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OKRESLANIE PUNKTOW CHARAKTERYSTYCZNYCH PRZESTRZENI
PARAMETRYCZNEJ W SYSTEMACH ROZPOZNAWANIA ZNAKOW

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematy&utomatycznego rozpoznawania kodéw adresowychrzesylkach
pocztowych. Rozpoznawanie kodéw pocztowych jestdddym elementem systemu maszyn goytch w wztach
pocztowych. Kod pocztowy, najéziej zapisany w postaci z cyfr peoby przedstawiony w postaci obrazéw re-
prezentujcych pojedyncze znaki. Ze watyl na to,ze obrazy znakéw zawietagnieksztatcenia, zaproponowano
transformacy obrazu do przestrzeni parametrow, gdzieZlm@ bedzie przeprowadzenie operacji normalizacii i
korekciji rotacji, a ponadto mitiwe bedzie przetwarzanie obrazu w skali sz@iovraz z zaktdceniami specyficz-
nymi dla systeméw pocztowych. Zastosowano mé@rujcg na parametryzacji wydzielonych obszaréw w oto-
czeniu punktow charakterystycznych, ktéra pozwalavprowadzenie do wektora cech znaku wiglkoiezale-
nych od rotacji obrazu znaku. Metodazady zastosowana zarowno dla transformaty Radona, faknie jej
modyfikacji. Ddg zalet; jest to,ze zaproponowane rozgéanie mee by dowolnie rozwijane ze wzglu na inne
techniki opisu wydzielonych obszaréw, np. wyznaezaeth bazyicych na teksturze wydzielonego obszaru.

WSTEP

W dynamicznie zmieniajacych sie warunkach geopolitycznych
istotne jest, aby ustugi takie jak transport zbiorowy, dostawy wody,
taczno$¢, czy ustugi pocztowe byly utrzymywane w dobrej jakosci.
Sprawne dziatanie systemu logistycznego ma kluczowe znaczenie
dla jakosci ustug pocztowych i bezpieczenstwa przesytek. Coraz
wiecej firm realizujacych ustugi pocztowe musi uwzglednia¢ w swym
dziataniu elementy cyberbezpieczenstwa. Wigze sie to z wigkszg
liczbg systemoéw informatycznych uwzgledniajacych systemy auto-
matycznego przetwarzania obrazu. Sprawna identyfikacja przesytek
pozwala na zapewnienie bezpieczeristwa wewnetrznego (ochrony
przesytki), zwlaszcza w nastepujacych obszarach: poufnosci, spoj-
nosci i dostepnosci korespondencji oraz niezaprzeczalno$ci autor-
stwa. Pomimo szeregu rozwigzan stosowanych w dziedzinie auto-
matycznej identyfikacji kodow pocztowych uzyskiwane wyniki, w
szczegolnosci dla pisanych recznie nadal sg niezadowalajace
(przesytki opisane recznie stanowig 30% catosci). Kod pocztowy
sktadajacy sie z cyfr moze by¢ przedstawione w postaci obrazéw
reprezentujacych pojedyncze znaki. Obrazy znakoéw zawierajg
szumy i zaktocenia oraz mogg by¢ poddane przeksztatceniom
obrotu czy zmiany skali. Sytuacja taka utrudnia bezpo$rednie wy-
znaczenie cech znaku oraz pozniejszg identyfikacie. W zwigzku z
czym zaproponowano transformacje obrazu do przestrzeni parame-
tréw, gdzie mozliwe bedzie przeprowadzenie operacji normalizacji i
korekgji rotacji, a ponadto mozliwe bedzie przetwarzanie obrazu w
skali szaro$ci wraz z zaktéceniami specyficznymi dla systeméw
pocztowych.

1. ZASTOSOWANIE DANYCH PRZESTRZENI
PARAMETRYCZNEJ W ZADANIU ROZPOZNAWANIA
INFORMACJI TELEADRESOWYCH

Dane obrazu znaku przedstawione w postaci reprezentacji pa-
rametrycznej (np. uzyskane za pomocq transformaty Radona) za-
wierajg_ istotne informacje pozwalajace na opis znaku, a takze na
wyznaczenie szeregu cech umozliwiajacych przyporzadkowanie do
odpowiedniej klasy. Parametryczna reprezentacja fragmentéw
znaku (np. linii prostych) uzyskiwana w postaci lokalnych maksiméw
tablicy akumulatora pozwala opisa¢ informacje zawartg w obrazie
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znaku. Przeprowadzona analiza przestrzeni parametrycznej obra-
zow z wilasnej bazy znakdéw (tabela 1) pozwolita na obserwacje
podobnych rozktadow (pod wzgledem liczby wartosci maksymal-
nych) w ramach poszczegolnych klas znakow. Mozliwe jest wiec
rozpatrywanie liczby i rozktadu lokalizacji maksiméw reprezentacii
parametrycznej jako cechy obrazu znaku na podstawie ktorej, be-
dzie on sklasyfikowany.

