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Lumea pixelilor (1)

RECUNOAªTEREA formelor

Radu-Daniel Vatavu

În cadrul acestui serial vom prezenta mai multe detalii referitoare la modul în
care pot fi detectate asemãnãrile dintre obiectele grafice. Acest prim episod va
conþine prezentarea unor noþiuni introductive, precum ºi un algoritm simplu de
clasificare a formelor.

Introducere
Recunoaºterea formelor este un domeniu al inteligenþei ar-
tificiale, care cuprinde ansamblul tehnicilor de reprezenta-
re ºi decizie în vederea automatizãrii procesului de identi-
ficare a asemãnãrilor dintre obiecte sau fenomene. Meto-
dele sale îºi gãsesc aplicaþii într-o varietate de domenii, din-
tre care amintim:
• medicinã (sisteme automate de diagnosticare pe baza

simptomelor prezentate ºi a rezultatelor analizelor, ana-
liza ºi interpretarea electro-cardiogramelor ºi encefalo-
gramelor, analiza radiografiilor);

• industrie (detectarea defectelor de fabricaþie ale produ-
selor, sisteme de viziune artificialã pentru roboþi indus-
triali);

• procesarea semnalelor ºi imaginilor (recunoaºterea vor-
birii, recunoaºterea caracterelor, a amprentelor, recunoaº-
terea facialã, analiza imaginilor satelit);

• analiza diferitelor fenomene economice ºi luarea unor de-
cizii de naturã financiarã, analiza fenomenelor sociale,
etc.

O aplicaþie standard de recunoºtere a formelor cuprin-
de urmãtoarele etape:
• codificarea: folosirea unei metode de reprezentare a da-

telor de prelucrat compatibilã cu cerinþele calculatorului
numeric. Aceastã etapã este realizatã în anumite cazuri de
un translator, care poate fi o camerã video într-o aplicaþie
de recunoaºtere facialã sau un microfon în cazul recu-
noaºterii vorbirii;

• preprocesarea: eliminarea eventualelor zgomote care pot
afecta datele de intrare, efectuarea de prelucrãri în ve-
derea reducerii dimensiunilor datelor, normalizãri, trans-
formãri liniare ºi neliniare etc;

• învãþarea: construirea unui model de clasificator, plecând
de la o mulþime de exemple ºi împãrþirea acestora într-un
anumit numãr de clase;

• analiza ºi decizia: stabilirea clasei din care face parte o
formã, iniþial necunoscutã;

• postprocesarea: eventuala validare a deciziei luate, având
ca suport o anumitã bazã de cunoºtinþe.

Din aceste etape se desprinde obiectul general al recu-
noaºterii formelor: pe de o parte descrierea ºi reprezen-
tarea obiectelor ºi fenomenelor într-o manierã standard de
"formã" astfel încât sã poatã fi supuse unor prelucrãri ma-
tematice ºi algoritmice ºi pe de altã parte, luarea unei deci-
zii privind clasificarea unei forme necunoscute la un an-
samblu deja "învãþat". Evident, de o mare importanþã se
dovedeºte a fi alegerea reprezentãrii, care trebuie sã conþi-
nã suficiente informaþii pentru a asigura o precizie ridicatã
clasificãrii, dar trebuie sã fie ºi condensatã pentru a evita
un timp de calcul exagerat în momentul luãrii deciziei.

Existã douã mari abordãri în domeniul recunoaºterii
formelor, în funcþie de manierele diferite de reprezentare,
învãþare ºi luare a deciziilor, ºi anume:
• recunoaºterea numericã sau statisticã;
• recunoaºterea sintacticã sau structuralã.

În cele ce urmeazã, vor fi abordate aspectele referitoare
la recunoaºterea statisticã a formelor.

Noþiuni generale
Abordarea statisticã are în vedere clasificarea obiectelor
sau fenomenelor, având la bazã masurarea unor anumite
proprietãþi sau caracteristici ale acestora. Astfel, o formã
poate fi reprezentatã ca un ansamblu de caracteristici.

