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Schemat układu został przedstawiony na rys. 1. Kamery rejestruj� obraz obiektu z góry i 
boku,  nast�pnie obrazy przesyłane s� do pami�ci komputera, gdzie specjalny program oblicza 
transformacje Fouriera dla ka�dego z nich. Nast�pnie obrazy transformacji trafiaj� do systemu 
ekspertowego, zawieraj�cego transformacje dla ró�nych kształtów i nast�puje porównanie 
z próbkami zawartymi w systemie ekspertowym w celu rozpoznania danego kształtu. Kolejn�
czynno�ci� układu jest przesłania odpowiedniego sygnału do układu sortuj�cego, który 
odpowiednio przekierowuje obiekt. Ta�ma przesuwa si� i rozpoznawany jest kolejny obiekt. 

2. ZASADY DZIAŁANIA OPROGRAMOWANIA 
Cz��� software’owa systemu opera si� na module szybkiej transformacji Fouriera. Sama 

transformacja jest przekształceniem całkowym, które opisuje równanie (1). 
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gdzie yx νν ,  s� tzw. cz�sto�ciami przestrzennymi, b�d�cymi współrz�dnymi na płaszczy�nie 
Fouriera. x,y s� współrz�dnymi na płaszczy�nie obrazu obiektu. W powy�szym równaniu 

( )yxf ,  symbolizuje funkcj� opisuj�c� sam obiekt (zdj�cie), za� ( )yxF νν ,  symbolizuje 
transformat� Fouriera. Poniewa� istotna jest szybko�� działania programu, najlepiej jest 
zastosowa� numeryczn� szybk� transformacj� Fouriera. Wi��e si� to z przyj�ciem 
okre�lonych zało�e�. Załó�my, �e rozmiar obrazu wynosi M×N pikseli, oraz M = N. 
Najszybsza odmiana algorytmu szybkiej transformacji Fouriera funkcjonuje dla M i N 
b�d�cymi całkowit� pot�g� liczby 2. Numeryczne obliczenie transformacji Fouriera polega na 
wykonaniu nast�puj�cej operacji: 
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gdzie k, l numeruj� punkty próbkowania odpowiednio wzdłu� osi x i y na płaszczy�nie obrazu 
badanego obiektu, za� m, n odpowiednio wzdłu� osi yx νν i na płaszczy�nie Fouriera, k = {0, 
1, …, K}, l =  {0, 1, …, L}. xΔ oraz yΔ s� krokami próbkowania na płaszczy�nie obrazu 
(odległo�ci mi�dzy kolejnymi punktami próbkowania), za� xνΔ i yνΔ s� krokami 
próbkowania na płaszczy�nie Fouriera. Algorytm szybkiej transformacji Fouriera wymaga 
aby K = M i L = N. Musi by� jeszcze spełnione tzw. twierdzenie o próbkowaniu, aby nie 
wyst�pił efekt aliasingu, tzn. musz� by� spełnione nast�puj�ce nierówno�ci [1]: 
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Algorytm szybkiej transformaty Fouriera wymaga, aby powy�sze nierówno�ci były 
równo�ciami. 

Po wyznaczeniu transformaty Fouriera, kolejnym etapem przetwarzania jest porównanie z 
wzorcem. Poniewa� tego typu obrazy s� dwuwymiarowe, porównanie z wzorcami mo�e by�
czasowo nieopłacalne. W tabeli 1 przedstawione zostały przykładowe obiekty i ich 
transformaty Fouriera. Transformaty te zostały wygenerowane za pomoc� modułu szybkiej 
transformacji Fouriera zaprogramowanego przez autora. Wida� z obrazów transformat 
przedstawionych w 3 kolumnie tabeli, �e mo�na wyró�ni� osie symetrii transformat. 
Prezentowany model systemu ekspertowego zawiera nie tylko obrazy transformat i 
informacje o kształcie obiektu, ale równie� informacje o osiach symetrii.  



Tab. 1. Transformaty Fouriera dl
Obiekt 

Kwadrat 
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Kwadrat obrócony 

Prostok�t 
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obiektu z wzorcem z systemu ekspertowego, najłatwiej wykorzysta� np. funkcj� korelacji 
wzajemnej: 
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gdzie i numeruje poszczególne przekroje, indeks x oznacza i-ty przekrój wzorca, za� y – i-ty 
przekrój transformaty badanego obiektu. τr  oznacza przesuni�cie obu przekrojów 
traktowanych jako dwa porównywane sygnały. Poniewa� transformacja Fouriera jest 
niezmiennicza ze wzgl�du na translacje, wi�c w tym przypadku 0=τr . Bior�c pod uwag�
fakt, �e mamy do czynienia ze spróbkowanymi przekrojami, wzór (4) przybiera posta�: 
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Je�eli przyjmiemy, �e sygnały i
y

i
x pp  i  s� znormalizowane, to wówczas warto�ci i

xyR
b�d� zawarte w przedziale domkni�tym [0, 1]. Im wi�ksze podobie�stwo sygnałów, tym 
warto�� jest bli�sza 1. Nale�y teraz ustali� kryteria, jakie powinny spełnia� funkcje korelacji 
wzajemnej dla wszystkich przekrojów, aby stwierdzi�, �e kształt został rozpoznany. 

PODSUMOWANIE 
Je�li kształt obiektu b�dzie bardziej skomplikowany, mo�e si� okaza�, �e transformacja 

Fouriera nie wystarczy do rozpoznania kształtu. Wtedy mo�na zaprz�c do systemu inne 
transformacje całkowe, jak np. transformacj� Radona [8]. W tym przypadku mo�e si� okaza�, 
�e lepszym narz�dziem porównywania badanego obiektu z szablonami b�dzie transformacja 
falkowa [7]. 
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SYSTEM SORTING OBJECTS ON THE BASE  
OF SHAPE RECOGNITION 

Abstract 
There is presented object sorting system In the paper. System is working on the base of shapes 

recognition. Sorting process is taking place with use of integral transformations, here with help of 
Fourier transforms. The device is controlled with help of expert system. 
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