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Lumea pixelilor (1)

RECUNOASTEREA formelor

Radu-Daniel Vatavu

In cadrul acestui serial vom prezenta mai multe detalii referitoare la modul in
care pot fi detectate asemdndrile dintre obiectele grafice. Acest prim episod va
contine prezentarea unor notiuni introductive, precum si un algoritm simplu de

clasificare a formelor.

Introducere
Recunoasterea formelor este un domeniu al inteligentei ar-
tificiale, care cuprinde ansamblul tehnicilor de reprezenta-
re si decizie in vederea automatizirii procesului de identi-
ficare a asemdnirilor dintre obiecte sau fenomene. Meto-
dele sale 1si gisesc aplicatii intr-o varietate de domentii, din-
tre care amintim:

* medicind (sisteme automate de diagnosticare pe baza
simptomelor prezentate si a rezultatelor analizelor, ana-
liza si interpretarea electro-cardiogramelor si encefalo-
gramelor, analiza radiografiilor);

« industrie (detectarea defectelor de fabricatie ale produ-
selor, sisteme de viziune artificiald pentru roboti indus-
triali);

* procesarea semnalelor si imaginilor (recunoasterea vor-
birii, recunoasterea caracterelor, a amprentelor, recunoas-
terea faciald, analiza imaginilor satelit);

* analiza diferitelor fenomene economice si luarea unor de-
cizii de naturd financiard, analiza fenomenelor sociale,
etc.

O aplicatie standard de recunostere a formelor cuprin-
de urmitoarele etape:

+ codificarea: folosirea unei metode de reprezentare a da-
telor de prelucrat compatibild cu cerintele calculatorului
numeric. Aceastd etapi este realizatd in anumite cazuri de
un translator, care poate fi 0 camerd video intr-o aplicatie
de recunoastere faciald sau un microfon in cazul recu-
noasterii vorbirii;

« preprocesarea: eliminarea eventualelor zgomote care pot
afecta datele de intrare, efectuarea de prelucriri in ve-
derea reducerii dimensiunilor datelor, normaliziri, trans-
formari liniare si neliniare etc;

+ invdtarea: construirea unui model de clasificator, plecind
de la 0 multime de exemple si impirtirea acestora intr-un
anumit numir de clase;

« analiza si decizia: stabilirea clasei din care face parte o
forma, initial necunoscutd;

» postprocesarea: eventuala validare a deciziei luate, avand
ca suport o anumiti bazi de cunostinte.

Din aceste etape se desprinde obiectul general al recu-
noasterii formelor: pe de o parte descrierea si reprezen-
tarea obiectelor si fenomenelor intr-o manierd standard de
"formd" astfel incat sd poatd fi supuse unor prelucriri ma-
tematice si algoritmice si pe de altd parte, luarea unei deci-
zii privind clasificarea unei forme necunoscute la un an-
samblu deja "invitat". Evident, de o mare importantd se
dovedeste a fi alegerea reprezentirii, care trebuie si conti-
nd suficiente informatii pentru a asigura o precizie ridicati
clasificirii, dar trebuie si fie si condensatd pentru a evita
un timp de calcul exagerat in momentul ludrii deciziei.

Existd doud mari abordiri in domeniul recunoasterii
formelor, in functie de manierele diferite de reprezentare,
invdtare si luare a deciziilor, si anume:

* recunoasterea numericd sau statistica;
» recunoasterea sintactici sau structurald.

In cele ce urmeazi, vor fi abordate aspectele referitoare
la recunoasterea statistici a formelor.

Notiuni generale

Abordarea statisticd are in vedere clasificarea obiectelor
sau fenomenelor, avind la bazi masurarea unor anumite
proprietdti sau caracteristici ale acestora. Astfel, o formd
poate fi reprezentatd ca un ansamblu de caracteristici.

