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1. Cel � wiczenia 
 

Nasze zadanie polega
o na zbudowaniu systemu klasyfikatora, który pozwoli
by 
automatycznie rozpoznawa�  znaki alfanumeryczne. Zadanie sk
ada
o si�  z dwóch 
cz�� ci: 

a) badanie skuteczno� ci klasyfikatora 
b) wp
yw szumu na skuteczno��  rozpoznawania 

 
2. Budowa klasyfikatora. 
 

 
Rys.1 Przyk
adowy wykres po transformacji Radona 

 
Na rys.1 wyja� niamy metod�  któr�  wykorzystali� my do budowy klasyfikatora. Jest to 
przyk
adowy wykres tablicy cech pewnej litery. Na osi poziomej mamy warto� ci 
k� tów a na osi pionowej warto� ci przesuni�� . Bia
e prostok� ty oznaczaj�  tolerancj�  w 
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jakiej mo� e si�  znale��  maksimum aby zosta
o zaklasyfikowane prawid
owo. Dla 
ka� dej litery alfabetu zamieszczonego na rysunku poni� ej stworzyli� my osobny zestaw 
regu
. Prostok� ty maj�  odpowiednio wi� kszy rozmiar ni�  epicentrum, poniewa�  w ten 
sposób nasza metoda staje si�  odporna na drobne przesuni� cia oraz pochylenia 
wzorcowych znaków. 
Metoda rozpoznawania znaków, polega na badaniu czy punkt maksymalny, znajduje 
si�  poni� ej lewego górnego a zarazem powy� ej prawego dolnego punktu bia
ego 
prostok� ta. Je� li wszystkie maksima wype
niaj�  takie prostok� ty, wtedy mo� emy 
przypuszcza�  � e badany znak jest zaklasyfikowan�  wcze� niej liter� . 
 

 
 

Rys.2 Zestaw wzorcowych znaków u� ytych do budowy klasyfikatora 
 

 
3. Testowanie klasyfikatora 

 
Nasz klasyfikator przetestowali� my dla nast� puj� cych zbiorów znaków: 
 

 
 

Rys.3 Litery_0 (wzorcowy zestaw) 
 
 

 
 

Rys.4 Litery_1 (testowy zestaw) 
 
 

 
 

Rys.5 Litery_2 (testowy zestaw) 
 
 

 
 

Rys.6 Litery_3 (testowy zestaw) 
 
 

 
 

Rys.7 Litery_4 (testowy zestaw) 
 
 

 
 

Rys.8 Litery_5 (testowy zestaw) 
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Wyniki naszego eksperymentu zamie� cili � my w tabeli poni� ej. Zawiera ona 
informacje na temat ilo� ci poprawnie rozpoznanych znaków. 
 

Alfabet Wynik ilo � ciowy Wynik procentowy 
litery_0 (wzorzec) 14 93,3% 

litery_1 3 20% 
litery_2 2 13,3% 
litery_3 0 0% 
litery_4 0 0% 
litery_5 0 0% 

 
Tabela 1  Wyniki ilo� ciowe i procentowe klasyfikatora 

 
4. Teoretyczne opracowanie uniwersalnego klasyfikatora. 
 

Jasne jest i�  przedstawiony sposób budowy i zasady dzia
ania naszego klasyfikatora 
zawiera tak wiele braków � e nie nadaje si�  do normalnej pracy i nie mo� na go nigdzie 
wykorzysta�  ze wzgl� du na s
ab�  skuteczno�� . 
Prac�  takiego klasyfikatora mo� na jednak znacznie poprawi� , przez zmian�  zasady 
jego dzia
ania. 
Spójrzmy na rysunek poni� ej. Jest to wynik transformaty Radona dla literki ‘A’. Trzy 
punkty oznaczone cyframi (1,2,3) oznaczaj�  linie z których sk
ada si�  literka. 
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Wykorzystuj� c znajomo��  k� tów pod jakimi s�  nachylone poszczególne proste (1-20°,  
2-90°, 3-155°), mo� emy obliczy�  k� ty pomi� dzy tymi liniami. Przyk
ad zamiescili� my na 
rysunku poni� ej. 
 

 
 

              a1 = abs(20° - 90°),          a2 = abs(90° - 155°),          a3 = abs(20° - 155°) 
 
Z wykresu transformaty Radona odczytujemy warto� ci k� tów nachylenia poszczególnych 
prostych i obliczamy k� ty pomi� dzy liniami jak w przypadku liter ‘A’ powy� ej. Pami� ta�  
musimy � e k� t rysujemy zawsze zgodnie z ruchem wskazówek zegara, od jednej prostej 
do drugiej. Rysunek poni� ej przedstawia prawid
owo zaznaczony k� t (po lewej) i nie 
prawid
owo (po prawej). 
 