De exemplu, într-o aplicaþie de recunoaºtere a caracte-
relor pot fi utilizate drept caracteristici aria, perimetrul,
înãlþimea, lãþimea, raportul dintre aria caracterului ºi aria
dreptunghiului circumscris etc. La fel de bine, împãrþind
dreptunghiul circumscris caracterului în m × n dreptun-
ghiuri, pot fi alese drept caracteristici factorii de umplere
ai fiecãrui dreptunghi (definiþi ca raportul dintre numãrul
de pixeli aparþinând caracterului aflaþi în interiorul drept-
unghiului k ºi aria în pixeli a dreptunghiului k, k = 0 .. m
× n-1). Cele douã modalitãþi de alegere a caracteristicilor
sunt prezentate în figura 1.
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FFiigguurraa  11

În continuare, prin formã se va înþelege modelarea ma-
tematicã a obiectelor sau fenomenelor sub forma unor vec-
tori de caracteristici. Astfel, fiecãrei forme x i se asociazã
un punct din spaþiul Rp (numit ºi spaþiul caracteristicilor):

Prin spaþiul formelor se înþelege populaþia formelor
care urmeazã a fi analizate, deci o submulþime F a spaþiului
Rp. Spaþiul claselor (sau mulþimea C a claselor) desemneazã
categoriile care servesc la clasificarea formelor date. În
exemplul considerat, spaþiul formelor poate fi submulþi-
mea F a matricelor de ordin m × n:

,
iar spaþiul claselor mulþimea C = {a, b, c, ... , z}. Prin clasi-
ficator se înþelege o funcþie K definitã pe spaþiul formelor
ce asociazã fiecãrei forme x din F un identificator aparþi-
nând spaþiului claselor:

Se numeºte set de învãþare o mulþime de forme a cãror
clasificare este cunoscutã:

Metoda de învãþare utilizatã va influenþa performanþe-
le ºi precizia clasificãrii. Se pot distinge douã modalitãþi ge-
nerale de învãþare:
• învãþarea supravegheatã: presupune construirea clasifica-

torului general pe baza unui set de învãþare S (se cunoaº-
te deci clasa de apartenenþã a fiecãrei forme);

• învãþarea nesupravegheatã: presupune realizarea unei par-
tiþionãri a spaþiului formelor, þinând cont de "asemãnãri-
le" formelor furnizate (sunt construite grupuri de forme
asemãnãtoare, fãrã nici o informaþie iniþialã privind cla-
sele de apartenenþã ale acestora).

Clasificarea caracteristicilor
Caracteristicile utilizate pentru reprezentarea formelor pot
fi clasificate în funcþie de natura lor în:
• caracteristici cantitative;
• caracteristici calitative.

Caracteristici cantitative
Fie o submulþime S' a setului de învãþare S, definit mai sus,
astfel încât toate formele sã prezinte o clasificare în aceeaºi
clasã. De asemenea, presupunem cã pentru descrierea for-
melor au fost alese n caracteristici reprezentative:

Etapa de alegere a caracteristicilor este esenþialã, influ-
enþând rezultatele viitoare ale clasificatorului ºi deci, ale
sistemului de recunoaºtere. Drept consecinþã, se impune o
analizã a valorilor care pot fi luate de aceste caracteristici.
Analiza caracteristicilor cantitative se realizeazã cu ajuto-
rul unei serii de indicatori statistici: indicatori medii ºi in-
dicatori ai variaþiei prezentaþi în tabelele 1 ºi 2.

Denumire Modalitate de calcul
mmeeddiiaa  aarriittmmeettiiccãã pentru o caracteristicã j, este datã

de formula:

mmoodduulluull reprezintã valoarea caracteristicii cu
cea mai mare frecvenþã de apariþie;

mmeeddiiaannaa reprezintã acea valoare a caracteris-
ticii situatã în mijlocul ºirului care
conþine valorile înregistrate ale aces-
teia, aranjate în ordine crescãtoare
sau descrescãtoare; valoarea me-
dianei pentru caracteristica j este:

TTaabbeelluull  11::  IInnddiiccaattoorrii  mmeeddiiii  uuttiilliizzaaþþii  îînn  aannaalliizzaa  ccaarraacctteerriissttiicciilloorr