De exemplu, intr-o aplicatie de recunoastere a caracte-
relor pot fi utilizate drept caracteristici aria, perimetrul,
iniltimea, litimea, raportul dintre aria caracterului si aria
dreptunghiului circumscris etc. La fel de bine, impartind
dreptunghiul circumscris caracterului in m x n dreptun-
ghiuri, pot fi alese drept caracteristici factorii de umplere
ai fiecdrui dreptunghi (definiti ca raportul dintre numarul
de pixeli apartinind caracterului aflati in interiorul drept-
unghiului & si aria In pixeli a dreptunghiului k, £ =0..m
x n-1). Cele doud modalititi de alegere a caracteristicilor
sunt prezentate in figura 1.



Figura 1

fn continuare, prin formd se va intelege modelarea ma-
tematicd a obiectelor sau fenomenelor sub forma unor vec-
tori de caracteristici. Astfel, fiecirei forme x 1 se asociazi
un punct din spatiul R? (numit si spatiul caracteristicilor):

x= (%0, %y x,)

Prin spatiul formelor se intelege populatia formelor
care urmeaz3 a fi analizate, deci o submultime F a spatiului
R?. Spatiul claselor (sau multimea C a claselor) desemneazd
categoriile care servesc la clasificarea formelor date. In
exemplul considerat, spatiul formelor poate fi submulti-
mea F a matricelor de ordin m x n:

FCiA

o 1@ €0,1]35 =0 m L j=0. 1

b
iar spatiul claselor multimea C = {4, b, ¢, ..., z}. Prin clasi-
ficator se intelege o functie K definitd pe spatiul formelor
ce asociazd fiecdrei forme x din F un identificator aparti-

nand spatiului claselor:

K:F>CK(x)=c

Se numeste set de invitare o multime de forme a ciror
clasificare este cunoscutd:

S={{x,c)/xeF,ceC}

Metoda de invitare utilizatd va influenta performante-
le si precizia clasificdrii. Se pot distinge doui modalitati ge-
nerale de invitare:

« invitarea supravegheati: presupune construirea clasifica-
torului general pe baza unui set de Invitare S (se cunoas-
te deci clasa de apartenentd a fiecirei forme);

« invitarea nesupravegheats: presupune realizarea unei par-
titiondri a spatiului formelor, tinind cont de "asemindri-
le" formelor furnizate (sunt construite grupuri de forme
asemdndtoare, fird nici o informatie initiald privind cla-
sele de apartenentd ale acestora).

Clasificarea caracteristicilor

Caracteristicile utilizate pentru reprezentarea formelor pot
fi clasificate in functie de natura lor in:

* caracteristici cantitative;

* caracteristici calitative.

Caracteristici cantitative

Fie o submultime §" a setului de invitare S, definit mai sus,
astfel Incat toate formele s3 prezinte o clasificare in aceeasi
clasd. De asemenea, presupunem ci pentru descrierea for-
melor au fost alese 7 caracteristici reprezentative:

}, K(x)=ceC

‘xs = (‘xz',U "xs,l ""xs,n—l)J

-
S'= g, XX,

i=0.p-1

Etapa de alegere a caracteristicilor este esential, influ-
entand rezultatele viitoare ale clasificatorului si deci, ale
sistemului de recunoastere. Drept consecint, se impune o
analizi a valorilor care pot fi luate de aceste caracteristici.
Analiza caracteristicilor cantitative se realizeazi cu ajuto-
rul unei serii de indicatori statistici: indicatori medii si in-
dicatori ai variatiei prezentati in tabelele 1 si 2.

E e Modotisoae do 1o

media aritmeticd pentru o caracteristica j, este datd

de formula:
p-1
&,
mj P
modulul reprezintd valoarea caracteristicii cu
cea mai mare frecventd de aparitie;
mediana reprezintd acea valoare a caracteris-

ticii situatd in mijlocul sirului care
contine valorile Inregistrate ale aces-
teia, aranjate in ordine crescitoare
sau descrescitoare; valoarea me-
dianei pentru caracteristica j este:
App] pt. pimpar
Me, = x[rlﬂ];x[f/l] pr. p par
Tabelul 1: Indicatori medii utilizati in analiza caracteristicilor