 
 

W ten sposób, maj� c informacj�  o ilo� ci prostych i zawartych mi� dzy nimi k� tami, 
pozb� dziemy si�  wady poprzedniej metody, poniewa�  nie wykorzystujemy tu wcale 
informacji o przesuni� ciu a ponadto takie rozwi� zanie b� dzie odporne na skalowanie  
i obrót. Odporno��  na skalowanie i obrót wynika st� d i�  podczas tych transformacji nie 
zmieniaj�  si�  k� ty pomi� dzy prostymi. 
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5. Budowa klasyfikatora piktogramów niewiele ró� ni
a si�  od klasyfikatora alfabetu. 
Znaki piktogramu by
y bardziej z
o� one (posiada
y wi� cej linii) co równoznaczne by
o 
z zastosowaniem wi� kszej ilo� ci instrukcji warunkowych w naszym skrypcie, 
poniewa�  sprawdzali� my k� t nachylenia i przesuni� cie ka� dej linii znaku.. Niektóre z 
linii by
y zaokr� glone i okaza
y si�  niemo� liwe do wykrycia przez system. Mimo tego 
uk
ad bezb
� dnie wykrywa
 wszystkie znaki przy warto� ci progu równej 30. 

 
Nieznaczne zaszumienie (10 %) mia
o niewielki wp
yw na dzia
anie pracy uk
adu. Nast� pi
 
spadek skuteczno� ci do 93,3 % (uk
ad nie rozpozna
 obrazu nr 14). 
 
Zaszumienie na poziomie 50 % pogorszy
o warunki pracy uk
adu do poziomu skuteczno� ci 
33%. Uk
ad nie rozpozna
 obrazów 5, 11, 12, 14, 15. 
 
 

Obraz Orygina
 Szum = 10% Szum = 50% 

1 
   

2 
   

3 
   

4 
   

5 
   

6 
   

7 
   

8 
   

9 
   

10 
   

11 
   

12 
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13 
   

14 
   

15 
   

 
Tabela 2  Oryginalne oraz zaszumiane piktogramy 

 
 
 

6. WNIOSKI 
 

 
W pierwszej cz�� ci � wiczenia zaprojektowali� my system do rozpoznawania znaków. 
System ten wykorzystywa
 transformat�  Radona, a wi� c posiada
 wad�  wykrywania tylko 
linii prostych. W przypadku liter, takich jak B, C czy O nasz system nie nadawa
 by si�  do 
tego zadania. Nie jest to jedyna wada takiego klasyfikatora. Klasyfikator reaguje 
prawid
owo tylko na dane wzorcowe, je� li lekko zmodyfikujemy (przeskalujemy, 
przesuniemy, zmienimy czcionk� ) wzorzec, klasyfikator nie jest w stanie udzieli�  
w
a� ciwej odpowiedzi. Ponadto je� li litery umieszczamy dok
adnie w centrum obrazu to 
przy podaniu E na wej� cie, klasyfikator udzieli odpowiedzi E oraz L, poniewa�  znak L 
zawiera si�  w E. Podobna sytuacja b� dzie mia
a miejsce w przypadku liter T oraz I. 
Mo� na unikn��  kilku wad przez zbudowanie klasyfikatora opartego na zasadzie jak�  
przedstawili� my punkcie 4, jednak nie rozwi� zuje to wszystkich problemów. 
Naszym zdaniem klasyfikator oparty na transformacie Radona, na pewno nie nadaje si�  do 
budowy systemu rozpoznawania znaków, posiada kilka wad które wydaj�  si�  by�  trudne 
do omini� cia (np. nak
adanie si�  podobnych znaków). 
W drugiej cz�� ci � wiczenia, zaj� li � my si�  badaniem wp
ywu zaszumienia na prac�  
klasyfikatora. Mimo bardzo zbli� onych kszta
tów znaków wzorcowych, uda
o nam si�  
uzyska�  100%-ow�  poprawno��  rozpoznawania. W zale� no� ci od wielko� ci zaszumienia 
klasyfikator radzi
 sobie ca
kiem dobrze, przy 50% zaszumieniu rozpozna
 a�  33% 
znaków. Natomiast przy zaszumieniu wielko� ci 10% system poprawnie rozpozna
 93,3% 
znaków.  
Mo� na zatem wnioskowa�  i�  system rozpoznawania znaków oparty na transformacie 
Radona jest odporny na zaszumienie obrazu podawanego na wej� cie, jednak wady cz�� ci 
pierwszej � wiczenia, przykrywaj�  t�  zalet� . 