Un indicator al corelaþiei dintre caracteristici este re-
prezentat de covarianþã. Covarianþa dintre douã caracte-
ristici i ºi j este definitã ca media aritmeticã a produselor
dintre abaterile valorilor fiecãrei caracteristici faþã de valo-
rile medii:

Semnificaþia indicatorului este prezentatã în continuare:
• cov(i, j) > 0: legãtura dintre cele douã caracteristici este

directã (cresc sau descresc împreunã);
• cov(i, j) < 0: legãtura dintre caracteristici este de sens in-

vers;
• cov(i, j) = 0 : caracteristicile sunt independente.

Trebuie remarcatã existenþa relaþiei:

Caracteristici calitative
Uneori, caracteristicile cantitative nu sunt suficiente pen-
tru a caracteriza corespunzãtor un obiect sau un fenomen,
existã dificultãþi privind mãsurarea lor sau pur ºi simplu
existã caracteristici calitative mult mai relevante. Un exem-
plu de caracteristicã calitativã poate fi: forma = {alungitã,
rotundã, ovalã} în descrierea unor obiecte sau caracterul =
{flegmatic, melancolic, sangvinic, coleric} în descrierea unor
persoane. Se observã cã setul valorilor posibile pentru
caracteristicile calitative este finit. De asemenea, în vederea
prelucrãrii lor sub o formã matematicã, se impune un sis-
tem de codificare a acestor caracteristici.
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Alegerea ºi selecþia caracteristicilor
Etapa de alegere a caracteristicilor care vor descrie formele
este de o importanþã majorã, influenþând atât precizia ºi
calitatea clasificatorului cât ºi timpul de execuþie al algorit-
mului de clasificare. Ansamblul caracteristicilor alese tre-
buie deci sã se supunã unor cerinþe de ordin calitativ ºi
cantitativ. 

Presupunem în continuare cã a fost ales un set de n ca-
racteristici care vor descrie un ansamblu de obiecte sau fe-
nomene. Adesea, multe din caracteristici au relativ puþinã
importanþã în discriminarea dintre clase. De exemplu, pu-

tem avea n = 50 caracteristici, dar formele pot fi clasificate
corect utilizând doar 6, 7 dintre acestea. Includerea unui
numãr mare de caracteristici slabe sau irelevante nu numai
cã încetineºte procesul de decizie, dar de asemenea dimi-
nueazã ºi performanþele acestuia. 

În aceastã privinþã existã o serie de abordãri euristice
care conduc la eliminarea acelor caracteristici cu impor-
tanþã relativ redusã, ºi anume:
• utilizarea unor algoritmi bazaþi pe forþã brutã (de tipul

backtracking) care vor alege subsetul de m < n caracte-
ristici care conferã cea mai micã ratã de eroare a clasifi-
cãrii; abordarea prezintã anumite dezavantaje: 

♦ metoda este viabilã doar pentru valori mici ale numã-
rului n de caracteristici iniþiale;

♦ existã posibilitatea obþinerii unui set de m caracteris-
tici adaptate perfect pentru setul de învãþare, dar cu o
insuficientã capacitate de generalizare;

• utilizarea unor algoritmi de tip greedy; existã douã vari-
ante care pot fi aplicate ºi anume: pornind de la o sub-
mulþime alcãtuitã dintr-o singurã caracteristicã, se adaugã
progresiv o nouã caracteristicã ce îmbunãtãþeºte perfor-
manþa clasificãrii sau, pornind de la mulþimea iniþialã, se
eliminã caracteristica ce reduce cel mai puþin performan-
þa totalã;

• combinarea caracteristicilor; aceastã operaþie conduce la
obþinerea unor caracteristici noi pe baza combinãrii ce-
lor existente, care pot determina performanþe sporite ale
clasificãrii; o metodã simplã ºi uzualã este reprezentatã de
transformarea liniarã a caracteristicilor, noul subset fiind
dat de relaþia:

O altã soluþie constã în utilizarea matricei de cova-
rianþã definitã astfel:

