 68 | 546 | 140
s 2 2 |16 |-14 |-19 |4 0 18 |12 |2
ep2 0,99 | 0,94 | 0,97 | 0,98 | 0,97 | 0,98 | 0,97 | 0,94 | 0,96 | 0,94
Wi, 0,78 0,6 | 0,78 | 0,93 | 0,76 0,73 0,65
Wings 35 128 | 107 | 150 | 91 91 109
Winps 52 112 | 131 | 104 | 58 117 142
Wsp, 54 127 | 106 | 147 | 90 92 104
Weps 53 112 | 132 | 104 | 57 117 141
fbs 554 25 | 183 | 108 | 72 67 64
o -7 10 |3 7| -12 -1 -11
ebs 0,99 0,84 | 0,99 | 0,95 | 0,98 0,94 0,95
Wi, 0,52 0,56 | 0,73 | 0,58 | 0,7

Wino, 2 87 | 130 | 53 | 124

Winps 137 126 | 106 | 91 | 113

Wsp, 1 86 | 145 | 54 | 127

Wep, 137 127 |97 |93 | 113

fby 6 9 386 | 62 | 155

o 90 0 26 | -36 |1

e 0,75 0 0,99 | 0,88 | 0,99

Metoda bazujaca na parametryzacji wydzielonych obszaréw w otoczeniu punktow charak-
terystycznych” pozwala na wprowadzenie do wektora cech znaku wielkosci niezaleznych od
rotacji obrazu znaku. Zwigzane jest to z tym, ze uszeregowano obszary ze wzgledu na wartosé
maksymalng i wyznaczono parametry opisujace tylko dany obszar. Poniewaz rotacja obrazu
znaku powoduje tylko zmiany potozenia rozpatrywanych obszaréow, co pozwala na uzyskanie
cech obrazu znaku bez wzgledu na kat obrotu.

Na rysunkach 3.4 oraz 3.5 przedstawiono przyktady wydzielonych obszaréw reprezentacji
parametrycznej transformaty Radona oraz jej modyfikacji Radon-Soft dla obrazéw przedsta-

wiajacych wybrane znaki pisane recznie (zestaw ZT1: cyfry 1,2,4,5,6,8).

"przedstawiona w Rozdziale 3.3
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Rysunek 3.4: Przyktad wydzielonych obszarow
nych obrazow cyfr zestaw: Z'T1

reprezentacji parametrycznej DTR dla wybra-
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Rysunek 3.5: Przyktad wydzielonych obszarow reprezentacji parametrycznej Radon-Soft dla

wybranych obrazow cyfr zestaw: ZT1
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Metoda moze by¢ zastosowana zardéwno dla transformaty Radona jak rowniez jej mody-
fikacji Soft-Radon lub Circ-Radon. Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta nie nadaje sie do wyko-
rzystania w przypadku przeksztatcenia FRT, w ktorym dynamika zmian wartosci komorek
akumulatora jest znacznie mniejsza. Duza zaleta jest to, ze zaproponowane rozwiazanie moze
by¢ dowolnie rozwijane ze wzgledu na inne techniki opisu wydzielonych obszaréw np. wyzna-
czanie cech bazujacych na teksturze wydzielonego obszaru.

Pomimo wymienionych zalet opracowana metoda ma tendencje do taczenia sasiadujacych
ze soba obszaréw. Jest to szczegdlnie zauwazalne w przypadku zastosowania standardowe;j
transformaty Radona dla obrazow z szumami. Ma to wplyw na zmiane ksztatltu wydzielonego
obszaru i liczbe wydzielonych obszaréow. Minimalizacja skutkow tego efektu jest mozliwa dzieki

zastosowaniu modyfikacji transformaty Radona: Soft-Radon lub Circ-Radon.

3.5 Woydzielanie cech przestrzeni parametrycznej na pod-

stawie wybranych profili przeksztalcenia Radona

Dalszy rozwoj prac nad wydzielaniem cech przestrzeni parametrycznej skoncentrowany zo-
stal na wlasciwosciach transformaty Radona wzgledem takich przeksztatcen obrazu jak obrot,
zmiana skali, czy przesuniecie analizowanego obiektu (znaku). W zwiazku z tym wzieto pod
uwage mozliwos¢ wykorzystania tylko lokalnych wtasciwosci reprezentacji parametrycznej, tj.
wybranych kolumn tablicy akumulatora. W zaleznosci od przyjetego zakresu zmian © mozliwe
jest uzyskanie niezmiennosci wzgledem obrotu obrazu znaku. Zaproponowano okreslenie kata
nachylenia obrazu znaku o4, na podstawie parametru 6 dla ktoérego wartos¢ reprezentacji

parametrycznej (akumulatora A,,) osiaga maksimum:

Qogor = AIg (1;nax (max {Acu(9,<_p,p>)}) (3.12)

tym samym ustalajac graniczne wartosci zakresu zmian O:
AO = {®pgoz, Qogor + 27} (3.13)

lub
AO = {®pgor — T, Qpgor + T} (3.14)

Kat 6 dla ktorego warto$¢ reprezentacji parametrycznej osiaga maksimum (warto$¢ maksy-
malna akumulatora) odpowiada nachyleniu prostej wzdtuz ktorej suma kolejnych elemen-
tow obrazu jest najwigksza. W tabeli 3.7 przedstawiono wartosci oy, dla obrazow ZT1-ZT4.
Ustalenie poczatku zakresu A© moze odbywa¢ si¢ dopiero po uzyskaniu reprezentacji parame-

trycznej dla obrazu znaku i sprowadza sie do prostej operacji przesuniecia kolumn macierzy
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Tablica 3.7: Wartosci a,g. dla obrazéow znakow: zestawy ZT1-ZT4

Znak 0001 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001

Qlogz 93 7 173 60 152 120 159 7 145 19
Znak 0002 1002 2002 3002 4002 5002 6002 7002 8002 9002
Qlogz 82 7 176 143 143 123 159 173 162 1

Znak 0003 1003 2003 3003 4003 5003 6003 7003 8003 9003
Qlogz 79 169 1 61 146 4 162 174 163 7
Znak 0004 1004 2004 3004 4004 5004 6004 7004 8004 9 004
Qlogz 1 179 178 162 177 179 163 1 153 3

akumulatora umieszczonych np. w dynamicznej strukturze cyklicznej listy dwukierunkowe;.
Odbywa sie to w ten sposob, ze pierwsza kolumng akumulatora bedzie ta, ktora zawiera
warto$c maksymalna. Przeprowadzenie tej operacji pozwoli na uniezaleznienie sie od obrotu
znaku. Na rysunku 3.6 zilustrowano proces wyboru kata obrotu (ay,..) znaku na podstawie

zaleznosci (3.12). Rozpatrujac macierz akumulatora transformaty Radona w postaci:

Ae(br,—p) .. A0, —p)

Acu(ehp) Acu<‘9n7p>

gdzie 0; = 1 6,, = 7. Uwzgledniajac nowy zakres A© (3.13) dokonano przesuniecia kolumn na

podstawie:
ACU 904 -1, s 904 1T
Acu(Or, p) = Boororti=ts £):  Bougortims (3.16)
Acu(ew_aogoz‘i‘k—l? p)? 9aogoz+k—1 > T
gdzie k =1,2,...,n.
Po przeprowadzeniu tej operacji kolumna akumulatora 6; odpowiada kolumnie 0,,,,.. Z do-
wolnej kolumny macierzy akumulatora mozna utworzy¢ profil PRy:
Acu (eku _p>
PRy, = Acu(0y) = A (0, 0) (3.17)
Acu(Or, p)

dla ke<1l,m>
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Rysunek 3.6: Wyznaczanie wartoSci ayg,. na podstawie reprezentacji parametrycznej trans-
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Rozdzial 3 Zastosowanie transformaty Radona dla celow pocztowych

W ten sposdb mozna utworzy¢ wektor dowolnie wybranych n profili przestrzeni parame-

trycznej obrazu znaku, ktory mozna zapisa¢ w postaci:

PR ={PRy,, PRy,,.., PRy, } (3.18)

Na rysunku 3.7 zaznaczono wybrane 4 kolumny akumulatora A., odpowiadajace profilom
transformaty Radona (PR) przed przeprowadzeniem operacji przesuniecia kolumn (3.16). Ry-

sunki 3.8-3.9 przedstawiaja 4 wybrane profile dla wybranych obrazow cyfr z zestawu ZT1.
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Rysunek 3.7: Wyznaczanie profili reprezentacji parametrycznej transformaty Radona: znak 0
001.bmp, 1 001.bmp
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Rysunek 3.8: Profile transformaty Radona dla n—4 (ZT1 - znaki 0,1,2,3,4)
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3.5.1 Metody wyboru profili przeksztalcenia Radona

Zaproponowano dwie metody wyboru profili transformaty Radona. Metoda pierwsza (M1)
polega na wybieraniu profili rownomiernie oddalonych od siebie. Profile wybieramy korzystajac
ze zbioru:

= {0,AD 2AD, .., (n —1)Ad} (3.19)

gdzie ® €< 0,7 > oraz AP = 7, natomiast n jest liczbg profili transformaty Radona.

przez dodanie kolejnych wartosci ze zbioru do pierwszego profilu ;. Stosujac np. krok
AP = 7 dla ® €< 0,7 > otrzymujemy 4 profile dla kazdego obiektu. Otrzymane w ten spo-
s6b dane opisujace znak odpowiadaja kolejnym n profilom rzutowania dla obrazu obracanego
z krokiem co 7 stopni. Jezeli wezesniej zostalo przeprowadzone przesunigcie kolumn macie-
rzy akumulatora (3.16), wydzielone profile sa inwariantne wzgledem obrotu obrazu znaku.

Natomiast w przeciwnym przypadku, nalezy uwzgledni¢ zbiér nastepujacej postaci:
D sy = {Qogors AP + Qogor, 20D + Aoy, oy (N — 1)AD + ipger } (3.20)

w ten sposOb wybrane profile beda rowniez inwariantne wzgledem obrotu obrazu znaku. Na
rysunku 3.10 przedstawiono sie¢ dziatan opisujaca sposoéb wyboru profili z akumulatora trans-

formaty Radona.

START

A
A_lpl6]
A®,a,
X=0, .,
i=x

og

n=1

PR.=A_[Ili /

Rysunek 3.10: Algorytm wyboru n kolumn A., uwzgledniajacy krok Ad

Druga zaproponowana metoda (M2) bazuje na wyborze profili transformaty na podstawie
wartosci wariancji wyznaczonej dla profili transformaty. Zbior wartosci &' mozna okresli¢ na

podstawie wszystkich znakow np. z bazy BZ1, wyznaczajac kolejno wartosci wariancji dla ko-
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lumn reprezentacji parametrycznej (lub wierszy w przypadku transformaty FRT). Wartosci
wariancji poszczeg6lnych kolumn sg sumowane dla wszystkich znakéw z bazy. W ten sposéb
otrzymywana suma wariancji odpowiadajaca poszczegolnym kolumnom akumulatora®. Na, ry-
sunku 3.11 przedstawiono rozktad wartosci sum wariancji (var) dla poszczegolnych wierszy (p)

przestrzeni parametrycznej transformaty FRT wyznaczonych dla bazy znakow BZ1. Ustalone

X 109 Rozktad wartosci sum(var(FRT))
T T T

var

| Y | N I

0 20 40 60 80 100 120
p

Rysunek 3.11: Rozklad wartosci sum wariancji wierszy skoniczonej transformaty Radona dla
obrazow znakow z bazy BZ1

kryterium wyboru profili do zbioru @’ to wartoé¢ sumy wariancji (var). W zwiazku z tym usze-
regowano wartosci var (rozpoczynajac od wartosci najwiekszej) i na tej podstawie dokonano
wyboru profili z najwiekszymi wartosciami var. Na rysunku 3.12 przedstawiono uporzadko-
wany rozklad wartosci sum wariancji wierszy transformaty FRT dla obrazéw znakéw z bazy
BZ1. Nalezy zauwazy¢, ze wybor profili metoda M2 nie gwarantuje uzyskania niezmiennosci
wzgledem obrotu obrazu znaku, poniewaz wybor profili jest ustalany dla calej bazy znakow,
a nie jak to miato miejsce dla metody M1 dla kazdego znaku oddzielnie.

Na podstawie przeprowadzonych badan i wynikow eksperymentow (Rozdzial 6.2 ekspery-
ment 1 oraz eksperyment 2) stwierdzono, ze metoda M2, znajduje gtownie zastosowanie dla
reprezentacji skonczonej transformaty Radona. Wynika to z wlasciwosci akumulatora trans-
formaty FRT (Rozdzial 2.4.1) i metody wyboru punktow reprezentacji (2.14) oraz (2.15).

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie w niniejszej pracy metody wyboru pro-
fili M2 podyktowane zostalo tym, ze rozwigzanie bazujace na rownomiernym rozmieszczeniu
wybieranych profili (M1) nie sprawdzito sie w przypadku zastosowania przestrzeni skoriczone;j

transformaty Radona. Liczbe profili wybieranych metoda M2 okreslono na podstawie przepro-

8np. sumowane s tylko wartoici wariancji wybranej kolumny dla wszystkich znakéow z bazy
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X 109 Rozktad wartosci sum(var(FRT))

var
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p

Rysunek 3.12: Uporzadkowany rozklad wartosci sum wariancji wierszy skoriczonej transfor-
maty Radona dla obrazéw znakéw z bazy BZ1

wadzonych eksperymentéw badawczych, gdzie dokonano oceny skutecznosci rozpoznawania
znakow w funkcji liczby profili. Najlepsze rezultaty klasyfikacji znakéw otrzymano dla 8 profili
transformaty FRT.

3.5.2 Wydzielanie cech profili transformaty Radona

Waznym aspektem utworzenia wektora cech znaku na podstawie reprezentacji akumulatora
jest perspektywa redukcji rozmiaru danych przez wykorzystanie np. tylko kilku profili dla
wybranych wartosci ©. Zatem juz po uzyskaniu macierzy akumulatora mozna dokona¢ wyboru
grupy profili tworzac reprezentacje znaku juz na tym etapie przetwarzania. Wybrane profile
odpowiadaja kolumnom transformaty Radona (TR) lub wierszom w przypadku FRT. Wybor
liczby profili determinuje liczbe n przebiegow dla ktorych przeprowadzana jest pozniejsza

analiza w celu okreslenia przynaleznosci obiektu do odpowiedniej klasy.

I. Wektor cech znaku - polaczenie profili

Najprostszym rozwiazaniem jest utworzenie wektora cech znaku sktadajacego sie z kolej-
nych profili transformaty Radona. Wektor cech znaku otrzymany na podstawie potaczonych

profili dla wartosci © wybranych metoda M1 lub M2 przyjmuje postac:

FVgaw = {PRe,, PRe,, ..., PRo,} (3.21)
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Rysunek 3.13: Przebiegi odpowiadajace danym wektora cech F'Vgzay, 4 profile transformaty
Radona (ZT1 - 0,1,2,3,4)

Na rysunku 3.13 przedstawiono przykladowe przebiegi odpowiadajace danym wektora cech
EFVigaw, utworzone na podstawie 4 profili transformaty Radona - wybrane metoda M1 dla
obrazow z bazy ZT1, znaki: 0, 1, 2, 3, 4 (na osi y odwzorowana jest warto$¢ akumulatora a os
x to warto$¢ parametru p).

Okazuje sie, ze wektory klasyfikacyjne (zlozone z kilku profili - kolumn transformaty Ra-
dona) pozwalaja na skuteczna klasyfikacji znakow, lecz rozwiazanie takie ma zasadnicza wade.
Objawia sie ona w postaci znacznej dtugosci wektora klasyfikacyjnego i w przypadku wiekszej

liczby profili utrudnia przeprowadzenie skutecznego procesu klasyfikacji.

II. Wektor cech znaku - funkcjonaly

Drugim zaproponowanym rozwigzaniem wyznaczania cech znaku na podstawie wydzielo-
nych profili jest wyznaczenie wartosci funkcjonatow dla poszczegélnych profili. Wyboru funk-
cjonalow dokonano na podstawie rozwiazan przedstawionych w pracach [118, 13, 124, 126].
Glownym celem zastosowania funkcjonaléw jest znaczne ograniczenie rozmiaru wektora cech
obrazu znaku.