Un indicator al corelatiei dintre caracteristici este re-
prezentat de covarianti. Covarianta dintre doud caracte-
ristici 7 si j este definitd ca media aritmeticd a produselor
dintre abaterile valorilor fiecirei caracteristici fatd de valo-
rile medii:

r-1

(‘xk,s —m, ). (‘xif,} - m})
k=10

cov (f, Vi ) =
P
Semnificatia indicatorului este prezentatd in continuare:
* cov(i,7) > 0: legitura dintre cele doud caracteristici este
directd (cresc sau descresc impreund);
» cov(s, J) < 0: legdtura dintre caracteristici este de sens in-
vers;
* cov(7, 7) = 0 : caracteristicile sunt independente.
Trebuie remarcati existenta relatiei:

covli, j)= o

Caracteristici calitative

Uneori, caracteristicile cantitative nu sunt suficiente pen-
tru a caracteriza corespunzator un obiect sau un fenomen,
existd dificultiti privind mdsurarea lor sau pur si simplu
exista caracteristici calitative mult mai relevante. Un exem-
plu de caracteristici calitativi poate fi: forma = {alungitd,
rotundd, ovald} in descrierea unor obiecte sau caracterul =
{flegmatic, melancolic, sangvinic, coleric} in descrierea unor
persoane. Se observi cd setul valorilor posibile pentru
caracteristicile calitative este finit. De asemenea, in vederea
prelucririi lor sub o formd matematicd, se impune un sis-
tem de codificare a acestor caracteristici.
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diferenta dintre nivelul maxim si
nivelul minim al caracteristicii:

amplitudinea
variatiei

4= max(x,,“, )—min(x]w ), k=0.p-1

abaterea medie

pentru caracteristica j se calculeaza
liniarg

ca media aritmeticd simpla a abate-
rilor valorilor caracteristicilor fatd
de valoarea medie:

-l
Z ‘xiw - mf|
_ k=0

P

d

;

abaterea medie

pentru caracteristica j se calculeaza
patratica

ca media pitraticd a abaterilor va-
lorilor caracteristicilor fatd de va-
loarea medie:

pentru caracteristica j se determini
ca raportul dintre abaterea medie
patraticd si media aritmetici a ca-
racteristicii:

coeficientul de
variafie

coeficientul de variatie are o impor-
tantd deosebitd, furnizand infor-
matii despre gradul de omogenitate
al valorilor caracteristicii; dacd de-
pdseste valoarea de 35-40% (expri-
mat procentual), atunci media va-
lorilor caracteristicii j nu este repre-
zentativg,

media aritmeticd a abaterilor valo-
rilor caracteristicii fatd de valoarea
medie:

dispersia

£l "
(x?c,; - m; )
2 =0

o, ==
i
P
Tabelul 2: Indicatori ai variatiei utilizati in analiza
caracteristicilor

Alegereas si selectia caracteristicilor

Etapa de alegere a caracteristicilor care vor descrie formele
este de o importantd majord, influentind atit precizia i
calitatea clasificatorului cit si timpul de executie al algorit-
mului de clasificare. Ansamblul caracteristicilor alese tre-
buie deci sd se supuni unor cerinte de ordin calitativ si
cantitativ.

Presupunem in continuare ci a fost ales un set de 7 ca-
racteristici care vor descrie un ansamblu de obiecte sau fe-
nomene. Adesea, multe din caracteristici au relativ putind
importantd in discriminarea dintre clase. De exemplu, pu-

tem avea 7 = 50 caracteristici, dar formele pot fi clasificate
corect utilizind doar 6, 7 dintre acestea. Includerea unui
numir mare de caracteristici slabe sau irelevante nu numai
cd incetineste procesul de decizie, dar de asemenea dimi-
nueazi si performantele acestuia.