Se determinã valorile proprii ºi vectorii proprii ai ma-
tricei C ºi se construieºte matricea de transformare A din
vectorii proprii corespunzãtori celor mai mari m valori
proprii;

• analiza corelaþiei dintre caracteristici; aceastã abordare es-
te utilã în cazul în care pot exista caracteristici corelate
(de exemplu, între caracteristicile i ºi j poate exista o de-
pendenþã de tipul xi = axj + b etc.). Metodele de analizã a
corelaþiei dintre carateristici se regãsesc în metodele ge-
nerale utilizate în statisticã, dintre care amintim:

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

♦ metode neparametrice (coeficientul de asociere, coe-
ficienþi de corelaþie a rangurilor Spearman ºi Kendall,
coeficientul Pearson, raportul de corelaþie empiricã,
etc.).

Denumire Modalitate de calcul
aammpplliittuuddiinneeaa  diferenþa dintre nivelul maxim ºi 
vvaarriiaaþþiieeii nivelul minim al caracteristicii:

aabbaatteerreeaa  mmeeddiiee  pentru caracteristica j se calculeazã 
lliinniiaarrãã ca media aritmeticã simplã a abate-

rilor valorilor caracteristicilor faþã
de valoarea medie:

aabbaatteerreeaa  mmeeddiiee  pentru caracteristica j se calculeazã 
ppããttrraattiiccãã ca media pãtraticã a abaterilor va-

lorilor caracteristicilor faþã de va-
loarea medie:

ccooeeffiicciieennttuull  ddee    pentru caracteristica j se determinã 
vvaarriiaaþþiiee ca raportul dintre abaterea medie

pãtraticã ºi media aritmeticã a ca-
racteristicii:

coeficientul de variaþie are o impor-
tanþã deosebitã, furnizând infor-
maþii despre gradul de omogenitate
al valorilor caracteristicii; dacã de-
pãºeºte valoarea de 35-40% (expri-
mat procentual), atunci media va-
lorilor caracteristicii j nu este repre-
zentativã;

ddiissppeerrssiiaa  media aritmeticã a abaterilor valo-
rilor caracteristicii faþã de valoarea
medie:

TTaabbeelluull  22::  IInnddiiccaattoorrii  aaii  vvaarriiaaþþiieeii uuttiilliizzaaþþii  îînn  aannaalliizzaa
ccaarraacctteerriissttiicciilloorr
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Metodele prezentate nu asigurã întotdeauna obþinerea
celui mai bun subset de caracteristici pentru un anumit
proces de reprezentare ºi clasificare, însã pot contribui la
creºterea performanþelor acestuia ºi au avantajul de a fi
uºor de implementat. Mai mult, se pot folosi combinaþii
ale acestor metode în vederea obþinerii unor rezultate mai
bune (exemplul clasic de aplicare al unor algoritmi de tip
greedy pentru reducerea dimensiunilor spaþiului soluþiilor
unui algoritm de tip backtracking).

Distanþe
Fie F mulþimea formelor definitã mai sus. Se numeºte dis-
tanþã o funcþie:

care respectã urmãtoarele axiome:

În tabelul 3 sunt prezentate câteva exemple de distan-
þe des utilizate.

Denumire Modalitate de calcul

ddiissttaannþþaa  eeuucclliiddiiaannãã  

ddiissttaannþþaa  MMaannhhaatttteenn  

ddiissttaannþþaa  CCeebbââººeevv  

ddiissttaannþþaa  MMaahhaallaannoobbiiss  

TTaabbeelluull  33::  EExxeemmppllee  ddee  ddiissttaannþþee

În figura 2 este propusã o reprezentare intuitivã a celor
patru distanþe pentru cazul particular al planului (n = 2 ca-
racteristici), punându-se în evidenþã modul în care se mo-
dificã locul geometric al punctelor din plan (formelor) egal
depãrtate de un punct fix (formã prototip), în funcþie de
tipul de distanþã folositã.