Ze wzgledu na specyfike zaproponowanego rozwiazania bazujacego na profilach PR sku-

piono szczegdlna uwage na funkcjonatach typu SI (ang. shift inwariant). Zaproponowane funk-

cjonaty SI |13, 124]:
A= (VPG (3.22)
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Py, = <Z 1731%9(/))4)025 (3.23)
P
Fy.5 = ; |p = c| PRy(p)"* (3.24)
gdzie k = 0.5, 1,2, natomiast ¢ jest mediana wazona (wmedian(a,b)?):
¢ = wmedian(p, PRy (p)) (3.25)

gdzie PRy(p) to kolejne wartosci profilu znaku, natomiast p to indeks.

Na rysunku 3.14 przedstawiono przebiegi odpowiadajace pierwszym profilom transformaty
Radona (ZT1 - znaki 0,1,2,3), gdzie na osi y odwzorowana jest warto$¢ akumulatora a na osi

x warto$¢ parametru p.
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05} \ -
0 1 | | 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T T T T T T T T
05} -
0 1 1 I 1 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T T T T T T T T T
05} -
0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rysunek 3.14: Przebiegi odpowiadajace pierwszemu profilowi transformaty Radona (ZT1 -
znaki 0,1,2,3)

Tablica 3.8: Wartosci funkcjonatow F1-F5 dla przebiegow przedstawionych na rysunku 3.14

Znak F1 EF2 F3 F4 F5

0 24524 0,158 2,919 28,306 281,939
1 374 0,145 0,952 9,233 88,050
2 10,530 0,142 1,696 16,271 152,876
3 22,555 0,142 2264 22,167 227,226

9zaproponowana implementacja mediany wazonej w $rodowisku Matlab® jest przedstawiona w dodatku
pracy (A.10)
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nastepujacy wektor cech obrazu znaku:

W tabelach 3.9 oraz 3.10 przedstawiono przyktadowe parametry wektora cech F'Vpyy dla ze-

stawu obrazow znakow ZT1 oraz ZT2 wyznaczone na podstawie 4 profili transformaty Radona.

FVrun =

F1<PR@1>7F2<PR@1>7F3<PR@1)7F4(PR®1>7F5<PR@1>7’--7
F1(PRe,), F2(PRe,), F3(PRe,), FA(PRe,), F'5(PRe,)

Tablica 3.9: Parametry wektora cech F'Vpyy dla zestawu ZT1 (DTR)

Dla kazdego profilu wyznaczane sa warto$ci funkcjonatow F1-F5, tworzac w ten sposob

(3.26)

Znak

PRS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2452 | 3,74 | 10,53 | 2256 | 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
292 | 095 | 170 | 2026 1,50 1,61 174 | 135 |203 |216
2831 | 923 | 1627 | 2217 | 1441 | 1563 | 16,70 | 13,11 | 1955 | 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 | 947 | 1048 | 12,75 | 12,58 | 1343 | 20,58
0,11 0,04 | 0,08 0,12 0,08 0,10 0,08 0,05 0,11 0,10
290 | 093 | 1,71 2:25 1,52 1,62 176 | 133|206 | 213
2805 | 904 | 16,63 | 2195 | 1475 | 1566 | 1717 | 1287 | 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 2997 | 9,79 | 16,73 | 20,64 | 1420 | 13,72 | 1721 | 1361 | 19.81 | 22,07
0,12 0,03 | 0,10 0,11 0,07 0,08 0,08 0,05 0,11 0,09
294 | 093 | 1.67 | 227 | 1.50 1,62 173 | 132 | 204 | 211
20,08 | 898 | 1628 | 2189 | 1451 | 1577 | 1684 | 12,77 | 19,83 | 20,56
306,30 | 89,36 | 167,01 | 21424 | 141,71 | 154,06 | 168,10 | 124,94 | 199,10 | 209,25

4 2722 | 6,68 | 1553 | 1827 | 1404 | 1685 | 1563 | 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
293 | 094 | 1,68 | 230 1,49 1,61 173 | 133 | 202 | 213
2872 | 902 | 16,17 | 2243 | 1435 | 1565 | 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

Tablica 3.10: Parametry wektora cech F'Vpyy dla zestawu ZT2 (DTR)
Znak

PRa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2401 | 3,69 |14,21 |31,93 |1411 | 1538 | 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
3.09 119 | 208 |332 |215 |216 |221 1,59 166 | 234
2001 | 1156 | 20,09 | 32,12 | 20,73 | 20,83 | 21,21 | 1536 | 16,00 | 22,72
205,04 | 109,35 | 190,35 | 318,23 | 198,02 | 203,35 | 200,88 | 145,57 | 151,10 | 221,46

2 2820 | 1048 | 1896 | 29,63 | 1545 | 1331 | 1496 | 12,04 | 10,98 | 23,18
0,4 | 005 |0,08 |04 0,12 0,127 | 0,11 0,07 |009 | 0,09
3.06 117 | 208 | 336 |219 |218 | 223 1,59 167 | 231
2066 | 11,35 | 2027 | 32,84 | 2129 | 20,91 |2168 | 1544 | 16,15 | 2253
20525 | 111,42 | 201,12 | 324,93 | 206.44 | 197,30 | 210,13 | 150,26 | 155.45 | 225,19

3 31,80 | 1183 | 20,58 | 38,63 | 1943 | 17,93 | 21,56 | 16,19 | 16,95 | 22,94
0,12 004 |0010 |05 |00 011 0,0 | 006 |0,07 |00
3.05 116 | 206 | 333 |217 |219 | 219 157 | 164 | 229
2068 | 11,25 | 20,08 | 32,51 |2101 | 2129 |21.25 | 1526 | 1595 | 2242
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 | 2056 | 22,30 | 20,63 | 12,78 | 1534 | 21,17
0,11 0,06 0,08 0,16 0,10 0,11 0,10 0,10 0,07 0,10
3.09 117 | 206 | 330 |215 |216 | 219 1,58 164 | 231
3027 | 11,28 | 20,02 | 3224 | 20,77 | 2004 | 2107 | 1527 | 1591 | 2236
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 cech znaku - wspoétczynniki DCT

Trzecig zaproponowana metoda wyznaczania cech znaku na podstawie profili transformaty
Radona jest zastosowanie jako danych wektora cech wspolczynnikow przeksztalcenia kosinu-
sowego (DCT). Dla kazdego profilu obrazu znaku wyznaczane sa wspolczynniki transformaty,

zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

2 N1 mk(2n + 1)
DCTy =1\ = —_— =1,2,..,.N—-1 2
CTy an::ox(n) CO8 — dla k=1,2,.., (3.27)
oraz
1 N-1
DCTy, = — , dla k=0 3.28
k \/N — I(n) a ( )

Uwzgledniajac indeksowanie probek sygnatu od n=1, powyzsza formutla przyjmie postac:

2 X 7k —1)(2n — 1)
DCT. = ]| = =23,...N 2
CT, NnE:1x(n) SN , dla k 3y, (3.29)
oraz
1 N
DCT), = — E , dla k=1 3.30
k \/anll’(n) a ( )

N - liczba elementow profilu PRy, n - indeks, k - indeks funkcji bazowe;j.

Wykorzystujac to, ze wiekszo$¢ obliczonych wspotezynnikow jest zwykle bliska 0 mozna redu-
kowac¢ ich liczbe potrzebna do reprezentacji sygnatu (profilu). Na rysunku 3.15 przedstawiono

wartosci wspotczynnikow przeksztalcenia DCT dla przebiegdéw z rysunku 3.14. Liczbe wybie-

2F T T T T T T T T T -
0 W
-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
20 40 60 80 100 120 140 160 180
2F T T T T T T T T T
3 T T
2 b 1 1 1 1 ] 1 1 1 [
20 40 60 80 100 120 140 160 180
2F T T T T T T T T T
0 \/\/\[\/\/\/\/\J\’\N\—b“ww*w
2Lk 1 ] ] ] 1 1 1 1 =
20 40 60 80 100 120 140 160 180
2F T T T T T T T T T -
0 V\/\/\NW
2k 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
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Rysunek 3.15: Wspotezynniki transformaty DCT dla przebiegu (Rys.3.14)
ranych wspotczynnikow przeksztatcenia okreslono na podstawie przeprowadzonych ekspery-
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Rozdzial 3 Zastosowanie transformaty Radona dla celow pocztowych

mentow, gdzie dokonano oceny skuteczno$ci klasyfikacji znakow w zaleznosci od zmian liczby
wspoOtczynnikow transformaty. Wyznaczone w ten sposob wspotczynniki tworzg wektor cech

DCT\(PRe,), DCTy(PRe, ), ... DOTy(PRe,), . } (3.31)

FVper =
per { DCTi(PRey), DOTy(PRey), ... DOTy (P Rey)

gdzie n jest liczba profili, natomiast m jest liczbg wybieranych wspotczynnikow transformaty.
W prezentowanych wynikach eksperymentow badawczych (Rozdzial 6.2) zaprezentowano re-
zultaty klasyfikacji z uzyciem wektora cech uwzgledniajacego kolejno pierwsze 8,16 i 32 wspol-
czynnikow przeksztatcenia. W tabeli 3.11 przedstawiono przyktadowe wartosci pierwszych
10 wspotczynnikow przeksztatcenia DCT dla przebiegdéw przedstawionych na rysunku 3.14.

Natomiast w tabeli 3.12 przedstawiono przyktadowe wektory cech uwzgledniajace pierwsze 5

Tablica 3.11: Wartosci wspotczynnikow DCT dla przebiegéw przedstawionych na rysunku 3.14

Zn. DCT1 DCT2 DCT3 DCT4 DCT5 DCT6 DCT7 DCT8 DCT9 DCTI10

2,266 0,038 -2,03 0,322 -0,094 -1,012 0,974 0,861 -0,452 0,254

0,725 -0,013 -0,933 0,0767 0,702 -0,22 -0,434 0,404 0,212  -0,542

0
1
2 1,31 0,051 -1,605 -0,117 1,003 0,13 -0,35 -0,165 -0,127 0,278
3 1,733 -0,026 -1,441 0484 0,22 -0,777 -0,452 0,18 20,719 -0,034

wspotczynnikow transformaty DCT wyznaczone dla kazdego z 4 profili transformaty Radona,
gdzie mozna zaobserwowac¢ wartosci wspolczynnikow wektora cech dla dla obrazéw znakow z
bazy Z'T1.

Tablica 3.12: Wartosci wspotezynnikow DCT1-DCT5 dla 4 profili transformaty Radona (ob-
razy bazy ZT1)

Znak
PRe 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2,27 | 073 | 1,31 | 1,75 | 1,16 | 1,25 | 1,35 | 1,03 | 1,57 | 1,65
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Zaproponowana metoda opisu profili za pomoca wspotczynnikow przeksztatcenia DCT jest
jednym z przyktadéw realizacji problemu redukcji dhugosci wektora cech obrazu znaku bazu-
jacego na profilach transformaty Radona. Przeprowadzone eksperymenty badawcze wskazuja
na to, ze w przypadku opisu profili transformaty Radona wprowadzone techniki daja podobne
rezultaty w zakresie zastosowania do klasyfikacji znakow. Natomiast zréznicowanie tych metod
wystepuje w aspekcie dlugosci wektora cech opisujacych dany profil.

W zwiazku z tym, ze przedstawione metody nie wyczerpuja, wszystkich mozliwosci opisu
profili transformaty Radona, warto rozwazy¢ kontynuacje prac z wykorzystaniem elementow
roznych analiz np. analizy czasowo- czestotliwo$ciowe;.

Podsumowujac techniki opisu profili transformaty Radona mozna podkresli¢, ze zapropo-
nowane metody wyznaczania cech na bazie profili transformaty Radona mozliwe sa do zasto-
sowania rowniez w przedstawionych modyfikacjach przeksztalcenia (Circ-Radon, Soft-Radon)
oraz dla odmiany FRT. Natomiast w odrdéznieniu od rozwigzan przedstawionych w pracach
[114, 117, 116|, nie wymagaja one przeprowadzania szeregu operacji przetwarzania wstepnego
oraz normalizacji wzgledem obrotu obrazu znaku oraz skalowania macierzy akumulatora. W
Rozdziale 6.2 przedstawiono wybrane wyniki eksperymentéw z wykorzystaniem zapropono-

wanych metod wyznaczania cech na bazie profili.

3.6 Podsumowanie

W rozdziale tym zostaly przedstawione wlasne metody wydzielania cech obrazu znaku na
podstawie reprezentacji parametrycznej transformaty Radona w celu rozpoznawania znakow
z pola adresowego przesylek pocztowych. Zaproponowano i opisano techniki przetwarzania

przestrzeni parametrycznej transformaty Radona, w tym:
e metode wydzielania punktow charakterystycznych,
e metode wydzielania obszaréow potaczonych,
e metode bazujaca na profilach transformaty Radona.

W ramach opracowanych metod omoéwiono sposoby reprezentacji cech znaku'® poszczegolnych
rozwigzan. Dla metody obszaréw potaczonych zaproponowano technike opisu bazujaca na
cechach geometrycznych. Natomiast dla metody wykorzystujacej profile transformaty Radona
zaproponowano dwa podejscia wyboru profili oraz przedstawiono techniki wyznaczania cech
znaku, w tym profili potaczonych, funkcjonatéow i wspoétczynnikow DCT.

Zaprezentowano przyktadowe wektory cech dla poszczegolnych metod, omoéwiono najwaz-

niejsze zalety i ograniczenia zaproponowanych rozwiazan. Zasygnalizowano réwniez mozliwosé

10zaproponowano wektory cech znakéw
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Rozdzial 3 Zastosowanie transformaty Radona dla celow pocztowych

kontynuacji prac w zakresie wyznaczania cech obszaré6w potaczonych i profili transformaty Ra-
dona.

Przedstawione w tym rozdziale metody rozpoznawania znakow z wykorzystaniem trans-
formaty Radona pozwalaja na eliminacje elementoéw przetwarzania wstepnego pojawiajace sie
we wiekszosci spotykanych rozwigzan tego typu.

Najwieksza przewaga metody bazujacej na profilach jest zastosowanie techniki wyboru
profili (M1), ktora umozliwia uzyskanie inwariantnych cech wzgledem rotacji obrazu znaku.
Dodatkowo uwzgledniajac proces normalizacji w dziedzinie parametrycznej (Rozdzial 2.7)
uzyskano niezmiennos$¢ wzgledem zmiany skali znaku zaré6wno metod bazujacych na profilach
jak 1 obszarach potaczonych.

Duza zaleta opisanych metod jest zastosowanie dwustopniowego algorytmu klasyfikacji,
ktory umozliwia zmniejszenie liczby porownan wektora cech badanego znaku ze zbiorem wek-
torow wzorcowej bazy danych. Klasyfikacja wstepna dokonywana jest na podstawie liczby
maksimow lokalnych, uzyskanych w procesie tworzenia wektora cech. Na podstawie liczby
maksimow okreslane sa grupy znakow z ta sama liczba maksimow.

Zaproponowane metody wydzielania cech z profili transformaty Radona wykazuja podobna

sprawno$¢ w zakresie klasyfikacji znakow (Rys. 6.2 oraz Rys. 6.4).
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Rozdzial 4

Identyfikacja oplaty pocztowej z

wykorzystaniem przeksztalcenia Radona

4.1 Wprowadzenie

Wykorzystanie informacji o kolorze jest coraz czeSciej stosowane podczas analizy obrazow.
Kolor niesie dodatkowe informacje, takie jak odcien, nasycenie oraz jasno$¢. Obraz barwny
dostarcza wiecej informacji o obiektach obecnych w scenie i dlatego moze znacznie uproscic¢
rozpoznawanie i lokalizacje tych obiektow [66].

W rozdziale tym zostanie zaprezentowana mozliwos¢ identyfikacji i weryfikacji oplaty pocz-
towej z wykorzystaniem przeksztalcenia Radona. W gléwnej mierze bedzie sie opierata na
informacji uzyskanych z przetwarzania kolorowych obrazow przedstawiajacych znaczki pocz-
towe. Realizowane badania zwiazane z weryfikacja optaty pocztowej zaowocowaly szeregiem
prac opublikowanych przez autora niniejszej rozprawy [109, 110, 120, 113, 122, 121].