1.1. Transformata obrazu znaku

Wykorzystujac rozktad ostabienia (absorpcji) wigzki promienio-
wania w obiekcie mozna na podstawie obliczen serii pomiaréw tzw.
projekcji, zrekonstruowa¢ obraz obiektu. Realizowane jest to z
zastosowaniem m.in. metod algebraicznych, iteracyjnych, Fouriera
lub projekcji wstecznej [5,6]. Proces uzyskiwania pojedynczych
projekcji sprowadza sie do analizy wigzki promieni réwnolegtych
(rysunek 1) na o$ powstatg w wyniku obrotu osi x o pewien kat.
Uwzgledniajac proces uzyskiwania pojedynczych projekcji PO (x)
mozna przedstawi¢ w postaci [1,2]:

R (x)= T T (x y)o(xcosa+ ysing - xJixdy (1)
gdzie
6(xcos¢9+ ysinH—x’) (2)

jest funkcjg delta o wartosci réznej od zera tylko dla argumentu
réwnego 0, oraz:

X' = xcosd +ysné (3)

X' jest odlegtoscig prostej prostopadtej do wigzki od Srodka.



Rys. 1. Przyktadowa projekcja dla wybranego konta
Zrédfo: Opracowanie wtasne

Zastosowana we wzorze (1) podwdjna catka wskazuje na su-
mowanie wartosci funkciji f(x,y) dla zmiennych x i y (stad przyrosty
dx i dy). Otrzymany w ten sposdb wzdr przeksztatcenia nosi nazwe
transformacji Radona. Podobnie jak w przypadku transformaty
Hougha w celu obliczenia transformaty konieczna jest odpowiednia
reprezentacja przestrzeni parametréw. W standardowych implemen-
tacjach kazdy wymiar przestrzeni parametréw podlega kwantyzacji i
zawezeniu do odpowiedniego przedziatu. W wyniku takiego poste-
powania ofrzymuje sie tablice (akumulator), ktérej komorki sg
zwiekszane, gdy krzywa analityczna okre$lona wspétrzednymi (p,6)
przechodzi przez punkt obiektu na obrazie. Z tym, ze proces sumo-
wania uwzglednia warto$¢ punktow obrazu f(x,y).

1.2. Wydzielanie punktéw charakterystycznych przestrzeni
parametrycznej

W przedstawionych m.in. w pracach [3,4] metodach wydziela-
nia cech, podstawowymi informacjami uzyskiwanymi z reprezentacii
przestrzeni parametrycznej sq lokalne maksima, ktére odpowiadajg
punktom przeciecia linii (lub ich przediuzenia) opisujacych ksztatt
badanego znaku. Za pomocg lokalnych maksiméw przestrzeni
parametrycznej mozna utworzyC reprezentacje obrazu znaku. Do-
datkowe informacje to: wspdtrzedne oraz warto$¢ ekstermow (war-
to8¢ komérki akumulatora odpowiadajaca wspdtrzednym maksi-
mum) w przestrzeni parametrycznej. W rezultacie daje to mozliwo$é
sformutowania wektora cech badanego obrazu znaku. Rozmiary
reprezentacji parametrycznej transformaty Radona okreslone sg za
pomocg parametrow (p,6). Ustalajac zmiany kata obrotu co jeden
stopien otrzymamy 180-kolumnowg, reprezentacje parametryczna,
Natomiast uwzgledniajac rozmiar obrazu m x n , jednostkowe zmia-
ny dtugoSci promienia p oraz zalezno$¢:

o=|5372] @
to uzyskany zakres zmian diugo$ci promienia miesci sie w prze-

dziale (-p,...,0,...,0). Np. dla obrazu o wymiarach 128x128 uzyskamy
wiec 183 wiersze reprezentacii transformaty Radona.