{n aceasti privinti existi o serie de abordiri euristice

care conduc la eliminarea acelor caracteristici cu impor-
tantd relativ redusd, si anume:
+ utilizarea unor algoritmi bazati pe fortd brutd (de tipul
backtracking) care vor alege subsetul de m < n caracte-
ristici care conferd cea mai micd rati de eroare a clasifi-
carii; abordarea prezintd anumite dezavantaje:

+ metoda este viabild doar pentru valori mici ale numi-
rului 7 de caracteristici initiale;

+ existd posibilitatea obtinerii unui set de m caracteris-
tici adaptate perfect pentru setul de invitare, dar cu o
insuficientd capacitate de generalizare;

utilizarea unor algoritmi de tip greedy; existi doud vari-
ante care pot fi aplicate si anume: pornind de la o sub-
multime alcituitd dintr-o singurd caracteristicd, se adaugd
progresiv 0 noud caracteristicd ce Imbundtiteste perfor-
manta clasificdrii sau, pornind de la multimea initial3, se
elimind caracteristica ce reduce cel mai putin performan-
ta total;

combinarea caracteristicilor; aceastd operatie conduce la
obtinerea unor caracteristici noi pe baza combinrii ce-
lor existente, care pot determina performante sporite ale
clasificirii; o metoda simpld si uzuali este reprezentatd de
transformarea liniari a caracteristicilor, noul subset fiind
dat de relatia:

y = A-x", unde
Y= (Pgs Vys-ee Vput b 97 — vectorul y transpus

x={(x,%,,... %, b x* — vectorul x transpus

A — matrice de ordin % »

O altd solutie constd in utilizarea matricei de cova-
riantd definitd astfel:

C= (C:,; )mn €, = cov(i,j)

Se determind valorile proprii si vectorii proprii ai ma-
tricei C si se construieste matricea de transformare A din
vectorii proprii corespunzitori celor mai mari m valori
proprii;
analiza corelatiei dintre caracteristici; aceasta abordare es-
te utild 1n cazul in care pot exista caracteristici corelate
(de exemplu, intre caracteristicile i si j poate exista o de-
pendenta de tipul x; = ax; + b etc.). Metodele de analiza a
corelatiei dintre carateristici se regasesc in metodele ge-
nerale utilizate in statisticd, dintre care amintim:

+ metode parametrice sau analitice (calcularea raportu-
lui de corelatie, coeficientul de corelatie, etc.);

+ metode neparametrice (coeficientul de asociere, coe-
ficienti de corelatie a rangurilor Spearman si Kendall,
coeficientul Pearson, raportul de corelatie empirici,
etc.).



Metodele prezentate nu asigura intotdeauna obtinerea
celui mai bun subset de caracteristici pentru un anumit
proces de reprezentare si clasificare, Insd pot contribui la
cresterea performantelor acestuia si au avantajul de a fi
usor de implementat. Mai mult, se pot folosi comblnagu
ale acestor metode in vederea obtinerii unor rezultate mai
bune (exemplul clasic de aplicare al unor algoritmi de tip
greedy pentru reducerea dimensiunilor spatiului solutiilor
unui algoritm de tip backtracking).

Distante
Fie F multimea formelor definitd mai sus. Se numeste dis-
tantd o functie:

d. FxF—R
care respectd urmitoarele axiome:
d{x,,x,)>0 VYax,x,eF

d{x,,x,)=0< x, = x,
dix,,x,)=e(x,,x,) ¥ax,x,eF
d(xy,x,) < d(xg,0,)+ d(x;,%,)

In tabelul 3 sunt prezentate cteva exemple de distan-
te des utilizate.

5 . Medaliscac 4 el
s, ) = /Jz; (e, F

n-l
d(x.m;)= Z|x1,J _Xz,J‘
F=0

Vox,x,,x, € F

distanfa euclidiang

distanfa Manhatten

distanta Cebésev

dlx %)= max|x1’j _X?,j|=f =0.n-1

distanjo Mahalanobis (x,,x;) = E(xw —x, )

Tabelul 3: Exemple de distanie

In figura 2 este propusi o reprezentare intuitivi a celor
patru distante pentru cazul particular al planului (7 = 2 ca-
racteristici), punandu-se in evidentd modul in care se mo-
dificd locul geometric al punctelor din plan (formelor) egal
depirtate de un punct fix (formi prototip), in functie de
tipul de distantd folosita.