Zaproponowana metoda opiera sie na analizie informacji o kolorze w wybranej przestrzeni

barw i sktada sie z nastepujacych etapow:
e transformacji przestrzeni kolorow,
e przeksztatcenia Radona,
e wydzielana cech optaty pocztowej,
o klasyfikacji.

Warto zauwazy¢, ze etap akwizycji i przetwarzania wstepnego moze by¢ wspolny dla catego
systemu klasyfikacji i rozpoznawania przesylek pocztowych. Glowne operacje przetwarzania
zawarte w tych etapach zostana omowione w dalszej czesci pracy.

Dane obrazowe optaty pocztowej uzyskane w procesie przetwarzania wstepnego sa repre-

zentowane w przestrzeni barw RGB.
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4.2 Transformacja przestrzeni kolorow

System wzrokowy czlowieka adoptuje sie do roznych jaskrawosci i réoznych zrodel oswie-
tlenia. Percepcja koloru jest stala w szerokim zakresie zmian warunkow o$wietlenia [155]. W
zwigzku z tym dla celow rozpoznawania obrazéw nalezy zastosowac przestrzen barw, ktora
bedzie zblizona do wtasciwosci systemu wzrokowego.

Sposob kodowania koloru w etapie akwizycji za pomoca wspotczynnikow RGB posiada
cechy utrudniajace bezposrednie zastosowanie w omawianym procesie rozpoznawania i wery-

fikacji optat pocztowych. Sa to:
e ynaczaca statystyczna korelacja wystepujaca pomiedzy poszczegolnymi sktadowymi,

e duza wrazliwo$¢ zmian poszczegdlnych sktadowych na oswietlenie sceny podczas procesu

akwizycji obrazu.

Na rysunku 4.1 przedstawiono przyktadowy obraz optaty pocztowej i jej sktadowe RGB w

skali szarosci.
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Rysunek 4.1: Kolorowy obraz optaty pocztowej i sktadowe RG B przedstawione w skali szarosci

Mozliwe jest zastosowanie takiej reprezentacji koloru, ktora wyeliminuje zaleznos¢ od ja-
skrawosci [155]. Na rysunku 4.2 przedstawiono wplyw zmian o$wietlenia obrazu na wartosci
wspotczynnikow RGB. Dla celow rozpoznawania obiektow dokladne odwzorowanie kolorow nie
jest sprawa krytyczna [108]. W oparciu o to zalozenie obrazy przesytek pocztowych poddawane

sa transformacji do przestrzeni Y C,.Cy na podstawie ponizszych zaleznosci:

Y=1TR+XG+ 2B (4.1)
C,=Blp _ 10G_ 2Lp 4 198 (4.2)
Cyp=—MR- 3G+ Blp 1198 (4.3)

gdzie Y - luminancja, C, - chrominancja (red), Cj - chrominancja (blue).

Obraz moze by¢ reprezentowany w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych lub za pomoca
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Rysunek 4.3: Sktadowe Y, C.., Cy obrazu optaty pocztowej

Rysunek 4.4: Reprezentacja obrazu optaty pocztowej w przestrzeni Y C,.C)

trzech macierzy. W przypadku reprezentacji macierzowej sktadowa Y przedstawia obraz w
skali szaro$ci, pozostale dwie macierze to sktadowe chrominancji (Rys. 4.3).
Dzieki zastosowaniu modelu Y C,.C, mozliwe jest wyeliminowanie wplywu zmian oswietle-

nia na skladowe koloru.
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4.3 Wydzielanie cech obrazu oplaty pocztowej w prze-
strzeni YCrCb z wykorzystaniem transformaty Ra-

dona

Celem tego etapu jest okreslenie i wydzielenie cech analizowanego obrazu, ktore zawieraja
elementy charakterystyczne dla obrazéw optat pocztowych i moga by¢ przydatne w procesie
ich rozpoznawania.

Dane reprezentacji Y C,.Cy, pozwola na budowe wektora cech obrazu optaty pocztowej.
Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na charakter informacji sktadowej Y, (wrazliwo$¢ na zmiane
o$wietlenia) nie bedzie ona brana pod uwage podczas tworzenia wektora cech.

Przedstawione rozdziale 2 wlasciwosci transformaty Radona i jego modyfikacji pozwalajace
na wprowadzenie techniki opisu cech obrazu znakow zostana wykorzystane do weryfikacji
obrazéw optat pocztowych.

Realizacja transformaty Radona optat pocztowych moze byé przeprowadzona dla skla-
dowych przestrzeni oddzielnie. Na rysunku 4.5 przedstawiono przestrzenie parametryczne
TR(Cr), TR(Cb) transformaty Radona dla obrazu 3425.jpg

E e
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POITSTA 0

Cb Cr

20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TR(Cb) TR(Cr)

Rysunek 4.5: Przestrzenie parametryczne T'R(Cr), TR(Cb) transformaty Radona dla obrazu
3425.5pg

Nalezy zwrocié uwage na to, ze sktadowe C,, C} wykazuja malta dynamike zmian, stad po-
jawiaja sie trudnosci z przetwarzaniem reprezentacji parametrycznej transformaty Radona,

np. w celu okreslenia liczby maksimoéow lokalnych lub wydzielania obszaréw potaczonych. W
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zwigzku z tym zaproponowano przeprowadzenie kwantyzacji przestrzeni sktadowych chromi-
nancji. Na rysunku 4.6 przedstawiono przestrzenie parametryczne T'R(Cr), T R(Cb) transfor-

maty Radona dla obrazu %/25.jpg po kwantyzacji reprezentacji chrominancji do 4 poziomow.
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Rysunek 4.6: Przestrzenie parametryczne TR(Cr), TR(Cb) transformaty Radona dla obrazu
3425.5pg po kwantyzacji

Zmniejszenie liczby pozioméw kwantyzacji pozwolito na zastosowanie metod opracowa-
nych dla wydzielania cech obrazu znakow w tym metody bazujacej na profilach transformaty
Radona. Podobnie jak w przypadku przetwarzania obrazéw znaku moze by¢ utworzony wek-
tor cech zawierajacy dane profili transformaty Radona. W efekcie dziatania zaproponowanego
rozwigzania otrzymywanych jest dwa razy wiecej przebiegdw na podstawie ktéorych mozna
wyznaczy¢ cechy obrazu optaty pocztowej. Wynika to z tego, ze sktadowe C.. i C) sa przetwa-
rzane oddzielnie. Dzieki eliminacji luminacji (sktadowej Y') wyznaczone cechy optaty pocztowe;j
moga by¢ dodatkowo niezmienne wzgledem zmian natezenia o$wietlenia, np. w trakcie procesu
akwizycji obrazu.

Zgodnie z tym co zostato przedstawione w rozdziale 3, zastosowanie metod rozpoznawania
znakow bazujacych na przeksztalceniu Radona pozwala na uzyskanie niezmiennosci cech ob-
razu wzgledem zmian rozmiaru, przesuniecia oraz obrotu. Wynika to z tego, ze wspolrzedne
maksimum akumulatora determinuja poltozenie pierwszego profilu w dziedzinie parametrycz-
nej. Nawet w efekcie zmian potozenia, rozmiaru czy obrotu obrazu oplaty to reprezentacja

parametryczna Radona ,wygeneruje” wartos¢ maksymalna juz w innej komorce akumulatoral.

lodpowiadajacej prostej ,przechodzacej” przez najwieksza liczbe punktéow obiektu
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Takie podejscie umozliwia utworzenie wektora cech obrazu oplaty pocztowej niezaleznego od
przeksztatcen afinicznych.

Podobnie jak w przypadku przetwarzania obrazu znakéw wektor cech obrazu optaty pocz-
towej reprezentowany moze by¢ za pomoca wartosci otrzymanych z: profili potaczonych, ob-
liczonych wartosci funkcjonatow (F1-F5) lub wspolezynnikow transformaty DCT (Rozdziat
3.5.2).

Przyktadowo wektor cech obrazu optaty pocztowej F'Vrgrp z wykorzystaniem opisu profili

za pomoca funkcjonalow mozna zapisa¢ nastepujaco:

o | FL(PRe,.). F2(PRe,,). F3(PRe,;). FA(PRe,,), F5(PRe,,). ..
' 2(PRe,,), F3(PRe,.), FA(PRe,.), F5(PRe,,)
F3(PRey), FA(PRe,), F5(PReyw), .. }

F1(PRe,s), F2(PRe,b), F3(PRe, ), FA(PRe, ), F5(PRe, ;)
(4.4)

gdzie n jest liczba profili, czes¢ C, odpowiada wartosciom funkcjonatow (F1-F5) wyznaczo-

nych dla profilu chrominancji C, i analogicznie dla Cj.

Natomiast w przypadku wykorzystania do opisu profili wspotczynnikow DCT, wektor cech

obrazu optaty pocztowej F'Vrgp przedstawia sie w nastepujacy sposob:

. { DCTy\(PRe,,), DCTy(PRe,,), ..., DCTy(PRoyy), ..., }
B DCT\(PRe,,), DCTy(PRe,,), ..., DCT,,(PRe,,)
a . { DCTy(PRe,;), DCTs(PReb), ..., DCT(PRoys), ..., }
DCT\(PRe,;), DCTy(PRe ), ..., DCT,(PRe, ;)

n

FVrrp (4.5)

gdzie n jest liczba profili, m liczbg wspotczynnikow transformaty DCT, czesé C,. odpowiada
wartosciom wspotczynnikow transformaty DCT obliczonych dla profilu chrominancji C). i ana-
logicznie dla czesci C.

W ten sposob dla kazdego obrazu oplaty pocztowej generowane sa dwa zbiory danych wek-
tora cech na podstawie przestrzeni parametrycznej dla sktadowych chrominancji C,. oraz Cj,.
Podobnie jak w przypadku metod opracowanych dla przetwarzania obrazéw znakoéw, zapro-
ponowano wykorzystanie 4 profili z kazdej przestrzeni parametrycznej (RT(C,) oraz RT(Cy)).
Pozwala to na otrzymanie 40 elementowego wektora cech w przypadku uzycia 5 funkcjonatow
(lub 5 wspotczynnikow transformaty DCT). Liczba wybranych profili oraz ilo§é¢ wspotezyn-
nikéw podobnie jak dla metod znakowych? zostala oszacowana na podstawie przeprowadzo-
nych badan. Na rysunku 4.7 przedstawiono przyktadowe przebiegi odpowiadajace wydzie-

lonym profilom transformaty Radona (wybrane metoda M1) dla obrazow oplaty pocztowej

2metody opracowane dla rozpoznawania znakow
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Rysunek 4.7: Przebiegi odpowiadajace wydzielonym profilom transformaty Radona dla obra-
zO6w oplat pocztowych

3425 center.jpg oraz 3551 center.jpg (na osi y odwzorowana jest warto$¢ akumulatora a na osi
x warto$¢ parametru p). Natomiast na rysunku 4.8 przedstawiono przebiegi odpowiadajace

tylko pierwszym profilom ww. optat pocztowych. Dla powyzszych profili wyznaczono wartosci
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Rysunek 4.8: Przebiegi odpowiadajace wydzielonym pierwszym profilom transformaty Radona
dla obrazéw optat pocztowych

funkcjonatow F1-F5? i przedstawiono w tabeli 4.1.

Opisana metoda przetwarzania profili transformaty Radona kolorowych obrazéw optat
pocztowych mozliwa jest do zastosowania rowniez w modyfikacjach przeksztalcenia (Circ-
Radon, Soft-Radon) oraz dla odmiany FRT. Dodatkowo zaproponowane rozwiazanie uwzgled-
nia zalety omoéwione przy prezentacji technik bazujacych na profilach (Rozdzial 3.5). Dzieki

temu mozliwa jest identyfikacja obrazéw optat pocztowych uwzgledniajaca obrét, zmiane skali

3znormalizowano wartosci F2 i F5
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oraz przesuniecie.

Tablica 4.1: Wartosci funkcjonatow F1-F5 dla przebiegow przedstawionych na rysunku 4.8

Obraz optaty pocztowej Sktadowa  F1 F2 F3 F4 F5
3425 C, 16,51 0,17 249 2225 182,59
3425 Cy 12,17 0,17 2,25 20,70 178,01
3551 C, 4,75 0,14 1,33 13,55 141,52
3551 Cy 0,92 0,13 0,77 8,40 100,28

W tabeli 4.2 przedstawiono elementy wektora cech dla F'Vyrp zawierajace 5 pierwszych

wspotezynnikow DCT dla profilu C, oraz 5 wspotczynnikow dla profilu €. Mozna zaobser-

wowa¢ wplyw przeksztatcen obrazu optaty pocztowej na warto$ci wektora cech. Pierwsza

kolumna zawiera kolejno nazwe obrazu oplaty i rodzaj znieksztatcenia. Zastosowano nastepu-

jace oznaczenia: r - rotacja (warto$¢ podana w stopniach), s - zmiana skali (wartos¢ podana w

procentach), f - przesuniecie (wartosc podana w pikselach). Ostanie 4 wiersze tabeli zawieraja

wartosci wspotczynnikow dla ztozonych znieksztalcen np. przesuniecie i rotacja.

Tablica 4.2: Wybrane elementy wektora cech F'Vigp

Obraz DClr DC2r DC3r DC4r DC5sr DCIb DC2b DC3b DC4b DC5b
3425 053 0,03 0,70 009 058 057 002 0,75 -007 0,62
3425110 052 0,03 -0,70 -0,09 058 053 003 -0,71 -0,08 0,59
3425115 052 0,03 -068 -010 057 054 003 -0,72 -0,09 0,60
3425120 052 004 -069 -010 058 054 003 -0,72 -010 0,60
3425125 052 0,04 -069 -0,11 057 053 004 -0,71 -0,10 0,59
342515. 052 004 -069 -010 057 055 003 -0,73 -008 0,61
3425570 053 0,03 0,70 009 058 057 002 0,75 -007 0,62
3425580 053 0,04 -0,70 -0,10 0,58 056 0,03 -0,74 -007 0,61
3425585 053 0,03 -0,70 -009 058 056 003 -0,75 -007 0,62
3425590 052 0,03 -0,70 -0,09 058 056 003 -0,75 -007 0,63
3425595 053 0,03 -0,70 -009 058 057 002 -0,75 -007 0,62
342515 053 0,03 0,70 009 058 057 002 0,75 -007 0,62
3425£10 056 0,06 -0,74 -0,16 0,60 0,52 0,08 -0,67 -020 0,53
3425f15 054 005 -071 -015 058 053 0,10 -0,68 -026 0,51
342559515 053 0,03 0,70 009 058 057 002 0,75 -007 0,62
3425£5510 052 0,03 -0,70 -0,09 058 053 003 -0,71 -0,08 0,59
342559515 053 0,07 -0,76 -009 058 057 002 -0,75 -007 0,62
34256510885 0,50 0,09 -0,51 -0,20 034 055 0,14 -054 -0,08 -0,56

Najwieksze zmiany wartosci elementow wektora cech mozna zaobserwowaé¢ w przypadku

wprowadzenia kilku znieksztalcen jednoczesnie.
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4.4 Podsumowanie

W rozdziale tym poruszono zagadnienia zwiazane z przetwarzaniem obrazéw kolorowych.
Przede wszystkim zwrécono uwage na operacje zwigzane z pozyskiwaniem obrazu kolorowego
dla celow przetwarzania w komputerowych systemach wizyjnych.

Analiza literatury [22, 73, 103, 168, 106, 193, 59, 96, 152, 194] wskazuje na brak uniwersal-
nego podejs$cia w sposobie przetwarzania i reprezentacji obrazu kolorowego. Warto zauwazy¢,
ze wiekszo$¢ rozwigzan bazuje na modelu RGB, a ewentualne zmiany sposobu kodowania
sa uzaleznione od przeznaczenia i sposobu dalszego przetwarzania danych w systemie. Duzy
wplyw na wybor odpowiedniego modelu ma réwniez rodzaj informacji pozyskiwanej z prze-
strzeni barw. To od niej w decydujacy sposob zalezy jaki model jest stosowany, np. w procesie
pseudokolorowania obrazow wykorzystuje sie modele HSV i HSL [101, 18|, natomiast dla seg-
mentacji obrazu popularny jest model Y'C,C} |6, 67, 171].

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika réowniez, iz informacja o kolorze moze by¢
uzyteczna w systemach rozpoznawania. Identyfikacja optat pocztowych na podstawie obrazu
przesylki wydaje sie by¢ dobrym rozwigzaniem, by wspomodc system automatycznego opraco-
wywania przesylek pocztowych.

