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Uvod

Popis ploch dvourozmérnych objektli hraje dtleZitou roli napiiklad pii klasifikaci
takovychto objektd do jednotlivych tiid. Aby klasifikace byla co nejpouZitelnéjsi, je tieba
nalézt takovy popis objektt, ktery je invariantni vici posunuti, natoceni a zméné¢ méfitka. x
To znamend, Z7e kdyZz mdme dva rizné objekty 0,,0, a jejich popisy
P(0,)=P,P(0,)=P, , jsou tyto popisy shodné ( P ,=P, ) pro kazdé dva objekty,
0 -Ryl0,)  Obriek
Nds objekt,
pismeno X.

které vzniknou jako: O,=T  (0,) (invariantni vi¢i posunuti),

(invariantni vi¢i nato¢eni) nebo O =S (02) (invariantni vi¢i zméné méiitka), tedy

u,v

P=P, privékdyz O,=T_(R,(S, (0))Vx,y,db,uv .

sV

Fourierovské popisovace

Pro popis oblasti plochy pro tcely klasifikace l1ze pouzit Fourierovské popisovace. To jsou koeficienty
odvozené od Fourierovych koeficientti bodli vn&jsi hranici oblasti ur¢itého objektu. Takovyto popis je
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invariantni vii¢i posunuti, nato¢eni a zméné méfitka.

Mé&jme vn&jii hranice oblasti B={B,,B ,...,B | | tedy seznam soufadnic jednotlivych hrani&nich

bodi B= (x o y,.) . Je zfejmé, Ze hranici lze popsat pomoci dvou funkei pro jednotlivé soutfadnice, tedy
B=(X(i),Y(i)) ,kde i=0,1,2,...,n—1

bounidary functions X1,%{t)
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Obrdzek 2: Souradnice hranic¢nich bodii jako funkce X(t),Y(t) pro pismeno X.



Spocitdme Fourierovutransformaci jednotlivych soufadnicovych funkci. Ziskdme tedy tyto koeficienty:
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Obrdzek 3: Spektrum funkci X(t), Y(t)

A naopak pii znalosti jednotlivych koeficientd a b a, b . jsme schopni rekonstruovat ptivodni

soutfadnicové kiivky, pomoci zpétné Fourierovy transformace,tedy.

x,=l~a +Z:_1 [axk-cos(znkl )+bx -sin(2nkl)]

i 2 x0 = n k n
1 n 2mki . 2mki
yl:;ayo+ Zk:l [ayk-cos( )+byk-sm(

n n

)]



Podivejme se na vyznam jednotlivych koeficienti podrobnéji. Pokud pouZijeme pouze koeficienty pro
i=0,1 ziskame definici elipsy predpisem:

1
x(t)ZE-axo—i- a cos(2m-t)+b -sin(27-t)

1 :
)’(t)_;ayo-l- a, cos(2mt)+b -sin(27-1)

t€(0,1)

v vev

poloze. Druha ¢tvefice koeficientii urcuje tvar elipsy (hlavni a vedlejsi polomér). Kazda dalsi ¢tvefice
koeficient a.b,a.,b,  zptesiuje” obrys objektu. Vsechny koeficienty

a.,ba. b, i=12,..n—1 jsounezivislé napoloze.
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Obrdzek 4: Rekonstrukce vnéjsi hranice za pouZiti 3 az 25 ¢tveric koeficientu.
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Protoze dvojice koeficientd @ .b  resp. a b ve skuteCnosti reprezentuje jedno komplexni &islo
a +b_j resp. a.+ b i) > kde j je imagindrn{ konstanta, mizeme tyto koeficienty vyjddiit v poldrni

reprezentaci jako amplitudu a fazové posunuti:

2 2 axi
A =va +b _,¢ =arccos(—)
Xi
2 2 avi
A ,Z\/a +b", ¢ =arcsin(—)
yi yi yi yi A
yi
Koeficienty AX,,,A),O jsou zavislé na posunuti ze ziejmych dlvodd, avSak koeficienty
A A i=1...n—1 jsou invariantni vi¢i posunuti, jsou vSak zdvislé na zméné méfitka i rotaci.

Pokud vSak tyto koeficienty upravim takto:

A
AAxi: -
Axl

A

AA =—
Y Ay[
i=2...n—1

ziskame popis vné&jsi hranice objektu, ktery je invariantni i vi¢i zméné méfitka. Posledni dpravou
ziskdme popis, ktery je invariantni vici rotaci:
Din AA +AA’,
i=2...n—1
Vyse popsanym zptisobem Ize tedy pro n bodi vnéjsi hranice ziskat n—2 koeficientt, které tuto
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hrani¢ni kfivku popisuji takovym zplisobem, ktery je invariantni vic¢i posunuti, zméné méfitka i rotaci.
Na obrazku 4 je vidét, Ze pokud pouZijeme jen prvnich nékolik koeficientd @ .b .a b ,i=0..k

pro zpétnou rekonstrukci, vysledek miize byt velmi dobry jiz pro velmi mald k. Pro klasifikaci proto
pouZijeme nikoliv viechny mozné koeficienty ale jen prvnich nékolik ( D, i=2...k:k<n—1 ) a

muZeme oCekdvat, Ze zvétSeni konstanty k nebude mit vliv na zlepSeni vysledku klasifikace.