Ol A,

Distanta Dmmm Distanta
bil Manhattan

¢ o0 0 0
e o0 0 0
‘

e o0 0 0

* o0

Distanta
Cebigev

Figura 2
Tipurile de distante prezentate in tabelul 3 au la bazi
modelul spatiului cu 7 dimensiuni R”. Aplicarea lor

caracteristicile prezintd valori care se intind de-a lungul
aceleiasi scale. Ca urmare, se impune o scalare a valorilor
caracteristicilor iar relatia pentru calculul distantei eucli-
diene dintre formele x, si x, devine:

d(x17x2):

unde o reprezintd abaterea medie pitratici a caracteristicii
j prezentatd 1n tabelul 2. Celelalte formule sunt modificate
corespunzator.

Similaritati
Fie F multimea formelor. Se numeste indice de similaritate
functia s: F x F— R care respectd urmitoarele axiome:

S(XUXQ): S(XZBXJ) Vx,x, € F
s(xp,x) = s(x;,x,)zs(x,x,) Vx,x, € F
Un exemplu de indice de similaritate este:

s(x,0,)=d_, —dx,x,) ¥x,x, e F

max
unde d este o distantd oarecare, iar

d__=max{d(x,x, )/ x,x, € F}

rEx

Un caz particular pentru calculul indicilor de similari-
tate il reprezintd formele cu caracteristici binare care indi-
cd prezenta sau absenta unui anumit atribut. Astfel, consi-
derind doud forme x, six, reprezentate prin intermediul a
n caracteristici binare, se considerd urmitorii indici:

« 2 = numirul de atribute detinute de ambele forme

« b = numirul de atribute detinute numai de forma x,

« ¢ = numdrul de atribute detinute numai de forma x,

« d = numirul de atribute care nu sunt detinute de nici
una din cele doud forme

ep=a+b+c+d

Pentru exemplificare, si considerim un ansamblu de
patru persoane (deci patru forme) descrise prin interme-
diul a doui atribute (caracteristici): caracterul = {flegmatic,
melancolic, sangvinic, coleric} si varsta = {tandr, matur,
bdtrin).

Valorile caracteristicilor sunt prezentate in tabelul 4
Pe baza indicilor a, b, ¢, d, p definiti anterior, se pot calcula
o serie de indici de similaritate s, care sunt prezentati in ta-

belul 5

Un algoritm simplu de clasificare

In construirea unui clasificator care va fi utilizat intr-o
aplicatie specificd de recunoastere a formelor se pot urma
doud cii:
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. . . o Caracter Virsta Forma
pentru determinarea distantelor dintre doud forme Tegmaic | elanclic | sangwme | Colene | tonir | merur [ofein X
trebuie si tind seama de diferentele dintre caracte- [Pers.l ! L 0 0 2 ! o 1¢100,001,0)
e . ’ o > . o . | Pers.2 i} 1 i} i} 1 i} i} (0,1,0,0,1.0,0)
ristici s1 de faptul ci acestea nu prezintd aceeasi [bes3 T 7 5 5 T T | 0 | 0.000L00
unitate de misurd. Calcularea distantei dintre doud [Persd] °© 0 ! 0 o I o [t Jeotoooy

forme x, si x, este corectd doar in cazul in care toate

Tabelul 4: Valorile caracteristicilor pentru un grup de patru persoane
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» conceperea unei solutii

@ [’
fssel & oo | = d viabile 1n functie de par-
Kendall | 22— %% 1 ticularititile problemei,
r a+b+c+d . o . e
- T F simpld si intuitivd, care
e o o .
ad +he si conducd la obtinerea
- @
Cchiai laxe) brd) unor performante accep-
Dice @ tabile;
a+b+c) o utilizarea formalismului

Tabelul 5: Exemple de indici de
similaritate pentru forme cu
caracteristici binare

matematic al unor me-
tode specifice invatirii
supravegheate sau nesu-
pravegheate, care pot asigura obtinerea unui clasificator op-
tim in functie de anumite considerente.

De multe ori, o solutie simpli poate oferi obtinerea re-
zultatelor dorite, firi a mai apela la metode specializate. In
continuare va fi prezentatd o astfel de abordare, conside-
rand exemplul clasic al recunoasterii literelor ale alfabetu-
lui. Se va alege o reprezentare a formelor, se va construi un
set de Invitare si se va imagina un algoritm simplu privind
clasificarea.