W rozdziale tym przedstawiono réwniez propozycje metody wydzielenia cech charakte-
rystycznych z obrazéw przedstawiajacych oplaty pocztowe w celu ich identyfikacji. Zapro-
ponowano algorytm przetwarzania kolorowego obrazu optaty pocztowej, tak aby pod uwage
byly brane te cechy, ktore zawieraja najwiecej dystynktywnych informacji. W tej czesci pracy

zrealizowano nastepujace zadania:

e zaprezentowano kolejne etapy przetwarzania z uwzglednieniem przetwarzania informacji

o kolorze,

e dokonano wyboru przestrzeni koloréw z uwzglednieniem wpltywu zmian o$wietlenia ob-

razu przesylek pocztowych na ich reprezentacje w przestrzeni cech,
e zaproponowano dwie nowe metody identyfikacji optat pocztowych,

e uwzgledniono mozliwo$¢ zastosowania transformaty Radona, ktora pozwala na uzyska-
nie niezmiennosci wzgledem zmiany rozmiaru, przesunieci oraz obrotu obrazu optlaty

pocztowej,

e zilustrowano wpltyw wybranych przeksztatcen afinicznych na zmiany wektora cech ob-

razu oplaty pocztowej,

szczegOtowo omowiono roéwniez proces wyboru poszczeg6lnych elementéow wektora cech,

Zaproponowana metoda moze byé¢ wykorzystana do weryfikacji optat pocztowych. Rozpo-

znawanie obrazow z wykorzystaniem ich przestrzeni barw i transformaty Radona umozliwia
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wydzielenie cech obrazu, ktére sg niezmienne wzgledem zmiany rozmiaru, obrotu oraz prze-
suniecia. Ponadto zastosowanie przestrzeni barw Y C,.C}, umozliwia wyzyskanie niezmiennosci

tej metody wzgledem zmian intensywnosci o§wietlenia.
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Rozdziat 5

Zastosowanie transformaty Radona do

wyznaczania momentow

5.1 Wprowadzenie

Przedstawiony na poczatku niniejszej rozprawy przeglad metod rozpoznawania znakow
wskazywatl na wiele ograniczen realizacji aplikacyjnej, np. konieczno$¢ przeprowadzenia etapu
przetwarzania wstepnego, ograniczenie zakresu jaskrawosci, problemy wtasciwej klasyfikacji
znakow posiadajacych pewne znieksztalcenia itp. Przedstawione w literaturze metody wyko-
rzystujace przeksztatcenie Radona nie uwzgledniaja wrazliwosci reprezentacji parametryczne;j
na rotacje, zmiane skali i przesuniecia obrazu znaku. Dodatkowo w znanych rozwigzaniach nie
uwzglednia sie problem6w wynikajacych z przetwarzania obrazow z zakldceniami czy tez z szu-
mami. Na podstawie przedstawionych w poprzednich rozdziatach 2, 3 oraz 4 og6lnych zasad
tworzenia reprezentacji parametrycznej transformaty Radona, propozycji modyfikacji prze-
ksztalcenia w celu minimalizacji wplywu zakldcen obrazu oraz propozycji zastosowania trans-
formaty Radona do rozpoznawania znakow pola adresowego i identyfikacji optaty pocztowej,
zaproponowano rozwiazanie polegajace na wydzielaniu dodatkowych cech charakterystycz-
nych opisujacych przetwarzany obraz, np. w postaci roznego rodzaju wielkosci momentowych.
Metody momentowe charakteryzuja sie duza zlozonosScia obliczeniowa, ktora jest szczegdl-
nie zauwazalna w rozwigzaniach wykorzystujacych momenty wyzszych rzedow, jak rowniez
wymagana jest czesto operacja segmentacji znakow, ktora staje sie istotnym elementem maja-
cym duzy wplyw na skutecznos¢ calego rozwigzania. W trakcie prowadzonych prac zwrécono
szczegblna uwage na zwiazek pomiedzy momentami (geometrycznymi i radialnymi) obrazu
oraz transformata Radona. Przeprowadzony przeglad literatury z tego obszaru tematycznego
[141, 141, 69, 158, 139, 182| wskazuje m.in. na zastosowanie takiego podej$cia podczas analizy
obrazow medycznych, gdzie bez koniecznosci wykonywania ztozonej transformaty odwrotnej

uzyskano wielko$ci momentowe np. charakteryzujace wybrane rodzaje tkanek.
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Wydzielanie cech

Rozpoznawanie i klasyfikacja

Liczba
maksimow

Grupa
wektorow

Wektor
cech
Transformata | Budowa Klasyfikacja N
Radona wektora cech > wstepna P Klasyfikacja
,,,,,, Wyznaczanie [ Klasyfikacja
momentow wstepna
Baza
Danych

Rysunek 5.1: Przyktadowa modyfikacja metody wydzielania cech charakterystycznych z wy-
korzystaniem dodatkowego bloku

Biorac pod uwage wprowadzone w niniejszej pracy modyfikacje transformaty Radona (np.
Circ-Radon lub Soft-Circ-Radon), oraz metody korekcji kata obrotu i zmiany skali, to mozliwe
bedzie zastosowanie takiego podejécia do wyznaczenia zaro6wno momentdéw geometrycznych jak
i radialnych. W ten sposéb mozna niezaleznie od stosowanej metody wyznaczania cech charak-
terystycznych przestrzeni parametrycznej (metod opracowanych w rozdziatach 31 4), dotaczy¢
dodatkowy rownolegly blok przetwarzania w celu otrzymania wielko$ci momentowych.

Wyznaczone w ten sposdb nowe cechy obrazu beda uzupelnieniem wektora cech opraco-
wanych wcze$niej metod rozpoznawania znakow i identyfikacji optaty pocztowe;.

Propozycje zastosowania dodatkowych cech uzyskanych na bazie momentow np. dla me-
tody opartej na wydzielanie punktow charakterystycznych (rozdzial 3.3) przedstawiono na
rysunku 5.1.

W rozdziale tym zostana przedstawione teoretyczne rozwazania dotyczace mozliwosci wy-
korzystania metod momentowych bazujacych na przestrzeni parametrycznej transformaty Ra-
dona w celu podniesienia sprawnos$ci dotychczas opracowanych metod rozpoznawania znakow

i identyfikacji optat pocztowych.

5.2 Wyznaczanie momentow geometrycznych obrazu

Uwzgledniajac wprowadzone modyfikacje transformaty Radona (Circ-Radon oraz Soft-

Circ-Radon), to dla dowolnego obrazu f(z,y) zdefiniowanego w okregu jednostkowym w ukta-
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dzie wspotrzednych poddanym rotacji, jako f(s,t), lub w uktadzie wspolrzednych biegunowych

jako f(s,0). transformata Radona ¢(s, ¢) moze by¢ zdefiniowana jako zbior prostych roéwnole-

i,

t s

X b

Sfixy)
obiekt

0,0

Rysunek 5.2: Zobrazowanie projekcji obiektu f(x,y) na 0§ s powstata w wyniku obrotu osi s
o kat ¢ (na podstawie rysunku 2.4)

gtych do osi t, przechodzacych przez obraz w punkcie s, wzdhuz ktorych sumowane sg wartosci

punktow obrazu. Tak zdefiniowana posta¢ transformaty mozna przedstawi¢ nastepujaco:

9(s,0) = [ J(s.t)ds (5.1

Funkcja (5.1) jest tez czesto okreslana jako funkcja projekcji lub sinogramu spelniajacego
tozsamosc:

g(—8,¢+7T) :g(5a¢) (52)

Realizujac funkcje projekeji dla wszystkich katow ¢ oraz punktéow s w rezultacie otrzymy-
wana jest transformata Radona. Na podstawie danych przestrzeni parametrycznej mozliwe
jest wyznaczenie warto$ci momentéw geometrycznych obrazu.

Uwzgledniajac ogdlng posta¢ momentu zwyktego p rzedu n:

o0

o, = /:B"dF(:E)da: (5.3)

— 00

mozemy wyznaczy¢ moment zwyklty H rzedu k wzdluz prostej s dla ustalonego kata ¢, co
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zapiszemy w postaci:

Hi(o) = [ sg(s,0)ds (5.4)
gdzie:
9(5,0) = [ fls, vyt (55)
s = xCos¢ + ysing (5.6)
s* = (zcosp + ysing)* (5.7)

Rozwijajac (5.7) wzgledem wzoru:

(@b =3 ( Z )a"‘kbk (5.8)

k=0

gdzie dla: a = xcos¢, b = ysing,n = k otrzymamy:

sh=3" ( . )yk_]atj cos’ psin™ ¢ (5.9)
j=0 \ J

W ten sposob otrzymana zaleznos¢ mozemy podstawi¢ do (5.4), uzyskujac:

k[ k ‘ 7 o
Hy(o) = ( . )Cosjcbsin’“‘]cb / g(s, ¢)yF T2l ds (5.10)
=0 \ J A

Zmieniajac granice catkowania

[ o 0)ds= [ [ flay)dedy (5.11)

mozemy doprowadzi¢ do postaci:
H S k! 7 psin®~I [ ] Tyk~idxd 5.12
k(¢)_§)mcos ¢sin ¢></ /f(l",y)f'fy xdy (5.12)

—00 —00

na podstawie ktérej mozemy wyznaczy¢ momenty geometryczne przestrzeni parametrycznej
transformaty Radona [141]. W pracy [69] autorzy udowodnili, ze wyrazenie (5.12) jest odwra-
calne, co w konsekwencji pozwala na wyznaczenie momentow geometrycznych samego obrazu.

Okreslenie wielko$ci momentowych pozwala na sformutowanie wektora cech analizowanego
obrazu znaku np. w postaci znormalizowanych momentoéw centralnych lub tez niezmiennikow
momentowych zdefiniowanych przez Hu [105], ktore to posiadaja wlasciwosci niezmiennosci

wzgledem przesuniecia, rotacji czy tez zmiany skali obrazu znaku [100, 175, 176, 169, 170, 204].
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Powyzsze wielkoSci moga by¢ wykorzystane do budowy wektora cech znaku.
Dla kazdego obrazu znaku zostal wyznaczony wektor cech obejmujacy 8 warto$ci momen-
tow centralnych Mc pomijajac stopnie p = 0,q = 1 oraz p = 1,q = 0, dla ktorych wartosci

momentow sg zerowe.
FVye = {Mcoy, Mcy1,Mcoa, Mcag,Mcar,Mcya,Mceso,Mcso } (5.13)

Natomiast dla momentéw Hu wektor cech obejmuje 8 pierwszych wartosci niezmiennikéw

momentowych zdefiniowanych w pracy [105]:
FVMh - {Mhl, MhQ,th, Mh4,Mh5,Mh6,Mh7,Mh8} (514)

W analogiczny spos6b mozna uzyska¢ wektor cech sktadajacy sie z momentéw wyznaczonych
z przestrzeni parametrycznej transformaty Radona.

Dla wybranych obrazéow znakow (rysunek A.4) poddanych rotacji wyznaczono i zilustro-
wano wartosci wektora cech znaku. Na rysunkach: 5.3.a - 5.5.a przedstawiono wykresy, na
ktorych mozna zaobserwowaé¢ zmiany wartosci poszczegélnych warto$ci wektora cech dla ob-
razow znakow podanych rotacji w zakresie od 0 do 25 stopni, natomiast w drugiej kolumnie,
rysunki: 5.3.b - 5.5.b przedstawiono zmiany wartosci wektora cech otrzymanego na podsta-
wie momentéw wyznaczonych z przestrzeni parametrycznej Radona. Na rysunkach 5.6 - 5.6
przedstawiono przyktadowe wartosci wektora cech na bazie pierwszych 8 momentéw HU.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze dane wektora cech uzy-
skanych z obrazu znaku wykazuja pewna wrazliwo$¢ na rotacje, wywoltang przede wszystkim
znieksztatceniami zwigzanymi z zastosowana dyskretna siatka obrazu znaku. Wartosci wektora
cech uzyskanych z przestrzeni parametrycznej transformaty Radona, sa mniej wrazliwe na ro-
tacje, jednak nie s3 na tyle dystynktywne, aby dokona¢ na tej podstawie poprawnej klasyfikacji
znakow. W zwiazku z tym, ze zastosowanie przestrzeni parametrycznej nie daje zalozonych
efektow, zaproponowano wyznaczenie wielkosci momentowych uwzgledniajacych dodatkowe
przeksztatcenie funkeji generujacej momenty (5.12). Jednak wspomniana zaleznosé, na pod-
stawie ktorej mozna wyznaczy¢ momenty centralne uwzglednia znajomosé wspotrzedych ob-
razu, ktorych wyznaczanie po dokonaniu normalizacji przestrzeni Radona jest réwnoznaczne
z realizacja przeksztalcenia odwrotnego transformaty Radona. Z tej przyczyny rozwazono
zastosowanie ograniczonej siatki obrazu znaku tak jak w modyfikacji (Circ-Radon lub Soft-

Circ-Radon) i wyznaczenie momentéw bazujacych na wielomianach radialnych [135, 93, 4].
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Rysunek 5.3: Wektor cech - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametrycznej
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Rysunek 5.6: Wektor cech - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametrycznej
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Rysunek 5.7: Wektor cech - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametrycznej
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Rysunek 5.8: Wektor cech - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametrycznej
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5.3 Wyznaczanie momentow radialnych

W celu wyznaczenia momentoéw radialnych, rozwazono zastosowanie wyrazenia przedsta-

wionego w pracy [135]:

2m
Uy = / /rke_ileg(r, 0)drdo (5.15)

Nastepnie uwzgledniajac wprowadzone wezesniej oznaczenia (5.10), otrzymano ponizsza za-
leznos¢:
27

1
Hi = 0/ / sheimbg (s 8)dsde (5.16)

~1
Podobnie, jak w przypadku momentow geometrycznych, proste (projekcji) beda reprezento-

wane zZa pomocaq:

s =rcos(f — ¢) (5.17)
s =1k cos®(0 — ) (5.18)

Zatem, rozwijajac (5.15) oraz (5.18) wzgledem wzoru:

COSTL(I’) _ <€ ‘|‘26 ) _ 2_n ( Z’ ) e(n k)iz —k:z.’n — Z ( ) (n—2k)ix (519)

1 27
Hypm = / /rk cos® (0 — ¢)e™?q(r, ¢)drde (5.20)
0 0
otrzymano zespolone radialne momenty obrazu [158, 135], ktore mozna zapisa¢ w nastepujacej
postaci:
2r K Qf } ke=imd £(r O)rdrdd, k> |m|,k — |m|parzyste
H,, ={ 2 G=m)/2Uktm)/2)! 5 _17“ T ; = ; parzy (5.21)

0, w przeciwnym wypadku

W literaturze, powyzsza zaleznosé jest rowniez znana jako relacja spojnosci sinogramu [139],
ktora pozwala na wyznaczenie wartosci momentéw H stopnia k, m dla parametrycznej repre-
zentacji transformaty Radona.

Podobnie jak poprzednio, tak okreslone wielkosci pozwalaja na sformutowanie wektora cech
obrazu znaku w postaci pierwszych kilku momentéw radialnych Hy,, speliajacych warunki
wyrazenia 95.21. Zatem dla kazdego obrazu znaku zostat wyznaczony wektor cech obejmujacy

8 warto$ci momentéw radialnych - oznaczonych za pomoca Mr:

FVr = {Mroo, Mr11,Mrag, Mrog, Mrsy, Mrss, Mrg,Mras} (5.22)
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Rysunek 5.10: Wektor cech - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryczne;
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Rysunek 5.11: Wektor cech - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametryczne;

Dla wybranych obrazow znakow (Rys. A.4) poddanych rotacji wyznaczono i zilustrowano
wartosci wektora cech znaku. Na rysunkach: 5.9.a - 5.11.a przedstawiono wykresy na kto-

rych mozna zaobserwowac¢ zmiany wartosci poszczegolnych wartosci wektora cech dla obrazow
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znakow podanych rotacji w zakresie od 0 do 25 stopni, natomiast w drugiej kolumnie, ry-
sunki: 5.9.b - 5.11.b przedstawiono zmiany wartosci wektora cech otrzymanego na podstawie
momentow wyznaczonych z przestrzeni parametrycznej Radona.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze dane wektora cech uzy-
skanych z obrazu znaku wykazuja nieco wieksza wrazliwo$¢ na rotacje, niz wartosci wektora
cech uzyskanych z przestrzeni parametrycznej transformaty Radona. Podobnie jak w przy-
padku momentoéw centralnych i niezmiennikow Hu, wiekosSci uzyskane z przestrzeni parame-
trycznej sa mniej wrazliwe na rotacje, ale nie sa na tyle dystynktywne, aby dokonaé¢ na tej
podstawie poprawnej klasyfikacji znakow. W zwiazku z tym zastosowanie przestrzeni parame-
trycznej rOwniez nie daje zatozonych efektow. Niewatpliwg zaleta niniejszego rozwigzania jest
mozliwosc wyznaczenia wartosci momentowych, bez znajmosci wspotrzednych obrazu znaku.
Dlatego tez rozwazono zastosowanie innych wielomianow radialnych, takich jak np. Wielo-

miany Zernike.