Rozpatrujac tablice akumulatora mozliwe jest okre$lenie nastepuja-
cych parametrow:
— liczba maksiméw tablicy akumulatora

| max )
- zbior warto$ci maksimoéw tablicy akumulatora

- zbi6r wspétrzednych maksiméw akumulatora

i(glpl)\l\mll."""(el max”ol max)\NmI max} (7)

Na podstawie przeprowadzonej analizy przestrzeni parame-
trycznych bazy obrazéw znakéw (tabela 1) mozna stwierdzi¢, iz dla
réznych klas znakéw (jak réwniez ich podzbioréw) liczba maksiméw
jest na tyle zréznicowana, ze sama nie moze stanowi¢ kryterium
klasyfikapyjnegq.
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Rys. 2. Rozmieszczenie warto$ci maksymalnych dla wybranego

znaku ze zbioru ZT1. Zrédfo: Opracowanie wiasne

W zwigzku z powyzszym niezbedne jest wyznaczenie dla kaz-
dego maksimum odpowiadajgcej mu wartoSci wm reprezentacji
parametrycznej oraz wspétrzednych potozenia.

Tab. 1. Przedzialy liczby maksiméw lokalnych akumulatora trans-
formaty Radona dla obrazéw z wtasnej bazy znakéw (BZ1)
Zaki| 0 | 1 | 2 | 3 | 4 |5 |6 |7 ] 8]09

Imax | 410 | 1-4 | 25 (310 | 3-8 | 39 | 210 | 244 | 310 | 3-9

Wyniki analizy dla wtasnej bazy obrazéw znakéw zostaty
przedstawione w tabeli 1. Przyktadowe rozmieszczenie wartosci
maksymalnych dla wybranych znakéw ze zbioru Z1 zostato przed-
stawione na rysunku 2. Na podstawie powyzszego wektor cech
punktow charakterystycznych (CPC) mozna zapisaé w postaci:

FVCPC = {I max, ((Wml' Wer» mel) """ (Wmlmax »Wing max s me]J max ))} (8)

Wektor cech dla kazdego znaku sktada sie z dwéch czesci.
Pierwsza zawiera liczbe maksiméw, druga przechowuje jego warto-
§ci wm oraz ich wspdirzedne. Wartos¢ pierwszego maksimum ze
wzgledu na zastosowanie znormalizowanej tablicy akumulatora
bedzie réwna jednosci. Rozdzielenie wektora na cze$ci pozwala na
przeprowadzenie klasyfikacji wstepnej, bazujacej np. na liczbie
punktéw maksymalnych.
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Rys. 3. Schemat klasyfikacji wstepne. Zrédto: Opracowanie wiasne
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Schemat klasyfikacji wstepnej przedstawiony na rysunku 3
opiera sie na analizie liczby maksiméw lokalnych uzyskanych w
procesie tworzenia wektora cech. Na podstawie tego parametru
okre$lana jest grupa wektorow z bazy danych, ktére nalezy dostar-
czy¢ do klasyfikatora w celu poréwnania ich z wektorem znaku
badanego. Dtugos¢ wektora cech (najwigksza liczba punktdw mak-
siméw lokalnych) zostata ustalona na podstawie przeprowadzonych
badan z wykorzystaniem wiasnej bazy znakow. W zwigzku z tym,
okreslono skuteczno$¢ metody ze wzgledu na liczbe maksimow
lokalnych (Imax). Zwigkszano Imax w zakresie od 1 do 10. Okazato
sie, ze liczba poprawnie sklasyfikowanych znakow byta najwieksza
dla wektora cech o 5 maksimach, natomiast dalsze zwiekszanie
liczby Imax skutkowato spadkiem liczby poprawienie sklasyfikowa-
nych znakdw.

Tab. 2. Parametry wektora cech FVCPC dla zestawu ZT1

CYfra |lmax | Wm61|Wmp1| W2 |Winés | Wmpz| Wm3 | Wm6s |Winps | Wina |Winés|Wmas| Wins |Wmés

12168 |09|110|134|0,8| 35|52 |05 | 2 |137|05 | 16

101( 83 |09 | 71 | 105

120 81 |0,7| 29 | 64 | 0,6 |128|112| 0,6 | 87 | 126

56 | 97 [ 1,0 |110| 52 | 0,8 |107|131| 0,7 | 130|106

30 (10910 36 |8 |09|150|104|06 | 53 | 91

85 (12108 |58 |8 |08 |91 |58 |07|124|113|0,6 |152

132 (108 (05| 96 | 94

130( 87 |08 | 77 | 81 | 0,7 | 91 |117

65 | 82 (09 (147 |100| 0,5 | 20 | 97

V|l Nl | W|N| =] O
Wlw|lwINnN|lO| | | BN WV

59 | 88 0,7 [138| 61 | 0,7 | 109 | 142

Na podstawie powyzszego w bloku klasyfikacji wstepnej utwo-
rzono pie¢ grup znakéw, gdzie numer grupy odpowiada liczbie
maksiméw lokalnych. W przypadku znakéw o wigkszej liczbie mak-
siméw wybierane sg te z najwiekszymi warto$ciami akumulatora.
Przyktadowe parametry wektora cech dla zestawdw testowych
(ZT1) zostaly przedstawione w tabeli 2.