Experimenty

Moje implementace klasifikatoru je napsand v MatLabu a vyuZivé jeho funkcionaltu pro provedeni
segmentace konstantnim prahem ( £=0.5 ), a nalezenim hranice v ¢ernobilém obréazku (funkce
bwboundaries). Ukolem klasifikace byla klasifikace velkych pismen anglické abecedy (26 znak).
Vzorova data predstavovala sada 26 obrazkt (kazda skupina méla pravé jeden vzor)— viz obrazek 5.
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Obrdzek 5: Nékolik vzori prvniho experimentu.
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Obrdzek 6: Ukdzka testovacich dat v

prviim experimentu.

Jako font pro generovani vzorovycha testovacich dat poslouzil patkovy font Luxi regular. Vzorovéa data
byla generovéanav konstantni velikosti, umisténa na stejném misté v obrazku, nenato¢end. Testovaci data
byla generovanas rtiznou velikosti (v rozmezi 80% - 200% velikosti vzorového fontu), byla umistovana
na rizné pozice v obrazku, rizné nato¢end. Pismeno bylo vzdy vykresleno tak, aby bylo na obrazku celé.
Soubor testovacich dat ¢ital 100 riiznych obrazka.
Klasifikace probihala dle nésledujiciho algoritmu:

1. projednotlivé vzory i siuchovdavame jejich Fourierovské popisovace

d =(D},D....D\),k<n—1 ,kjsem zvolil jako k=9 ,( d, je piiznakovy vektor).
2. nalezneme objekt na testovaném obrazku, zjistime jeho soutfadnice a pro né spo¢teme

Fourierovské popisovace d= (D_z, 53, e Ek)

3. Klasifikujeme objekt do tiidy x: x=minarg(||d —d||),i=1,...26 (4. podle kritéria minimIni
vzdalenosti)

Vysledky tohoto experimentu pro jednotlivé tfidy jsou na obrazku 7. Celkova uspéSnost klasifikace byla

54%. Jak je vidét, pronékteré tiidy je klasifikace stoprocentné uspésSna (tfidy A, D, H, K, O, R, X, Y).

Selhdni klasifikatoru u tfid N a Z resp. M a W, lze vysvétlit jejich vzdjemnou podobnosti pii otoceni.

Selhani v ostatnich pfipadech lze pricist na vrub problému rasterizace, kterou umocnuje fakt, Ze jsem pro



generovani vzorovych atestovacich dat pouzil patkovy fez pisma.
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Obrdzek 7: Procentudlni iispésnost klasifikace v prvnim experimentu pro jednotlivé pismena.

Pro druhy experiment sem upravil podminky generovani vzorovych atestovacich dat takto:

- byl pouZit bezpatkovy fez pisma — DejaVu Sans Bold,

- velikost testovacich pismen odpovidala 100% -250% velikosti vzorového pisma,

- byla zvétSen pocettestovacich dat (na 500), aby vysledky byly pfesné&jsi.

Algoritmus klasifikace i konstanta & zistaly nezménény. Vysledky tohoto experimentu pro jednotlivé
tiidy je vidét na obrdzku 8, celkové uspésnost klasifikace se zvysila na 71%.

Good recognition ratio
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Obrdzek 8: Procentudlni vispésnost klasifikace v druhém experimentu pro jednotlivé pismena.



Jak je vidét z obrazku, vysledky se znatelné zlepsily, celkova tspéSnost klasifikace byla 71%. MnoZina
pismen, které byly klasifikovany se 100% tspésnosti obsahuje stale 8 prvki (tedy B,D, H, P, Q, R, Y),
pokud ndm bude stacit 90% dspesnost, tato skupina se rozroste o dalsi tfi pismena (A, X a V).

Ve tretim experimentu jsem zkoumal, zdazvySeni konstanty & bude mit za nasledek zlepSeni
klasifikace. Doposud bylo k=9 (tedy piiznakovy vektor mél osm prvkil), ve tfetim experimentu jsem
pocet prvki pfiznakového vektoru zdvojnasobil, tedy nastavil konstantu k=17 . Vysledky
experimentu projednotlivé tfidy jsou zobrazeny na obrazku 9.
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Obrdzek 9: Vysledky tretiho experimentu pro jednotlivé tridy.
Celkova uspésnost klasifikace byla 72%, coz vypada jako nepatrné zlepSeni vzhledem k tomu, Ze jsem
zdvojndsobil pfiznakovy vektor. KdyzZ se v§ak podivime na vysledky tohoto experimentu podle kritéria
poctu tfid, jeZ jsou stoprocentné rozpoznany, dojdeme k ¢islu 10 (A, B, D, F, H, P, Q,R, T, Y), pokud
nase kritérium, zmékcéime na 90% dspésnost rozpoznani, skupina se ndm rozroste o dalsi dvé tiidy (V a
X).

Zaver
Fourierovské popisovace poskytuji nastroj pro pops hranice objektu invariantné vic¢i posunuti, zméné

méfitka a natoceni. Tento popis lze pouZit pro klasifikaci. Pro experimenty jsem sestrojil jednoduchy
klasifikator. I pfesto se mi podafilo akceptovatelné rozpoznattémér polovinu skupin.

Pro zlepSeni vysledki klasifikace by bylo tieba vylepSit kritérium klasifikace. Pro tcely experimenti
kazda tiida méla pouze jednoho zéastupce.LepSich vysledk bychom doséhli pfi pouZiti vice vzort pro
jednu tiidu.
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