5.3.1 Wyznaczanie momentéw Zernike

W grupie momentéw wyznaczanych na podstawie rozwiniecia funkcji radnialnych, wyste-
puja rowniez wielkosci okreslane na postawie wielomianéw Zernike, ktore dla funkcji dwodch

zmiennych rzeczywistych (np. obrazu) mozemy zapisa¢ w postaci ogolnej [182, 135]:

2w

1
Zum =" [ [V r.0) £, 0)drdo (5.23)
0 0

n+1
T

gdzie V* (r,0) jest zespolonym wielomianem Zernike.

15 1
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Rysunek 5.12: Wielomiany Zernike dla wybranych stopni
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W celu otrzymania wielkosci odpowiadajacych wlasciwosciom momentéw Zernike dla reprezen-
tacji parametrycznej obrazu, mozemy uwzgledni¢ mozliwo$¢ realizacji podobnego schematu,
jak podczas wyznaczania momentow geometrycznych jak i radialnych.

W takim przypadku, zamiast uzytej wezesniej reprezentacji funkeji projekeji s* (5.17) oraz

(5.18) mozna rozwazy¢ zastosowanie wielomianu zapisanego w nastepujacej postaci:
Pon(8) = Apis® (5.24)
k=0

Przez podstawienie do postaci ogolnej wielomianéw radialnych (5.20), otrzymamy:
2

1 n
/ /Pmn(s>€_im¢g(rv ¢)d$d¢ = Z Anmkam (525)
0 0

k=0

Ponadto uwzgledniajac zespolone momenty Zernike (5.23), zespolone momenty radialne (5.21)

mozna wyznaczy¢ wspotczynniki A,,,r W nastepujacej postaci:

(k2P t12 ((n+k)/2)!

Ak = (—1 0.26
e =(=1) 212 kKl ((n—k)/2)! (5:26)
Stosujac zalezno$¢ przedstawiona w pracy |[141]:
n+1, nok 2| i
P.(s) = 52 > (=1) 2 k!n__k!(Qs) (5.27)
k=0 2
dowiedziemy (A.6), ze suma:
", n—k "tk B
k=0 2

jest wielomianem Czebyszewa drugiego rodzaju [51, 56| stopnia n. Co w rezultacie pozwoli na

wyznaczenie zespolonych momentoéw Zernike, ktore moga by¢ zapisane w nastepujacy sposob:

2 1
1 . _
Z Crm, = m2; / /Un(s)e_lm‘bg(r, ¢)dsde dla |m| < n, nT|m\ eN (5.29)
0 -1

Na rysunku 5.13 przedstawiono wielomiany Czebyszewa drugiego rodzaju, dlan = 1,2, ..., 6.

Tak okreslone wielko$ci momentowe (5.23 oraz 5.29) pozwalaja na sformutowanie wektorow
cech obrazu znaku w postaci moduléw momentow Zernike |Z,,,|, oraz modutéw momentow
wyznaczonych z wykorzystaniem wielomianu Czebyszewa |Z¢,,,|. Dla kazdego obrazu znaku
zostal wyznaczony wektor cech obejmujacy modut 8 wartosci momentéw Zernike - oznaczonych

za pomocy Mz:

FV, = { Mz, Mz11,M 290, M 209, M 231 ,M 233, M 240, M 242 } (5.30)
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Rysunek 5.13: Wielomiany Czebyszewa drugiego rodzaju

oraz wektor cech obejmujacy modul 8 wartosci momentow Zernike |Zc,,,|, wyznaczonych na

podstawie zaleznosci (5.29) - oznaczonych jako Mecz:
FVMCZ = {MCZOO, MCZH,MCZQO, MCZQQ,MCZgl,MCZgg,MCZ40,MCZ42} (531)

Dla wybranych obrazéow znakow (rysunek A.4) poddanych rotacji wyznaczono i zilustro-
wano wartosci wektora cech znaku. Na rysunkach: 5.14.a - 5.16.a przedstawiono wykresy, na
ktorych mozna zaobserwowaé zmiany wartosci poszczegolnych wartosci wektora cech (5.30)
dla obrazow znakéw podanych rotacji w zakresie od 0 do 25 stopni, natomiast w drugiej ko-
lumnie (rysunki: 5.14.b - 5.16.b), przedstawiono zmiany wartosci wektora cech otrzymanego
na podstawie momentéw wyznaczonych z przestrzeni parametrycznej Radona. Na rysunkach:
5.17.a - 5.19.a przedstawiono wykresy, na ktorych mozna zaobserwowaé¢ zmiany wartosci po-
szczegolnych wartosci wektora cech (5.31) dla obrazow znakow podanych rotacji w zakresie od
0 do 25 stopni, natomiast w drugiej kolumnie (rysunki: 5.17.b - 5.19.b), przedstawiono zmiany
wartosci wektora cech otrzymanego na podstawie momentow wyznaczonych z przestrzeni pa-
rametrycznej Radona, za pomoca zaleznosci (5.29).

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze dane wektora cech (5.31)
uzyskanych tylko z obrazu znaku (z celowym pominieciem transformaty Radona) wykazuja
duzo wieksza wrazliwo$¢ na zmiany w obrazie, niz warto$ci wektora cech uzyskanych z prze-
strzeni parametrycznej. W odréznieniu od poprzednich przypadkow, wielkoSci uzyskane z prze-
strzeni parametrycznej pozwalaja juz na przeprowadzenie klasyfikacji znakow. W zwiazku z
tym, zastosowanie danych przestrzeni parametrycznej transformaty Radona z wykorzystaniem
zaleznosci (5.29), pozwoli na realizacje omoéwionego (na wstepie tego rozdziatu) algorytmu z

wykorzystaniem opracowanych juz metod rozpoznawania znakow (Rys. 5.1).
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Rysunek 5.14: Wektor cech - od lewej: a)

obrazu znaku, b) przestrzeni parametrycznej
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Rysunek 5.15: Wektor cech - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametrycznej
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Rysunek 5.16: Wektor cech - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametrycznej
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Rysunek 5.17: Wektor cech - od lewej: a)
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obrazu znaku, b) przestrzeni parametrycznej
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Rysunek 5.18: Wektor cech - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametrycznej
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Rysunek 5.19: Wektor cech - od lewej: a) obrazu znaku, b) przestrzeni parametrycznej

102



Rozdzial 5 Zastosowanie transformaty Radona do wyznaczania momentéw

5.4 Efektywnos$¢ wyznaczania wielkoSci momentowych

Implementacja programowa omowionych w niniejszej rozprawie przeksztalcen iich modyfi-
kacji pozwolita na dokonanie poréwnania ztozonosci obliczeniowej poszczegdlnych algorytmow
na podstawie iloSci zasobow wykorzystywanych przez dang aplikacje. W trakcie realizacji ba-
dan wyznaczono zaleznos¢ ilosci czasu potrzebnego do realizacji algorytmu od wielkosci danych
wejsciowych (w tym przypadku rozmiaru obrazu znaku). Oszacowano czasowa ztozonosé ob-
liczeniowa poszczeg6lnych algorytmoéw dla danych wejSciowych w postaci obrazoéw znakéw o
roznych wymiarach (od 32x32 do 256x256). Na rysunku 5.20 przedstawiono zestawienie czasow

dzialania poszczegolnych algorytmow wyznaczania wielko$ci momentowych:
e implementacji wyznaczajacej wektor momentow Hu (5.14),
e implementacji wyliczajacej wektor zawierajace monenty radialne (5.22),
e implementacji wyliczajacej wektor (5.30) Zernike-11,
e implementacji wyliczajacej wektor (5.30) Zernike-2 (A.11),
e implementacji wyliczajacej wektor (5.31) na podstawie momentoéw Czebyszewa-Zernike.

7 I I

Momenty Hu
Momenty Radialne
Zernike-1 H
Zernike-2
Czebyszew-Zernike

| /
| Vs
i

1 |
0
32 64 96 128 160 192 224 256

Rysunek 5.20: Czas dziatania poszczegélnych algorytmoéw wyznaczania wielkoSci momento-
wych

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna dokona¢ obserwacji, wskazujacych na to, ze

implementacje wyznaczajace wielkoSci na bazie wielomianéw radialnych wymagaja wiekszych

! Christian Wolf, http://liris.chrs.fr/christian.wolf
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zasobow obliczeniowych dla mniejszych rozmiaréow obrazéw. Podobnie jest w przypadku me-
tody bazujacej na wielomianach Czebyszewa. Wynika to gtéwnie z koniecznosci dodatkowego
przeprowadzenia transformacji Radona, a nastepnie wyznaczenia wartosci momentow za po-
moca zaleznosci (5.29).

Nalezy zauwazy¢, ze dla obrazéw o wiekszych rozdzielczo$ciach efektywnosé czasowa opra-
cowanych metod wzrasta. Szczegolnie w poréwnaniu do ztozonoéci czasowej klasycznych metod
wyznaczania np. momentow Zernike.

W tabeli 5.1 przedstawiono zestawienie czasowe dla r6znych implementacji wyznaczajacych

wielkosci momentowe, metodami opisanymi w niniejszym rozdziale.

Tablica 5.1: Czas wyznaczania momentow

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 reprezentacji parametrycznej transfor-
maty Radona w celu uzyskania wielkosci momentowych. Omoéwiono mozliwosci wykorzystania
momentéw centralnych oraz radialnych. Na przyktadach zilustrowano dobor metody prze-
twarzania przestrzeni parametrycznej w celu uzyskania dodatkowych cech obrazu znaku dla
opracowanych wczes$niej metod rozpoznawania. W rozdziale tym zwrocono szczeg6lnag uwage
na zwiazek pomiedzy momentami (geometrycznymi i radialnymi) obrazu oraz transformata
Radona. Przeprowadzone rozwazania sugeruja dalszy kierunek prac w dziedzinie wykorzy-
stania innych wielomianéw radialnych do wyznaczania wielko$ci na podstawie przestrzeni

parametrycznej transformaty Radona.
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Rozdzial 6

Opis przeprowadzonych badan 1 wyniki

eksperymentow

W niniejszym rozdziale zostaly zaprezentowane wyniki wazniejszych badan i eksperymen-
tow.

Skutecznos$¢ dziatania opracowanych metod rozpoznawania znakow oceniono na podsta-
wie analizy wynikow klasyfikacji. Wybor materiatu badawczego uwarunkowany zostal przez
specyficzne wymagania systemow pocztowych. Ponadto przeprowadzone badania ukierunko-
wane byly na mozliwos¢ aplikacji opracowanych metod w przetwarzaniu obrazéw przesylek

pocztowych.

6.1 Material badawczy - wlasne bazy danych z obrazami

znakoéw i oplat pocztowych

Jednym z waznych zadan wykonanych w ramach niniejszej rozprawy, bylo stworzenie
bazy obrazoéw znakow pisanych recznie, ktore stanowia sktadowe elementy kodow adresowych,

umieszczanych na przesytkach pocztowych.

6.1.1 Proces akwizycji obrazéw znakéw

Poszczegolne etapy tworzenia obrazowej bazy znakow polegaly na:

A. Pobraniu probek recznie pisanych znakow na specjalnie przygotowanym formularzu, oraz
probek recznie pisanych kodéw pocztowych zawartych na rzeczywistych przesytkach li-

stowych. Nosnikiem byt zwykly bialy papier listowy oraz szary papier pakunkowy

B. Akwizycji probek na posta¢ obrazu cyfrowego. W tym celu zastosowano system kamerowy

z kamera CCD BeamIMAGER, gdzie kazda probka (formularz, przesytka listowa, pacz-
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kowa itp.) zostala umieszczona w obszarze widzenia kamery i przetworzona na postacé

cyfrowa a nastepnie zapisana do formatu bmp.

C. Automatycznej segmentacji znakow dla formularza, a dla obrazow przesytek — segmentacji
obrazu probki kodu pocztowego, wydzielajac w nim obszary wystepowania poszczeg6l-

nych cyfr kodu pocztowego.
D. Skalowanie obszaréw znakow do rozmiarow 256 X256 pikseli.

Tak utworzone obrazy znakow zostaly umieszczone w bazie (BZ1) i stanowily podstawowy

material badawczy skladajacy sie z 1440 obrazéw znakow cyfr.
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Rysunek 6.1: Przyktadowy formularz pozyskiwania materiatu badawczego

6.1.2 Proces akwizycji obrazéw oplat pocztowych

Druga baza obrazow, dla ktérej dokonano oceny skutecznosci dziatania, zaproponowa-
nych w niniejszej rozprawie metod identyfikacji obrazow optat pocztowych jest baza znaczkow
pocztowych uzywanych przez Poczte Polska od 2000 r. Pozyskane obrazy zapisano w plikach
graficznych z rozdzielczoscia 300 dpi i z 24 bitowa glebia koloru.

6.2 Scenariusze badawcze i wyniki eksperymentow

W tej czedci pracy zostaly zaprezentowane scenariusze badawcze i wyniki wazniejszych

badan i eksperymentow.
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Eksperyment 1 — ocena metod wyboru profili na skuteczno$ci klasyfikacji znakéw

Cel eksperymentu 1 — to ocena skutecznosci dziatania zaproponowanych metod wyboru
profili przeksztalcenia Radona i jego modyfikacji w zakresie klasyfikacji obrazu znaku do jedne;j
z 10 klas (0-9).

Przebieg eksperymentu 1 - losowy podzial obrazowej bazy znakéw na grupe obrazow
bazowych reprezentujacych tzw. zestaw trenujacy i grupe obrazow testowych skladajaca sie
z pozostalych obrazéw zbioru. Prezentacja wynikow zostata przeprowadzona dla rozktadu
zestawu trenujacego do zestawu testowego w proporcjach 80% do 20% . Kazdy z wariantow
losowania byl powtoérzony 10 krotnie.

Dla obu metod (M1 oraz M2) przeprowadzono proces klasyfikacji obrazow z wlasnej bazy

znakow. Uwzgledniono nastepujace metody wyznaczania wektora klasyfikacyjnego:
e RT RAW — wektor cech znaku stanowily profile przeksztalcenia Radona (RT),

e RT DCT 8 — wektor cech znaku sktadal sie z 8 wsp. DCT wyznaczonych dla kazdego
profilu,

e RT DCT 16 — wektor cech znaku sktadat sie z 16 wsp. DCT wyznaczonych dla kazdego
profilu,

e RT DCT 32 — wektor cech znaku sktadat sie z 32 wsp. DCT wyznaczonych dla kazdego
profilu,

e RT MDS — wektor cech znaku sktadal sie z 8 elementowej reprezentacji MDS! wyzna-

czonej dla kazdego profilu,

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkcji liczby wybranych profili reprezentacji parame-
trycznej.

Wyniki eksperymentu 1:

!Skalowanie wielowymiarowe - ang. Multidimensional scaling[174]
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Metoda 1 - wybdr profili - RT
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Rysunek 6.2: Skuteczno$¢ klasyfikacji znakéw na podstawie metody wyboru profili M1 dla
transformaty Radona
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Rysunek 6.3: Skuteczno$é¢ klasyfikacji znakow na podstawie metody wyboru profili M2 dla
transformaty Radona
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Eksperyment 2 — ocena wplywu wybory profili na skutecznosci klasyfikacji

Cel eksperymentu 2 — to ocena skuteczno$ci dzialania zaproponowanych metody wyboru
profili skonczonego przeksztalcenia Radona FRT w zakresie klasyfikacji obrazu znaku do jedne;j
z 10 klas (0-9).