FFiigguurraa  22

Tipurile de distanþe prezentate în tabelul 3 au la bazã
modelul spaþiului cu n dimensiuni Rn. Aplicarea lor
pentru determinarea distanþelor dintre douã forme
trebuie sã þinã seama de diferenþele dintre caracte-
ristici ºi de faptul cã acestea nu prezintã aceeaºi
unitate de mãsurã. Calcularea distanþei dintre douã
forme x1 ºi x2 este corectã doar în cazul în care toate

caracteristicile prezintã valori care se întind de-a lungul
aceleiaºi scale. Ca urmare, se impune o scalare a valorilor
caracteristicilor iar relaþia pentru calculul distanþei eucli-
diene dintre formele x1 ºi x2 devine:

unde σj reprezintã abaterea medie pãtraticã a caracteristicii
j prezentatã în tabelul 2. Celelalte formule sunt modificate
corespunzãtor.

Similaritãþi
Fie F mulþimea formelor. Se numeºte indice de similaritate
funcþia care respectã urmãtoarele axiome:

Un exemplu de indice de similaritate este:

unde d este o distanþã oarecare, iar

Un caz particular pentru calculul indicilor de similari-
tate îl reprezintã formele cu caracteristici binare care indi-
cã prezenþa sau absenþa unui anumit atribut. Astfel, consi-
derând douã forme x1 ºi x2 reprezentate prin intermediul a
n caracteristici binare, se considerã urmãtorii indici:
• a = numãrul de atribute deþinute de ambele forme
• b = numãrul de atribute deþinute numai de forma x1
• c = numãrul de atribute deþinute numai de forma x2
• d = numãrul de atribute care nu sunt deþinute de nici

una din cele douã forme
• p = a + b + c + d

Pentru exemplificare, sã considerãm un ansamblu de
patru persoane (deci patru forme) descrise prin interme-
diul a douã atribute (caracteristici): caracterul = {flegmatic,
melancolic, sangvinic, coleric} ºi vârsta = {tânãr, matur,
bãtrân}. 

Valorile caracteristicilor sunt prezentate în tabelul 4.
Pe baza indicilor a, b, c, d, p definiþi anterior, se pot calcula
o serie de indici de similaritate s, care sunt prezentaþi în ta-
belul 5.

Un algoritm simplu de clasificare
În construirea unui clasificator care va fi utilizat într-o
aplicaþie specificã de recunoaºtere a formelor se pot urma
douã cãi: 

TTaabbeelluull  44:: VVaalloorriillee  ccaarraacctteerriissttiicciilloorr  ppeennttrruu  uunn  ggrruupp  ddee  ppaattrruu  ppeerrssooaannee
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• conceperea unei soluþii
viabile în funcþie de par-
ticularitãþile problemei,
simplã ºi intuitivã, care
sã conducã la obþinerea
unor performanþe accep-
tabile;

• utilizarea formalismului
matematic al unor me-
tode specifice învãþãrii
supravegheate sau nesu-

pravegheate, care pot asigura obþinerea unui clasificator op-
tim în funcþie de anumite considerente.

De multe ori, o soluþie simplã poate oferi obþinerea re-
zultatelor dorite, fãrã a mai apela la metode specializate. În
continuare va fi prezentatã o astfel de abordare, conside-
rând exemplul clasic al recunoaºterii literelor ale alfabetu-
lui. Se va alege o reprezentare a formelor, se va construi un
set de învãþare ºi se va imagina un algoritm simplu privind
clasificarea. 

În conformitate cu discuþiile legate de figura 1, pentru
reprezentarea fiecãrui caracter se va utiliza un vector care
are 9 × 8 = 72 de elemente ºi este construit pe baza împãr-
þirii dreptunghiului în care este înscrisã imaginea care re-
prezintã caracterul în 9 × 8 dreptunghiuri de arii egale,
dupã cum este exemplificat în figurile 3, 4 ºi 5. În funcþie
de numãrul de pixeli aparþinând caracterului aflaþi în inte-
riorul fiecãruia din cele 9 × 8 dreptunghiuri, vectorii formã
vor prezenta valorile binare 1 sau 0 cu semnificaþiile de
dreptunghi "ocupat" sau "neocupat".