In conformitate cu discutiile legate de figura 1, pentru
reprezentarea fiecirui caracter se va utiliza un vector care
are 9 x 8 = 72 de elemente si este construit pe baza impdr-
tirii dreptunghiului in care este inscrisd imaginea care re-
prezintd caracterul In 9 x 8 dreptunghiuri de arii egale,
dupi cum este exemplificat in figurile 3, 4 si 5. In functie
de numdrul de pixeli apartinnd caracterului aflati in inte-
riorul fieciruia din cele 9 x 8 dreptunghiuri, vectorii formi
vor prezenta valorile binare 1 sau 0 cu semnificatiile de
dreptunghi "ocupat" sau "neocupat”.

,a,a,a,a,a.a

Figura 3: Diferite imagini reprezentéind caracterul "o

Figura 4: Normarea imaginilor din figura 3 folosind
dreptunghiuri de dimensiune 9 x 8

AL

Figura 5: Reprezentarea finald a caracterelor folosind valori binare

Astfel, pentru al treilea caracter din sirul celor sase
caractere prezentate In figura 5 vom avea urmitoarea re-
prezentare:

gooooiio 2=(0,00001,100,00,0,1,1,1,
00010100 0,0001010000,01,0,1,
00100100 ?,8,8,8,%,?,8,(1),?,%8,8,1,?,8,
01100110 3 My My Wy Ly Ay Wy Wy dy Ay My My Ay Iy M
01101110 1,1,1,0,1,0,1,1,1,0,1,1)

O datd aleasd o reprezentare a formelor, urmitorul pas
il constituie construirea clasificatorului sau algoritmului
de clasificare. Se va construi o multime de exemple (sau set
de invdtare) alcituita din citeva reprezentdri pentru fiecare
caracter de recunoscut (de exemplu, pentru caracterul "a"
se pot folosi cele sase reprezentiri din figura 5).

Recunoasterea unui caracter nou, reprezentat de ase-
menea printr-un vector de 9 x 8 elemente, se poate face
prin compararea acestuia cu fiecare formd din multimea de
exemple avand ca rezultat obtinerea unui grad de asemi-
nare. Cele mai simple moduri de definire a gradului de
asemdnare constau in:

+ determinarea numdrului "potrivirilor" dintre elementele
1 51 0 ale formei de recunoscut si ale formei comparate,
urmirindu-se obtinerea unui maxim;

« determinarea numarului "dezacordurilor" dintre elemen-
tele 1 si 0 ale formei de recunoscut si ale formei compa-
rate, urmdrindu-se obtinerea unui minim.

In acest fel, se defineste o distanti sau o misuri de si-
milaritate dintre doud forme. Evident, se poate folosi dis-
cutia privind similarititile dintre formele cu caracteristici
binare prezentatd anterior.

Algoritmul de clasificare pentru o formd noud este
prezentat in continuare. Am considerat ¢i multimea exem-
plelor contine M forme reprezentate sub forma unor vec-
tori cu N, x N, elemente (pentru cazul discutat anterior,
avem N, =9, N, = 8) desemnate prin variabilele f; (i = 0, ...,
M-1).

Clasa formei f; este datd de elementul de indice i al
sirului clasa (care poate fi un sir de caractere). S-a utilizat
prima modalitate de comparare prezentatd si anume iden-
tificarea "potrivirilor". Forma necunoscuti este reprezen-
tati de vectorul x.

max « 0
clasa_x « 0
pentru i « 0, M- 1 executd
temp ~ 0
pentru j —« 0, N1 * N2 - 1 executd
dacd x[j] = fi[j] atunci
temp ~ temp + 1
sfargit dacd
sfarsit pentru
dacd temp > max atunci
max « temp
clasa_x « 1
sfarsit dacd
sfarsit pentru
scrie clasa[clasa_x]

Acest exemplu simplu a fost discutat atat pentru a pre-
zenta etapele unui demers Intr-o aplicatie de recunoastere
a formelor, cit si pentru a accentua faptul ¢i o metodid
simpld si intuitivd si care permite obtinerea unor rezultate
cu o precizie acceptabild poate fi utilizatd uneori in locul
unor metode mai avansate.
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