Przebieg eksperymentu 2 - losowy podzial obrazowej bazy znakéw na grupe obrazow
bazowych reprezentujacych tzw. zestaw trenujacy i grupe obrazow testowych skladajaca sie
z pozostalych obrazéw zbioru. Prezentacja wynikow zostata przeprowadzona dla rozktadu
zestawu trenujacego do zestawu testowego w proporcjach 80% do 20%. Kazdy z wariantow
losowania byl powtoérzony 10 krotnie.

Dla obu metod (M1 oraz M2) przeprowadzono proces klasyfikacji obrazow z wtasnej bazy

znakow. Uwzgledniono nastepujace metody wyznaczania wektora klasyfikacyjnego:
e RT RAW — wektor cech znaku stanowily profile przeksztalcenia Radona (RT),

e FRT RAW - wektor cech znaku stanowily profile skoficzonego przeksztalcenia Radona
(FRT),

e FRT DCT 8 — wektor cech znaku sktadal sie z 8 wsp. DCT wyznaczonych dla kazdego

profilu skoriczonego przeksztatcenia Radona (FRT),

e FRT DCT 16 — wektor cech znaku sktadal sie z 16 wsp. DCT wyznaczonych dla kazdego

profilu skoriczonego przeksztatcenia Radona (FRT),

e RT FUNK - wektor cech znaku sktadat sie z 5 funkcjonaléw wyznaczonych dla kazdego
profilu przeksztalcenia Radona (RT),

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkcji liczby wybranych profili reprezentacji parame-
trycznej.

Wyniki eksperymentu 2:
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Metoda 1 - wybdr profili
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Rysunek 6.4: Skuteczno$é¢ klasyfikacji znakow na podstawie metody wyboru profili M2 dla
skoniczonej transformaty Radona
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Rysunek 6.5: Skuteczno$é¢ klasyfikacji znakow na podstawie metody wyboru profili M2 dla
skoniczonej transformaty Radona
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Eksperyment 3 — ocena wplywu obrotu obrazu znaku na skuteczno$ci klasyfikacji

Cel eksperymentu 3 — to ocena skutecznosci dziatania zaproponowanych metod wyboru
profili przeksztalcenia Radona RT w zakresie klasyfikacji obrazu znaku do jednej z 10 klas
(0-9) w przypadku zmian orientacji obrazu.

Przebieg eksperymentu 3 — losowy podzial obrazowej bazy znakéw na grupe obrazow
bazowych reprezentujacych tzw. zestaw trenujacy i grupe obrazow testowych skladajaca sie
z pozostalych obrazéw zbioru. Prezentacja wynikow zostata przeprowadzona dla rozktadu
zestawu trenujgcego do zestawu testowego w proporcjach 80% do 20%. Kazdy z wariantow
losowania byl powtoérzony 10 krotnie.

Dla obu metod (M1 oraz M2) przeprowadzono proces klasyfikacji obrazow z wtasnej bazy

znakow. Uwzgledniono nastepujace metody wyznaczania wektora klasyfikacyjnego:

e RT RAW 5 — wektor cech znaku stanowily profile przeksztalcenia Radona (RT), obrazy

znakow poddano 5 stopniowej rotacji,

e RT RAW 10 — wektor cech znaku stanowity profile przeksztalcenia Radona (RT), obrazy

znakow poddano 10 stopniowej rotacji,

e RT RAW 15 — wektor cech znaku stanowity profile przeksztalcenia Radona (RT), obrazy

znakow poddano 15 stopniowej rotacji,

e RT RAW 30 — wektor cech znaku stanowity profile przeksztalcenia Radona (RT), obrazy

znakow poddano 30 stopniowe] rotacji.

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkeji liczby wybranych profili reprezentacji parame-
trycznej.

Wyniki eksperymentu 3:
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Rysunek 6.6: Skuteczno$é¢ klasyfikacji znakow na podstawie metody wyboru profili M1 dla
transformaty Radona obrazéw poddanych rotacji
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Rysunek 6.7: Skuteczno$é¢ klasyfikacji znakow na podstawie metody wyboru profili M2 dla
transformaty Radona obrazéw poddanych rotacji
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Eksperyment 4 — ocena wplywu obrotu obrazu znaku na skuteczno$é klasyfikacji

Cel eksperymentu 4 — to ocena skutecznosci dziatania zaproponowanych metod wyboru
profili skonczonego przeksztalcenia Radona FRT w zakresie klasyfikacji obrazu znaku do jedne;j
z 10 klas (0-9) w przypadku zmian orientacji obrazu.

Przebieg eksperymentu 4 - losowy podzial obrazowej bazy znakéw na grupe obrazow
bazowych reprezentujacych tzw. zestaw trenujacy i grupe obrazow testowych sktadajaca sie
z pozostalych obrazéw zbioru. Prezentacja wynikow zostata przeprowadzona dla rozktadu
zestawu trenujgcego do zestawu testowego w proporcjach 80% do 20%. Kazdy z wariantow
losowania byl powtoérzony 10 krotnie.

Dla obu metod (M1 oraz M2) przeprowadzono proces klasyfikacji obrazow z wtasnej bazy

znakow. Uwzgledniono nastepujace metody wyznaczania wektora klasyfikacyjnego:

e FRT RAW - wektor cech znaku stanowity profile skoniczonego przeksztalcenia Radona
(FRT),

e FRT RAW 5 — wektor cech znaku stanowity profile skoficzonego przeksztatcenia Radona

(FRT), obrazy znakow poddano 5 stopniowej rotacji,

e FRT RAW 10 — wektor cech znaku stanowily profile skoficzonego przeksztatcenia Radona
(FRT), obrazy znakow poddano 10 stopniowej rotacji,

e FRT RAW 15 — wektor cech znaku stanowily profile przeksztalcenia Radona (FRT),

obrazy znakéw poddano 15 stopniowej rotacji,

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkeji liczby wybranych profili reprezentacji parame-
trycznej.

Wyniki eksperymentu 4:
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Rysunek 6.8: Skuteczno$é¢ klasyfikacji znakow na podstawie metody wyboru profili M1 dla
transformaty Radona obrazéw poddanych rotacji
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Rysunek 6.9: Skuteczno$¢ klasyfikacji znakoéw na podstawie metody wyboru profili M2 dla
transformaty Radona obrazéw poddanych rotacji
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Eksperyment 5 — ocena wplywu szumu obrazu znaku na skuteczno$ci klasyfikacji

znakow

Cel eksperymentu 5 — to ocena skutecznosci dziatania zaproponowanych metod wyboru
profili przeksztalcenia Radona RT w zakresie klasyfikacji obrazu znaku do jednej z 10 klas
(0-9) w przypadku wystepowania szumu na obrazie znaku.

Przebieg eksperymentu 5 — losowy podzial obrazowej bazy znakéw na grupe obrazow
bazowych reprezentujacych tzw. zestaw trenujacy i grupe obrazow testowych skladajaca sie
z pozostatych obrazéw zbioru. Prezentacja wynikow zostala przeprowadzona dla rozkladu
zestawu trenujacego do zestawu testowego w proporcjach 80% do 20% .

Dla obu metod (M1 oraz M2) przeprowadzono proces klasyfikacji obrazow z wlasnej bazy

znakow. Uwzgledniono nastepujace metody wyznaczania wektora klasyfikacyjnego:
e RT RAW — wektor cech znaku stanowily profile przeksztalcenia Radona (RT),

e RT SZUM 4 — wektor cech znaku stanowily profile przeksztatcenia Radona (RT), obrazy

znakow testowych zawieraly szum (a—0.4),

e RT RAW 8 — wektor cech znaku stanowity profile przeksztatcenia Radona (RT), obrazy

znakow testowych zawieraly szum (a=0.8),

e FRT RAW - wektor cech znaku stanowily profile skoficzonego przeksztalcenia Radona
(FRT),

e FRT SZUM 4 — wektor cech znaku stanowity profile skoniczonego przeksztatcenia Radona

(FRT), obrazy znakow testowych zawieraly szum (a=0.4),

e FRT RAW 8 — wektor cech znaku stanowity profile skoniczonego przeksztatcenia Radona

(FRT), obrazy znakow testowych zawieraly szum (a=0.8).

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkcji liczby wybranych profili reprezentacji parame-
trycznej.

Wyniki eksperymentu 5:
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Metoda 1 - wybdr profili - szum
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Rysunek 6.10: Skutecznosé klasyfikacji znakow na podstawie metody wyboru profili M1 dla
transformaty Radona obrazéw znakéw z szumem
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Rysunek 6.11: Skutecznosé klasyfikacji znakow na podstawie metody wyboru profili M1 dla
skonczonej transformaty Radona obrazéw znakéw z szumem
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Eksperyment 6 — ocena wplywu rodzaju zastosowanego przeksztalcenia Radona

na skuteczno$¢ klasyfikacji znakéw

Cel eksperymentu 6 — to ocena skutecznosci dziatania zaproponowanych modyfikacji
przeksztatcenia Radona w zakresie klasyfikacji obrazu znaku do jednej z 10 klas (0-9) w przy-
padku wystepowania szumu na obrazie znaku.

Przebieg eksperymentu 6 — losowy podzial obrazowej bazy znakéw na grupe obrazéow
bazowych reprezentujacych tzw. zestaw trenujacy i grupe obrazow testowych skladajaca sie
z pozostalych obrazéw zbioru. Prezentacja wynikow zostala przeprowadzona dla rozkladu
zestawu trenujacego do zestawu testowego w proporcjach 80% do 20% .

Dla badanych modyfikacji transformaty Radona przeprowadzono proces klasyfikacji obra-
zow z wlasnej bazy znakow. Uwzgledniono nastepujace metody wyznaczania wektora klasyfi-

kacyjnego:

e M1 RT RAW — wektor cech znaku stanowily wybrane (metoda M1) profile przeksztal-
cenia Radona (RT),

e M1 RT RAW SZUM 4 — wektor cech znaku stanowity wybrane (metoda M1) profile

przeksztatcenia Radona (RT), obrazy znakow testowych zawieraly szum (a=0.4),

e M1 RT RAW SZUM 8 — wektor cech znaku stanowity wybrane (metoda M1) profile

przeksztatcenia Radona (RT), obrazy znakow testowych zawieraly szum (a=0.8),

e M1 SOFT RADON RAW 4 — wektor cech znaku stanowily wybrane (metoda M1) profile
zmodyfikowanego przeksztalcenia Radona (SOFT-RADON), obrazy znakow testowych

zawieraly szum (a=0.4),

e M1 SOFT RADON RAW 8 — wektor cech znaku stanowily wybrane (metoda M1) profile
zmodyfikowanego przeksztalcenia Radona (SOFT-RADON), obrazy znakow testowych

zawieraly szum (a=0.8).

Otrzymane wyniki przedstawiono w funkcji liczby wybranych profili reprezentacji parame-
trycznej.

Wyniki eksperymentu 6:
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Rozdzial 6 Opis przeprowadzonych badan i wyniki eksperymentow

Eksperyment 7 — ocena wplywu laczenia wektorow klasyfikacyjnych metod bazu-

jacych na przeksztalceniu Radona na skuteczno$é¢ klasyfikacji znakow

Cel eksperymentu 7 — to ocena skuteczno$ci dzialania zaproponowanych rozwiazan w
zakresie klasyfikacji obrazu znaku do jednej z 10 klas (0-9) dla kilku wektorow klasyfikacyjnych
(réznych metod).

Przebieg eksperymentu 7 — losowy podzial obrazowej bazy znakéw na grupe obrazow
bazowych reprezentujacych tzw. zestaw trenujacy i grupe obrazow testowych skladajaca sie
z pozostatych obrazow zbioru. Wielkos¢ udziatu grupy obrazkéw treningowych zwiekszano co
5% w zakresie 65% do 90%.

Dla badanych modyfikacji transformaty Radona przeprowadzono proces klasyfikacji obra-
zow z wlasnej bazy znakow. Uwzgledniono nastepujace metody wyznaczania wektora klasyfi-

kacyjnego:

e CPC PR RT BLOB - wektor cech znaku tworzyly dane wspotrzednych maksimow lokal-
nych (CPC), wybrane profile (metoda M1) przeksztalcenia Radona (RT) i dane obszarow
polaczonych (BLOB),

e PR FRT - wektor cech tworzyty wybrane profile (metoda M2) skoniczonego przeksztal-
cenia Radona (FRT),

e CPC PR FRT BLOB - wektor cech tworzyty dane maksimow lokalnych (CPC), wy-
brane profile (metoda M2) skoniczonego przeksztatcenia Radona (FRT) i dane obszarow
polaczonych (BLOB),

e CPC BLOB - wektor cech tworzyly dane maksimow lokalnych (CPC) i dane obszarow
polaczonych (BLOB) przeksztaltcenia Radona (RT),

e CPC PR RT - wektor cech znaku tworzyly dane wspotrzednych maksimoéw lokalnych
(CPC) wybrane profile (metoda M1) przeksztalcenia Radona (RT).

Wyniki eksperymentu 7:
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Rozdzial 6 Opis przeprowadzonych badan i wyniki eksperymentow

Eksperyment 8 — ocena wplywu dolaczenia metod momentowych do metod bazu-

jacych na przeksztalceniu Radona na skuteczno$é¢ klasyfikacji znakow

Cel eksperymentu 8 — to ocena skutecznosci dziatania zaproponowanej modyfikacji w
rozdziale 5 w zakresie klasyfikacji obrazu znaku do jednej z 10 klas (0-9) dla kilku wektorow
klasyfikacyjnych (r6znych metod).

Przebieg eksperymentu 8 — losowy podzial obrazowej bazy znakoéw na grupe obrazow
bazowych reprezentujacych tzw. zestaw trenujacy i grupe obrazow testowych skladajaca sie
z pozostatych obrazow zbioru. Wielko$¢ udziatu grupy obrazéw treningowych zwiekszano co
5% w zakresie 65% do 90%.

Dla badanych modyfikacji transformaty Radona przeprowadzono proces klasyfikacji obra-
zow z wlasnej bazy znakow. Uwzgledniono nastepujace metody wyznaczania wektora klasyfi-

kacyjnego:

e CPC PR RT BLOB C-Z — wektor cech znaku tworzyly dane wspolrzednych maksimow
loklnych (CPC), wybrane profile (metoda M1) przeksztalcenia Radona (RT) i dane
obszarow polaczonych (BLOB) oraz wektor cech (5.29) uzyskany na podstawie dziatania

algorytmu opartego na wydzielaniu wielkoSci momentowych,

e CPC PR FRT C-Z — wektor cech tworzyly dane maksimow lokalnych (CPC), wybrane
profile (metoda M2) skonczonego przeksztalcenia Radona (FRT) oraz wektor cech (5.29)
uzyskany na podstawie dzialania algorytmu opartego na wydzielaniu wielkoSci momen-

towych,

e CPC PR FRT BLOB C-Z- wektor cech tworzyty dane maksimow lokalnych (CPC), wy-
brane profile (metoda M2) skoficzonego przeksztatcenia Radona (FRT) i dane obszarow
polaczonych (BLOB) (RT) oraz wektor cech (5.29) uzyskany na podstawie dziatania

algorytmu opartego na wydzielaniu wielkoSci momentowych,

e CPC BLOB C-Z — wektor cech tworzyty dane maksimow lokalnych (CPC) i dane obsza-
row poltaczonych (BLOB) (RT) oraz wektor cech (5.29) uzyskany na podstawie dziatania

algorytmu opartego na wydzielaniu wielkoSci momentowych,

e CPC PR RT C-Z — wektor cech znaku tworzyly dane wspotrzednych maksiméw lokalnych
(CPC) wybranych profili (metoda M1) przeksztalcenia Radona (RT) oraz wektor cech
(5.29) uzyskany na podstawie dzialania algorytmu opartego na wydzielaniu wielkosci

momentowych.

Wyniki eksperymentu 8:
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momentowych
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Rozdzial 7
Wnioski 1 uwagi koncowe

Ponizej przedstawiono najwazniejsze osiagniecia rozprawy ze szczegblnym uwzglednieniem

zaproponowanych rozwigzan:

1. Wykazano stusznosé¢ tezy pracy, a mianowicie wykazano, ze transformacja Radona i
jej modyfikacje pozwalaja na poprawne rozpoznawanie obiektow alfanumerycznych i

graficznych znajdujacych sie na przesytkach pocztowych.