1.3. Wydzielanie obszaréw potaczonych przestrzeni
parametrycznej

W drugiej metodzie wektor cech wyznaczany jest na podstawie
obszaréw potaczonych (BLOB). Metoda ta bazuje na wyznaczaniu
parametréw geometrycznych wydzielonych obszardw reprezentacii
transformaty Radona. Rozpatrujgc tablice akumulatora, dla ktdrej
wyznaczane sg cechy w nastepujacy sposob:

a) okreSla sie granice obszaréw na podstawie wspotrzednych
maksimow lokalnych z zastosowaniem progowania elementow
macierzy:

A _[Au(0.6) Ay(p.6)=thr
&“(p'e)_{ 0 Acufp,e)ahr

gdzie warto$¢ progu thr jest ustalana za pomocg;

©)

thr = maX{Wrrﬂv'Z"valmax} (10)

Uzyskiwanych jest w ten sposéb Ib obszardw, ktére sg nastep-
nie przetwarzane w ograniczonym zakresie (w prostokatnej ma-
cierzy zawierajacej dane akumulatora nalezace tylko do wydzie-
lonego obszaru) wyznaczonym na podstawie warto$ci granicz-
nych wydzielonych obszardw przez pary wspoirzednych
(maxx,maxx) oraz (mink,mink) dla k=1,2,..,Ib (rysunek 4).

b) przeprowadzana jest nastepnie parametryzacja elementow ze
zbioru B, dla ktérych brane sg pod uwage nastepujace
wielkosci:
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Rys. 4. Parametryzacja wydzielonych obszardw: obszar dla znaku 2

001.bmp. Zrédto: Opracowanie wlasne

— warto§¢ maksimum lokalnego dla wydzielonego obszaru -
wm(b),

— wspdtrzedne maksimum wydzielonego obszaru — wm(b), wm(b),

— liczby punktéw wydzielonego obszaru - fb(b), okre$lane na
podstawie zliczania punktéw reprezentacji parametrycznej
obszaru b, wyznaczane jest na podstawie zaleznosci:

fb(b)=2§/&u(p,9) (11)
gdzie:
_ (1 A (p.6)=thr
Alo)={ ML (12

— kat (b) (warto$¢ kata zawiera si¢ w przedziale (-90,90), jaki
tworzy 0$ gtéwna Og wydzielonego obszaru z prosta [7],

— wspobtrzedne potozenia $rodka ciezkoSci wydzielonego obszaru
—ws(b), wyznaczane na podstawie zaleznosci:

Wsp(b):ﬁzgf\w(p,e) (13)
o
gdzie:

= _[p A(p.6)=thr

ptu(pvg)_{o A:u(p’g)<thr (14)

natomiast dla wyznaczenia ws(b) brany jest pod uwage waru-
nek:

= 8 A,(0.6)=thr
0)=5 "
Aea)={g 3o
— wspotczynnik osi gtownej Og i osi mniejszej Om wydzielonego
obszaru - eb, definiowany jako:

b2
& :‘/1_52 (16)

gdzie: ae i be — odpowiednio diugos¢ osi gtéwnej i osi mniej-
szej wydzielonego obszaru (warto$¢ wspdtczynnika
zawiera sie w zakresie <0,1>).

(15)

¢) utworzono wektor cech metody wydzielonych obszaréw (BLOB)
sktadajacy sie ze zbioru parametrow znaku w postaci:

lb, (WITy, Wity , WMy, WSy, WS, Tby, @y, 6)....., } 1)

FVpi08 =
BLo8 { (WM, , Wy, , WMy, , WSgp, , WSy, oy, @y, €40p)

Wektor cech dla kazdego znaku sktada si¢ z dwoch czesci.
Pierwsza zawiera liczbe wydzielonych obszaréw oraz podwek-
tory przechowujace wartosci maksiméw, wspotrzedne maksi-
mow, wspdirzedne Srodkdw ciezkosci, sumy wartosci punktow
przestrzeni parametrycznej dla wydzielonych obszaréw, pole
wydzielonych obszaréw, katy nachylenia osi gtéwnej, wspot-
czynniki osi gtdwnych. Rozdzielenie wektora na czesci pozwala



na przeprowadzenie klasyfikacji wstepnej, bazujacej na liczbie
obszaréw.