FFiigguurraa  33::  DDiiffeerriittee  iimmaaggiinnii  rreepprreezzeennttâânndd  ccaarraacctteerruull  ""aa""

FFiigguurraa  44::  NNoorrmmaarreeaa  iimmaaggiinniilloorr  ddiinn  ffiigguurraa  33  ffoolloossiinndd  
ddrreeppttuunngghhiiuurrii  ddee  ddiimmeennssiiuunnee  99  xx  88

FFiigguurraa  55::  RReepprreezzeennttaarreeaa  ffiinnaallãã  aa  ccaarraacctteerreelloorr  ffoolloossiinndd  vvaalloorrii  bbiinnaarree

Astfel, pentru al treilea caracter din ºirul celor ºase
caractere prezentate în figura 5 vom avea urmãtoarea re-
prezentare: 

O datã aleasã o reprezentare a formelor, urmãtorul pas
îl constituie construirea clasificatorului sau algoritmului
de clasificare. Se va construi o mulþime de exemple (sau set
de învãþare) alcãtuitã din câteva reprezentãri pentru fiecare
caracter de recunoscut (de exemplu, pentru caracterul "a"
se pot folosi cele ºase reprezentãri din figura 5).

Recunoaºterea unui caracter nou, reprezentat de ase-
menea printr-un vector de 9 × 8 elemente, se poate face
prin compararea acestuia cu fiecare formã din mulþimea de
exemple având ca rezultat obþinerea unui grad de asemã-
nare. Cele mai simple moduri de definire a gradului de
asemãnare constau în: 
• determinarea numãrului "potrivirilor" dintre elementele

1 ºi 0 ale formei de recunoscut ºi ale formei comparate,
urmãrindu-se obþinerea unui maxim;

• determinarea numãrului "dezacordurilor" dintre elemen-
tele 1 ºi 0 ale formei de recunoscut ºi ale formei compa-
rate, urmãrindu-se obþinerea unui minim.

În acest fel, se defineºte o distanþã sau o mãsurã de si-
milaritate dintre douã forme. Evident, se poate folosi dis-
cuþia privind similaritãþile dintre formele cu caracteristici
binare prezentatã anterior.

Algoritmul de clasificare pentru o formã nouã este
prezentat în continuare. Am considerat cã mulþimea exem-
plelor conþine M forme reprezentate sub forma unor vec-
tori cu N1 × N2 elemente (pentru cazul discutat anterior,
avem N1 = 9, N2 = 8) desemnate prin variabilele fi (i = 0, ...,
M - 1). 

Clasa formei fi este datã de elementul de indice i al
ºirului clasa (care poate fi un ºir de caractere). S-a utilizat
prima modalitate de comparare prezentatã ºi anume iden-
tificarea "potrivirilor". Forma necunoscutã este reprezen-
tatã de vectorul x.

max ← 0
clasa_x ← 0
pentru i ← 0, M - 1 executã

temp ← 0
pentru j ← 0, N1 * N2 - 1 executã

dacã x[j] = fi[j] atunci
temp ← temp + 1

sfârºit dacã
sfârºit pentru
dacã temp > max atunci

max ← temp   
clasa_x ← i

sfârºit dacã
sfârºit pentru
scrie clasa[clasa_x]

Acest exemplu simplu a fost discutat atât pentru a pre-
zenta etapele unui demers într-o aplicaþie de recunoaºtere
a formelor, cât ºi pentru a accentua faptul cã o metodã
simplã ºi intuitivã ºi care permite obþinerea unor rezultate
cu o precizie acceptabilã poate fi utilizatã uneori în locul
unor metode mai avansate.
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TTaabbeelluull  55::  EExxeemmppllee  ddee  iinnddiiccii  ddee
ssiimmiillaarriittaattee  ppeennttrruu  ffoorrmmee  ccuu

ccaarraacctteerriissttiiccii  bbiinnaarree

0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 1 0 1 1 1 0
1 0 1 1 1 0 1 1

a3 = (0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1,
0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1,
0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,
1, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0,
1, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1)