2. Przedstawiono teoretyczne podstawy transformacji obrazu do przestrzeni parametrycz-

nej z wykorzystaniem transformaty Radona oraz jej odmian.

3. Zaproponowano wlasng realizacje dyskretnej transformaty Radona oraz jej odmiane réz-

nicowa dla obrazow cyfrowych.

4. Opracowano wlasne modyfikacje przeksztalcenia Radona ograniczajace wpltyw szumow

i zaklocen obrazu dla celow przetwarzania znakow z pola adresowego przesylek.

5. Zaproponowano wykorzystanie przestrzeni parametrycznej transformaty Radona do re-

alizacji procesu normalizacji obrazu znaku.

6. Opracowano techniki wydzielania cech znaku na podstawie danych przestrzeni parame-
trycznej transformaty Radona w tym punktéw charakterystycznych, obszaréw potaczo-

nych.

7. Zaproponowano technike wydzielania cech znaku i wyboru profili przestrzeni parame-

trycznej transformaty Radona.
8. Zaproponowano metody wybierania profili transformaty Radona.

9. Zaproponowane zostalo rozwiazanie identyfikacji optaty przesylki pocztowej z wykorzy-
staniem przeksztalcenia Radona. Metoda uwzglednia réwniez opracowane rozwiazanie

wydzielania inwariantnych cech optaty pocztowej z wykorzystaniem przestrzeni YCrCb.
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Rozdzial 7 Wnhioski i uwagi koricowe

10. Zaproponowano mozliwosci wykorzystania przestrzeni parametrycznej do wyznaczania
wielkosci momentowych dla obrazéow znakéw bez konieczno$ci przeprowadzania trans-

formaty odwrotne;j

11. Wykazano mozliwosci zastosowania opracowanych metod w systemie pocztowym w za-
kresie rozpoznawania znakoéw pisanych recznie oraz identyfikacji optaty przesyltki pocz-

towej.

Uzyskane wyniki badan okazaly sie by¢ zadowalajace i pozwalaja stwierdzi¢, iz przed-
stawione metody, opracowane z wykorzystaniem przeksztatcenia Radona i jego modyfikacji
pozwalaja na skuteczne rozpoznawanie i klasyfikacje przesylek pocztowych. Transformata Ra-
dona moze by¢ zastosowana zaré6wno w procesie rozpoznawania znakéw z pola adresowego jak
i umozliwia¢ skuteczng identyfikacje optaty w specyficznych warunkach pocztowych.

Praktyczne zastosowanie opracowanych metod w réznego rodzaju aplikacjach moze przy-
nies¢ w przysztosci nowe i obiecujace rezultaty, ktore w sposob znaczacy moga wzbogaci¢ na-
uke, jak i utatwi¢ codzienne zycie. W zwiazku z tym rozwiazania prezentowane w pracy beda
podstawa do dalszych badan w dziedzinie przetwarzania obrazow a w szczegdlnosci dotyczy¢
beda omowionego zwiazku pomiedzy momentami (geometrycznymi i radialnymi) obrazu oraz
transformata Radona. Przeprowadzone rozwazania sugeruja dalszy kierunek prowadzenia prac
w dziedzinie wykorzystania innych wielomianéw radialnych do wyznaczania wielkosci na pod-
stawie przestrzeni parametrycznej transformaty Radona. Przedstawione w pracy rozwigzania
dotyczace metod opisu profili transformaty Radona nie wyczerpuja catosci zagadnien dotycza-
cych analizy otrzymanych przebiegow. Wskazane byloby réowniez opracowanie innych metod

opisu wydzielonych obszaréw potaczonych.
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A.1 Przesylki pocztowe

Systemy rozpoznawania obrazéw sa aktualnie bardzo dynamicznym polem dziatalnosci badawczej.
Rozpoznawanie i przetwarzanie obrazéw jest powszechnie wykorzystywane w technice komputerowej
do identyfikacji dokumentéw w urzedach i instytucjach uzytecznosci publicznej. Kierunki rozwoju
systemoéw rozpoznawania uwzgledniaja mozliwosci rozpoznawania pisma jak réwniez ograniczenie ilo-
sci przechowywanych danych. Obecnie najwiekszymi odbiorcami systemoéw optycznego rozpoznawania
pisma sg instytucje pocztowe. Wzrasta liczba urzedoéw, gdzie w sposéb automatyczny jest lokalizowany
i odczytywany kod z przesylek. Pojawiaja sie mozliwosci zastosowania systeméw automatycznego roz-

poznawania znakéw do sortowania przesylek na podstawie adresu bez wpisanego kodu pocztowego.

A.1.1 Definicja przesylki pocztowej

Przesytka pocztowa jest to rzecz opatrzona adresem, przyjeta przez operatora pocztowego w
celu przemieszczenia i doreczenia adresatowi (zgodnie z Art. 3 pkt 16 Ustawy Prawo pocztowe
Dz.U.2003.130.1188 z pézn.zm.).

Zgodnie z ta definicja przesytka jest zaréwno list, jak i paczka, natomiast druk bezadresowy juz
nie. Tak wiec przesyltka pocztowa moze by¢ forma tacznosci polegajacej na zdalnym przekazywaniu
dokumentéw lub przedmiotéw przy uzyciu srodkéw transportu ladowego, wodnego, powietrznego lub
elektronicznego.

Ze wzgledu na duza liczbe typoéw przesylek i w celu usprawnienia tacznosci pocztowej dazy sie
do automatyzacji wielu operacji pocztowych; stosuje sie automaty do sprzedazy znaczkéw i kart,

maszyny frankujace, kody kreskowe oraz systemy automatycznego sortowania i rozdziatu.

A.1.2 Klasyfikacja przesylek pocztowych

Ze wzgledu na duzg liczbe oferowanych ushug na rynku pocztowym dokonano klasyfikacji przesytek

operatora narodowego Poczty Polskiej. Najczesciej spotykane przesytki pocztowe to:

o listy
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list zwykty

list polecony

— list priorytetowy

list wartosciowy

— list poste restante
e paczki pocztowe

— paczka ekonomiczna
— paczka priorytetowa

— paczka z podang wartoscia

paczka EMS Pocztex

o druki

— druk ekonomiczny

— druk priorytetowy
e przesytki reklamowe

e przekazy pocztowe

A.1.3 Adres pocztowy

Przesytka pocztowa, aby dotarta do adresata musi zosta¢ opatrzona jego adresem pocztowym.
Polski wzor adresowania zawiera: imie i nazwisko adresata lub nazwe instytucji, miejscowos¢ zamiesz-
kania, polozenie w tej miejscowosci (ulica, numer budynku, numer mieszkania) oraz kod pocztowy.
Wiekszosé przesylek posiada specjalne pole z miejscem na wpisanie adresata [196]. Prawidlowy wzor
adresowania w Polsce zgodny z zaleceniami Poczty Polskiej przedstawia rysunek A.1. Wzor prawi-
dtowego adresowania znajduje sie w kazdym urzedzie pocztowym, ponadto podane sg zalecenia, na

ktore nalezy zwroci¢ uwage podczas adresowania przesylek:
e adres pisz czytelnym pismem,
e kod i miejscowo$é¢ pisz drukowanymi, prostymi, oddzielnymi literami,
e nie podkreslaj adresu lub jego czedci,
e pierwsze litery poszczegodlnych linii adresu musza tworzy¢ jedna kolumne,
e ponizej kodu i nazwy miejscowosci nie umieszczaj zadnych napiséw, rysunkéw, naklejek,

e uzywaj niebieskiego lub czarnego tuszu, nie pisz adresu kolorem czerwonym (i jego pochod-

nymi), gdyz maszyny nie odczytaja adresu w tym kolorze,
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e nalezy unika¢ drukarek iglowych (nanoszone przez nie znaki sg nieczytelne dla maszyny sortu-

jacej korespondencje),

o wysokos¢ czcionki uzytej przy adresowaniu nie powinna by¢ mniejsza niz 2,5 mm i nie wigksza

niz 4,7 mm,

e logo, napisy reklamowe, znaki drukarskie, itp. powinny by¢ umieszczone z lewej strony bloku

adresowego.
Anna Kewalska ™ mr‘l““"-’w
ul. Lipowa 3 m 110 { |
§7-036 TORUN ; "
| {
Sz. P. Janina Nowak
ul, Cicha 132 m 16
62-200 GNIEZNO
STREFA KODOWA, NIE UMIESZCZAC ZADNYCH NAPIsOw Min-
15 mm

Rysunek A.1: Wzor prawidlowego adresowania przesylki listowej

A.2 Kod pocztowy

Kod pocztowy (pocztowy numer adresowy) jest to ciag cyfr (rzadziej liter i cyfr) dodawany do
adresu, majacy utatwia¢ sortowanie przesylek. Format i zasady umieszczania kodéw pocztowych sa
rozne w roznych krajach. W Polsce system kodow pocztowych (Pocztowe Numery Adresowe - PNA)
wprowadzono 1 stycznia 1973 na mocy rozporzadzenia nr 89 Ministerstwa Lacznosci z 17 listopada
1972.

Kody pocztowe maja format dd-ddd, gdzie d oznacza cyfre, i umieszcza sie je z lewej strony nazwy
miejscowosci, w ktorej znajduje sie pocztowy urzad oddawczy. Pierwsza cyfra okresla okreg pocztowy,
druga strefe kodowa, ktora wskazuje czes¢ okregu ktoérym jest okreslony obszar polozony wzdluz
linii komunikacyjnych lub miasto wojewodzkie, trzecia to sektor kodowy obejmujaca obszar podlegty
rozdzielni sektorowej, a w dziewietnastu najwiekszych miastach umowne czesci miast. Czwarta i piata
wskazuja placowke pocztowa i jej obszar dzialania lub jednostke doreczeniowa.

Automatyczne rozpoznawanie kodéw pocztowych jest kluczowym elementem systemu sortowa-
nia, bowiem od niego zalezy skutecznosé catego systemu. Obecna technologia rozpoznawania kodow
opiera sie na systemach ICR, ktore jest odmiang systeméw OCR wykorzystywanych w procesie prze-
twarzania danych z dokumentéw typu formularze. Metody rozpoznawania znaku oparte sa zwykle
na technologiach sieci neuronowych przy wsparciu tablic walidacji, ktére podwyzszaja poziom roz-
poznania pola. W spotykanych rozwigzaniach skutecznos$¢ rozpoznawania kodéw pocztowych wynosi
50-90% (60, 58, 112, 109, 205, 35].
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A.2.1 Oplata pocztowa

Jako $rodek stuzacy uiszczeniu optaty pocztowej powszechnie stosowane sa znaczki pocztowe.
Przewaznie sg one w postaci maltego papierowego prostokata przyklejanego do koperty. Wykonywane
sa roznymi technikami drukarskimi i na réznych rodzajach papieru czesto ze znakami wodnymi.

Waznym problemem, ktérego rozwiagzanie jest niezbedne w celu pelnej automatyzacji przeptywu
strumienia pocztowego jest weryfikacja optaty pocztowej. Problem sprowadza sie do identyfikacji i
rozpoznawania odpowiednich obrazéw zwigzanych optata. Proces ten jest skomplikowany ze wzgledu
na liczne obiekty, ktore rowniez wystepuja na przesytce. Stosowane obecnie metody opieraja sie na
analizie odblasku farby fluorescencyjnej i perforacji znaczka naklejonego na licie moga by¢ zastapione
metody identyfikacji, w ktorej podstawowym kryterium pordéwnawczym jest informacja o kolorze
[110, 120, 113, 122, 121].

A.3 Automatyczny proces opracowywania przesylek pocz-
towych

W calym procesie pocztowym |90] wiodaca role pelnia centra ekspedycyjno rozdzielcze (CER),
poniewaz dekoncentruja one wickszoé¢ przeptywajacych w systemie PP przesytek. W centrum zbie-
gaja sie strumienie przesytek pochodzacych niemalze ze wszystkich kierunkéw w kraju. W momencie
doptywu tadunkéw do CER sg one rejestrowane w systemie teleinformatycznym. Dokonuje sie tego na
stanowiskach recepcyjnych, przy uzyciu skaneréw kodéw kreskowych, ktére umieszczane sa na opako-
waniach zbiorczych, a takze na niektérych rodzajach przesytek. Dzigki temu fizycznemu strumieniowi
tadunkow przeptywajacemu w sieci logistycznej, generowane sg informacje o tych tadunkach, a takze
o ich zawartodci, co stanowi jednoczesnie podstawe dla funkcjonowania systemu §ledzenia przesy-
tek, a takze baze danych dla dziatar analitycznych, sprawozdawczych i reklamacyjnych. Podstawowe
elementy sktadowe CER to zintegrowany system teleinformatyczny, kompleksowy system transportu
wewnetrznego, wielofunkcyjne maszyny sortownicze oraz urzadzenia wspomagajace proces pocztowy,
system komunikacji i lokalizacji srodkéw transportu, system sledzenia przesytek [90].

Najwieksze centrum ekspedycyjno rozdzielcze (Rys. A.2.) dziala w Warszawie, $rednio w ciagu
doby opracowywanych jest blisko 2,5 miliona przesylek. Proces opracowywania listow mozna podzie-
li¢ na dwa etapy. W pierwszym nastepuje wstepna selekcja na przesytki standardowe nadajace sie
do sortowania na maszynie oraz przesytki o nietypowych ksztaltach i rozmiarach przeznaczonych do
opracowania recznego. Typowe przesytki stemplowane sa w maszynie CFC, gdzie na podstawie odbla-
sku farby fluorescencyjnej i perforacji znaczka naklejonego na liscie sprawdzane jest czy oplata zostata
uiszczona. Umieszczenie odcisku datownika koniczy pierwszy etap. Przesytki osteplowane otrzymane
z urzedéw pocztowych dostarczane sa bezposrednio do urzadzert bioracych udzial w drugim etapie
przetwarzania.

W dalszej kolejnosci system za pomoca modutu OCR automatycznie odczytuje adres. Rzad po-
ziomych, pomarariczowych kresek w dolnej czesci listu lub pocztowki to efekt odczytania kodu pocz-

towego i nazwy miejscowosci. Nanosi je, po elektronicznym przetworzeniu, drukarka natryskowa.
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Rysunek A.2: Schemat centrum ekspedycyjno rozdzielczego w Warszawie

Nadrukowany kod kreskowy postuzy nastepnym modutom LSM (ang. Letter Sorting Machine) i FSM
(ang. Flat Sorting Machine) do konicowego rozdzielenia przesyltek. Posortuja one i pogrupuja kore-
spondencje do wybranych obszardéw, np. rejonéw doreczeri i pocztowych urzedéw oddawczych.

W przypadku kiedy modul OCR nie moze sobie poradzi¢ z odczytaniem danych adresowych, obraz
przesylki trafia do sekcji VCD (ang. Video Coding Desk). Jest to zespol 42 stanowisk, wspomaga-
jacych odczyt automatyczny, gdzie na ekranach monitoréw pojawiaja sie strony adresowe przesylek
pocztowych. Operatorzy wpisuja kody pocztowe, a w przypadku rozdziatu przesytek dla Warszawy -
nazwe ulicy i numer. Calo§¢ tworzy tzw. wideokodowanie (ang. Video Coding System) [177].

Podobnie jak przesytki nietypowe, recznie muszg by¢ takze rozdzielane listy polecone, ktére musza
by¢ zarejestrowane w systemie. W ciaggu doby opracowanych jest w ten sposéb od 250 do 380 tys.

listéw poleconych.

Podstawowe problemy zwigzane z automatycznym sortowaniem przeytek pocztowych:

e znaczacy wplyw sprawnosci modutu OCR na efektywnosé pracy systemu, zwlaszcza w przy-

padku przesylek adresowanych recznie,
e duza liczba przesytek opracowanych recznie,
e reczny rozdzial przesytek poleconych,

e sortowane sg tylko przesylki standardowe.