2. ANALIZA UZYSKANYCH REZULTATOW

Dokonano analizy liczby wydzielonych obszaréw dla obrazéw z
wlasnej bazy, co pozwolito na okreslenie liczby obszaréw dla po-
szczegblnych znakéw z bazy. W tabeli 3 przedstawiono przedziaty
liczb wydzielonych obszaréw dla poszczegdlnych klas znakow. Ze
wzgledu na duzg réznorodnos$¢ postanowiono ograniczy¢ liczbe
obszaréw branych pod uwage przy klasyfikacji. Podobnie jak w
przypadku metody bazujacej na punktach charakterystycznych
przeprowadzono testy z wykorzystaniem bazy znakéw. Dzigki temu
mozna okresli¢ liczbe obszaréw do jakiej nalezy ograniczy¢ wektor
cech znaku.

Tab. 3. Przedziaty liczb wydzielonych obszardéw Ib akumulatora
transformaty Radona Acu dla obrazéw z bazy znakdéw (BZ1)

Znak | 0|1 |23 |4 |5 |6]|7|8]|9

Liczba obsza-
roéw b

2-7|1-412-6|2-81-7|3-8|1-8|1-4|1-8|2-6

Dodatkowo w oparciu o liczbe obszaréw mozna przeprowadzi¢
klasyfikacje wstepna, dzieki ktérej w procesie klasyfikacji beda
poréwnywane tylko wektory cech o jednakowej diugosci. W zwigzku
z tym dlugo$¢ wektora cech (najwigksza liczba wydzielonych obsza-
réw) zostata ustalona eksperymentalnie na podstawie badania
sprawnosci klasyfikacji w funkgji liczby (sprawdzono kolejno warto-
§ci z zakresu od 1 do 10) wydzielonych obszaréw. Okazato sig, ze
zwiekszanie liczby obszaréw powyzej 4 powodowato spadek
sprawno$ci klasyfikacji znakéw dla tej metody. Na podstawie po-
wyzszego w bloku klasyfikacji wstepnej utworzono cztery grupy
wektorow znakéw. Numer grupy odpowiada liczbie wydzielonych
obszardw. W przypadku znakéw o wigkszej liczbie obszardw, wy-
bierane sq te z najwieksza warto$cig wm.

PODSUMOWANIE

Metoda bazujgca na parametryzacji wydzielonych obszaréw w
otoczeniu punktow charakterystycznych pozwala na wprowadzenie
do wektora cech znaku wielkosci niezaleznych od rotacji obrazu
znaku. Zwigzane jest to z tym, Ze uszeregowano obszary ze wzgle-
du na warto$¢ maksymalng i wyznaczono parametry opisujgce tylko
dany obszar. Rotacja obrazu znaku powoduje tylko zmiany potoze-
nia rozpatrywanych obszaréw, co pozwala na uzyskanie cech obra-
zu znaku bez wzgledu na kat obrotu. Metoda moze by¢ zastosowa-
na zaréwno dla transformaty Radona, jak réwniez jej réznych mody-
fikacji. Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta nie nadaje si¢ do wykorzy-
stania w przypadku przeksztatcenia FRT, w ktorym dynamika zmian
warto$ci komérek akumulatora jest znacznie mniejsza. Duzg zaleta
jest to, ze zaproponowane rozwigzanie moze by¢ dowolnie rozwija-
ne ze wzgledu na inne techniki opisu wydzielonych obszaréw, np.
wyznaczanie cech bazujgcych na teksturze wydzielonego obszaru.
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THE CHARACTERISTIC POINTS
EXTRACTION OF THE PARAMET-
RIC SPACE IN CHARACTER
RECOGNITION SYSTEMS

Abstract

The article presents the problem of automatic
recognition of postal codes on mail pieces. Redammi
of the postal codes is a main component of theeisyst
sorting machines in the mail nodes. The postal sode
usually written in the form of digits can be presehin
the form of digital images representing the paitcu
characters. Due to the fact that the images convain
ious distortions, has been proposed the image trans
formation to parameter space, where it will be floss
to perform the operation of normalization and carre
tion of rotation. Using this procedure, which issed
on parameterization of the areas surrounded by abar
teristic points which allows to obtain the invartan
character feature vector of the sign. The methad lma
used both for the Radon transform, as well as ais$- v
ous modifications. The big advantage is that the- pr
posed solution can be freely developed due to ke d
ferent techniques of parameterization on separage a
as, for example to determination of the charastars
based on texture isolated area.
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