A.4 Klasyfikacja cech obrazu znaku

Klasyfikacja cech analizowanego znaku, dla metod zaproponowanych w rozprawie, w ogdlnosci

jest realizowana zgodnie ze schematem rozpoznawania obiektéw przedstawionym na poczatku pracy.
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Polega na wyznaczeniu reguty klasyfikacyjnej w oparciu o pewien zbiér nazywany tez zbiorem uczg-
cym. Tworzenie takich regul jest glownym zadaniem analizy dyskryminacyjnej (ang. discriminant
analysis) i polega na rozstrzyganiu, ktore zmienne w najlepszy sposob dziela dany zbior przypadkow
na wystepujace w naturalny sposob grupy. Techniki analizy pozwalaja m.in. rozstrzygnaé, czy grupy
roznig sie ze wzgledu na $rednia pewnej zmiennej, czy tez wykorzysta¢ zmienng do przewidywania
przynaleznosci do danej grupy. Generalnie klasyfikacja polega na przeprowadzeniu dwédch gltéownych

etapow:

e etapu uczenia — czyli budowy modelu, w ktérym znajdowane sg reguly klasyfikacyjne w oparciu

0 zbior uczacy (probe statystyczna),

e ctapu klasyfikacji — czyli wykorzystania modelu, w ktérym dokonywana jest klasyfikacja zasad-
niczego zbioru obiektéw, ktorych przynaleznodé jest nieznana w oparciu o znalezione charakte-

rystyki klas.
Dla potrzeb przeprowadzenia badan analizy opracowanych metod wybrano trzy typy klasyfikatorow:

e klasyfikator minimalnoodlegto$ciowy, ktory bazuje na danych wektora znaku. Technika ta umoz-
liwia klasyfikacje, ktorej kryterium stanowi miara odlegtosci miedzy wektorem badanego znaku

a wektorem zbioru uczacego. Miara odlegtosci euklidesowejdana jest nastepujaca zaleznoscia:
al 2
D(C;,Cr) = 3 [R(j) = A(5)] (A1)
j=1

gdzie: Ci — znak ze zbioru uczacego, Cr — znak analizowany, R — wektor cech znaku aktualnie

rozpoznawanego, A — wektor cech znaku ze zbioru uczacego, N — liczba cech.

W przeprowadzonej procedurze rozpoznawania, minimalna odlegto§¢ miedzy analizowanym
wektorem, a przedstawicielami wektoréow klasy zbioru uczacego stanowi kryterium dla wyboru

klasy znaku.

e klasyfikator k najblizszych sasiadow (lub k-nn z ang. k nearest neighbours), zostal zapropo-
nowany w pracy [43], jest algorytmem regresji nieparametrycznej, dla ktorego dany jest zbior
uczacy zawierajacy obserwacje z ktorych kazda ma przypisany wektor zmiennych objasniaja-
cych oraz warto$¢ zmiennej objasnianej Y. Dana jest réwniez obserwacja C z przypisanym
wektorem zmiennych objasniajacych dla ktérej chcemy prognozowaé warto§¢ zmiennej obja-
$nianej Y.

Algorytm polega na:

— krok 1 por6éwnaniu warto$ci zmiennych objasniajacych dla obserwacji C' z wartosciami
tych zmiennych dla kazdej obserwacji w zbiorze uczacym,

— krok 2 wyborze k (ustalona z gory liczba) najblizszych do C' obserwacji ze zbioru uczacego,

— krok 3 usrednieniu wartosci zmiennej objasnianej dla wybranych obserwacji, w wyniku

czego uzyskujemy prognoze.
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Definicja najblizszych obserwacji w kroku 2 sprowadza sie do minimalizacji ustalonej metryki,

mierzacej odlegtos¢ pomiedzy wektorami zmiennych objasniajacych dwoch obserwacji.

o Klasyfikator LTF-C (ang. Local Transfer Function Classifer) [131, 132] to sie¢ neuronowa do
zadan klasyfikacyjnych, o architekturze zblizonej do sieci radialnych (RBF). Sktada si¢ z dwoch
warstw neuronow. Pierwsza warstwa (tzw. ukryta) zawiera neurony o gaussowskiej funkcji
transferu, ktore wykrywaja w danych treningowych skupiska wzorcow z tej samej klasy. Kazdy
neuron tej warstwy ma przypisana klase, ktorej skupisko stara sie wykry¢. Druga warstwe
tworza neurony liniowe, ktore segreguja odpowiedzi neuronéw ukrytych wedlug przypisanych

klas i sumuja je, formultujac ostateczna odpowiedz sieci.

W ramach dziatan wykonywanych w celu okreslenia skutecznosci zaproponowanych metod przeprowa-
dzono badania rozpoznawania i klasyfikacji kodéw pocztowych. Ocene skutecznosci przedstawionych
w tym podrozdziale metod przerowadzono z uzyciem powyzszych klasyfikatorow. Wyniki badan dla

poszczegblnych zestawéw znakoéw zaprezentowano w rozdziale 6.

A.5 Obrazy
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Rysunek A.6: Obrazy optat pocztowych 3425 3547 i 3551 poddanych rotacji, przesuniecia i
zmiany skali

A.6 Wielomian Zernike dla postaci parametrycznej

Stosujac zaleznosé¢ przedstawiona w pracy [141]:

n+1g n—k Ntk i
Po(s) = -5 D '(-1) 2 —25-(2s) (A.2)
e = ]
mozemy dowie$é, ze suma:

- n—k 2k k
, n—k !

ST 2 (A3)

k=0 T2

jest wielomianem Czebyszewa drugiego rodzaju stopnia n.

Co w rezultacie pozwoli na wyznaczenie zespolonych momentéw Zernike zapisanych w nastepujacy
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Rysunek A.7: Fragment bazy obrazow oplat pocztowych

Sposob:
1 2 1
Zum =" [ [ V) g(r, 0)dsdo (A4)
0 -1

Znak ' przy oznaczeniu sumy (A.3) odnosi si¢ do warunku, ze sumowacé nalezy tylko te k sktadniki

sumy, dla ktorych n — k jest liczba parzysta, czyli

n—k
2

eN (A.5)

gdzie N = 0,1, 2, ... jest zbiorem liczb catkowitych nieujemnych.
Oznaczajac sume A.3 przez U], i przepiszmy uwzgledniajac warunek A.5 w definicji granic sumo-

wania danych przez zbior :

an{keN‘0<k<n/\ n;keN} (A.6)

Kolejno$¢ sumowania poszczegélnych sktadnikow sumy U/ jest nieistotna, zatem mozna ja zapisaé¢ w
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nastepujacy sposob:

. min K, . n—k nT-i-k' L
Uy,= > '(-1)2 g (29) (A7)
k=max K, T

gdzie k € K,,.
Dla wykazania, ze A.3 jest wielomianem Czebyszewa drugiego rodzaju pokazano wzajemnie jedno-
znaczne przeksztatcenie sumy U], w wielomian Czebyszewa drugiego rodzaju stopnia n przedstawiony

w pracy |?] w nastepujacej postaci:

zatem
(n—1)!

tl(n — 2t)! (2)" (A.9)

~+

=0

gdziene N, | | R—Z, |z| =max{m € Z | m < z} zatem

{EJ _ 5 dla n parzystych (A.10)
2 n=1 " {la n nieparzystych
Niech
An:{teN|0<t<EJ} (A.11)
rozwazmy odwzorowanie:
c:A4, >N, ot)y=n—-2t (A.12)
jest to funkcja roznowartosciowa (injekcja) gdyz:
n—2t=n—2t =1t =to (A]_S)
dla dowolnych t1,to € A,. Co wiecej obraz zbioru A, wzgledem o
olA] =K, (A.14)
gdzie:
olAy)={keN |FteA,:k=0(t)} (A.15)

Istotnie, niech k" jest dowolnym elementem z K, zatem (na podstawie A.6) mamy 0 < k' < n oraz

—"‘2” € N. Niech "%kl =2 zatem 0 < ¢ < | %] gdyz

0, 2N
min K,, = 2 (A.16)
1, 3¢N
Zatem q € A,, oraz
n— k'

_ (A.17)

olq)=n—2¢q=n—2 5
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Oznacza to, ze

o: A, — K,

zatem istnieje funkcja odwrotna (bijekcja)

o1 K, —>An;0_1 = n—Fk
2
oraz
’Kn’ = ’An‘
liczby element6w obu zbioréw sg réwne. Zatem
. min K, . n—k nT-i-k' L
U= Y DT ) =
k=max K, 2
|5 n—o(t) n+;(t) ' ”
— —1 2 g _
TV Srmm ™
L%J n—(n—2t) nt(n=-2t),
DI 2 (26" =
= (n — 2t)12==20))
5]
n —t!
— -1 t 9 (n—2t) — Un
> ()G @

& ¢ n—tl (n—2t)
Un = pard (=1) (n— 2t)!t!( )
R (n— o~ ())!

min Ky, n—
n—k (n — —)' _on—k
= Z (_1) 2 n—k) 22n—k |(2S)n 7 =
h—rmax K fri(n — 2850
min K, n—k\
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A.7 Implementacja przeksztalcenia DTR

%Implementacja przeksztalcenia DRT w zakresie [-pi/2 do pi/2].
for theta=-45:45
Jwyznaczanie wspotczynnika kierunkowego dla prostej
p=tand(theta) ;
profil=[];
%dtugosS¢ proste] po przekatnej
s=sqrt (roz~2+roz"2);
hdlugosé prostej zalezna od wartosci kata

d=abs((s)/cosd(theta));

tau=d;

krok=(tau/s) ;

for t=-tau:krok:tau
lpnp=0; %wartoSci punktdéw obrazu na danej prostej
for x=-fix(roz/2):1:fix(roz/2)
Jhwyznaczanie rownania prostej
y=round (p*x+t) ;
%zliczanie punktow obrazu lezacych na prostej
try
lpnp=1pnp+I(x+x0,y+y0);
catch exception
end
end
profil=[profil;lpnp];
end
Acu=[Acu,profil*(krok)];

end

A.8 Implementacja akumulacji przeksztalcenia 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));
catch exception
end
end
profil=[profil;lpnp];

end
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A.9 Algorytm wyznaczania przeksztalcenia FRT

for k=1:p
n = k;
for j = 1:p
n=n - Kk;
ifn< 1
n = n+p;
end
l=n-1;
for i = 1:p
1 =1 +1;
ifl1>p
l=1-p;
end
FRT(k,1) = FRT(k,1) + £(i,j);
end
end
end
for j=1:p
for i=1:p
FRT(p+1,j) = FRT(p+1,3) + £(i,j);
end
end

A.10 Implementacja mediany wazonej

function[wmed]=wmedian (a,b)
[siz_b_y,siz_b_x]=size(b);
c=zeros(1,abs(sum(b)));
licz=1;
for i=1:1:siz_b_x
if b(i)>0
for j=1:1:b(1)
c(licz)=a(i); licz=licz+1;
end
end
end;
c=sort(c);
wmed=round (median(c));
if sum(b)==
wmed=0;

end;
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A.11 Implementacja Zernike-2

function [templ=Zernike2(I,n,m)
[f,s]l=size(I);
rx=fix(s/2);
ry=fix(£/2);
temp=0;
for S=1:s
for F=1:f
[thet,r]=cart2pol (rx-S,ry-F);
r=r/(£/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;

function [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 cech dla metody wydzielonych

obszarow

Tablica A.1: Parametry wektora cech F'Vgpop dla zestawu ZT1 (Radon-Soft)

Parameir Znak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
limas 4 2 5 4 4 5 1 3 2 3
Wi, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wing, 121 [ 101 | 116 |56 |30 |8 | 131 | 132 |65 | 59
Winpy 30 |54 |54 |69 |8 |94 |8 |59 |54 |60
Wep, 105 [ 102 | 124 |45 |32 |8 | 139 | 132 |85 |58
Wep, 37 |55 |50 |72 |8 |91 |79 |59 |49 |59
fby 735 | 147 | 420 | 630 | 173 | 186 | 383 | 150 | 559 | 273
o 2 6 |9 23 |17 |25 |8 14 |8 17
b1 0,99 | 0,91 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,98 | 0,91 | 0,87 | 0,97 | 0,9
Wi, 0,88 | 0,9 | 0,65 | 0,94 | 0,98 | 0,77 0,85 | 0,83 | 0,62
Wings 110 | 71 | 129 | 111 | 35 | 90 77 | 147 | 109
Wi 105 |77 |84 |25 |55 |30 53 | 71 | 113
Wep, 88 |71 | 127 | 112 |35 |90 78 | 121 | 105
Weps 107 |75 |84 |23 |52 |29 51 |75 | 113
fbo 341 | 113 | 64 | 113 | 204 | 86 83 | 802 | 62
o 4 2 17 | -10 | -18 | -11 17 |9 7
ep2 0,98 | 0,93 | 0,88 | 0,97 | 0,96 | 0,98 0,95 | 0,97 | 0,95
Wi 0,69 0,63 | 0,69 | 0,85 | 0,75 0,7 | 0,77 | 0,57
Wino, 36 20 | 107 | 149 | 58 90 | 94 | 136
Winps 24 36 | 103 | 74 | 56 89 |42 |31
Wep, 41 28 | 108 | 148 | 56 92 | 97 | 133
Wep, 24 35 | 104 | 75 | 57 89 |45 |31
fbs 262 97 | 124 | 107 | 145 74 | 209 | 97
s 7 17 |2 6 |5 1 | -14 |5
b3 0,99 0,97 | 0,99 | 0,95 | 0,98 0,93 | 0,83 | 0,95
Wi, 0,59 0,49 | 0,59 | 0,54 | 0,72 0,74

Winp, 99 143 | 141 | 53 | 135 104

Winp, 31 79 |73 |63 |85 83

Wo, 101 141 | 136 | 55 | 137 102

Wep, 30 79 |73 |65 |84 80

fby 65 32 | 167 | 104 | 305 194

o -3 18 |24 | -41 |5 23

e 0,99 0,85 | 0,99 | 0,79 | 0,99 0,88
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Tablica A.2: Parametry wektora cech F'Vgrop dla zestawu ZT2 (DTR)

Znak

Poaramsic 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Linas 3 2 2 4 3 4 6 3 3 7
Wi, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wing, 45 | 106 |62 | 121 |30 |88 |92 |112 |75 | 149
Winpr 65 |8 |8 |97 |109 |121 | 109 |84 |8 |83
Wsp, 43 | 107 |60 | 150 |34 | 106 | 118 | 111 |83 | 139
Wep, 62 |88 |83 |88 | 109 |115 | 111 |8 |84 |80
fby 609 | 231 | 607 | 2182 | 346 | 515 | 750 | 329 | 366 | 766
o 3 5 |6 6 |17 |14 |-4 |-14 |0 -7
ent 0,97 | 0,93 | 0,94 | 0,89 | 0,95 | 0,98 | 0,99 | 0,93 | 0,88 | 0,96
Wi, 09 |089|0,74]097 | 098]09 |082]|0,67]|058]| 0,57
Wing, 68 |87 | 136 |37 | 150 |57 | 101 |56 | 145 | 44
Win o 116 | 103 | 119 |85 | 106 |83 |90 |78 | 103 | 94
Wepy 81 |87 | 141 |24 | 145 |41 | 109 |59 | 138 | 39
Wepy 122 | 101 | 123 |88 | 103 |8 [90 |76 | 102 |91
fbs 1423 | 61 | 364 | 1325 | 421 | 594 | 191 | 77 | 206 | 107
s 2 0 18 (21 |-26 |13 |-81 |4 1| -19
epn 0,08 | 0,92 | 0,97 | 0,92 | 0,97 | 0,99 | 0,37 | 0,92 | 0,98 | 0,99
Win, 0,65 0,93 | 0,8 | 0,83 ]063]| 0,580,054 0,55
Wings 135 75 |59 | 147 |76 |63 | 105 | 64
Winps 48 49 |90 | 102 |83 | 122 | 105 |98
Wsp, 139 8 |58 | 153 |76 |62 | 106 | 62
Weps 48 49 |93 | 105 |83 | 122 | 106 | 98
fbs 311 379 | 766 | 297 | 178 | 65 | 50 | 42
s 0 5 24 |29 |8 |o0 25 |0
ers 0,98 0,08 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,95 | 0,9 | 0,95
Wi, 0,93 0,76 | 0,54 0,52
Wing, 89 96 | 43 18
Winpy 126 60 | 85 83
Wep, 90 99 | 48 20
Wep, 129 60 | 84 83
fby 554 191 | 35 16
o 5 10 |8 -26
eba 0,98 0,99 | 0,95 0,8
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