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3$(	����!�$	4���	4�.�5	�	�$4!�67!��4	*���6��45!�!/	!/��)8	��*��*���*�!/	*7�).	�69:
!����	�	4�.�5	�	%;)*��!/	����!���	�!/	�%��)*	�	��*�.�	��*��*���	�;�7&�*�%�	<1, 2]. Na
przestrzeni ostatnich lat obser*�4�	��6	*�����	&�!�8�	��4�����*$��!/	�$!/���*$2=	�	����	9�
��	!�67!�	*�59�	��6	��	�	!��$�	&�������	����.$��	.�$%�����!�����	��$�	����5!5	7*�$.���:
7!�5	*7�).	�$!4���)*	>!�	*	�����	��*�.�4�	*�9��5	*�(��*$&��7?	��4	!/���8�@"	��	���	�&�%$
*5��&�*�7!�"	�9	��*��*���	�����$��	�5	��*$9���	���8&����	��.�!����	�A���;�!����=

�$(	4$(	*	�����$.(�	($9.�%�	��*��*���"	�)*���9	*	�$(�	����!�$	(&�!��*5	(*����5
�*�6(��$45!5	��$���	����9�!�$	4���	4�%�	*!�����	*�(��!��=	��&(�	�$(�"	8���84$*�*�	�	���
.$45!�	4���!��	��������)*	��*��*)�	��9�$	�	��*�.������	&�!��?=	���!�$���	�(���!���7?
�����*$��!/	.��7	����.	.�$%����	�$($	�����$��	4���	������(�*�	���($.	B��*���.�����	4�%�
�8�!��7!�	*�	*!�����!/	��$.�$!/	���*�4�	4���	8$�.��	���.��=	#�.��5	����.5	���*$&$45!5
�A!$;5	��*��7!�5	��*���.��?	���	�$(�	4���	8����4$"	��.!�$�	(�)��4	��8���$��	4���	���*��&(�	*�:
!���(	%��!��;�	.�	8$.$��$	/�����$��&�%�!���%�=	B��*���.�����	�8�!��%�	*A�($�!�	�$($	��9:
&�*�	 4���	 ��&(�	*��.�"	 %.�	�.$	 ��6	 ��$��?	 �%;5	 8�����4�5	*	 ���������	 !/���8�*�	���4�!�=
3�����*�	��*$�����5!�	8����4�	8$.$��$	�&��$����%�$��!���	>�3� @"	�$45!�	*�($�$?	&�($:
����	���4�!�	��.�4��$��	�	���$�6	��*��*���*5"	!�6���	�$*�.�5	>���$��	�� �5	����!/�%�:
��!���@"	.�$%����$	4���	*�6!	�($�$��	�$	��8���$���	�($�(�	�	&���*�	*�8�$��!/	��$%����)*
%��!��;�"	!�	4���	�!�59&�*�	.&$	�$!4���$	�	��9�	�($�$?	��6	�$�$&��	*A�(��($!/	*	�����$.(�
8;6.��4	.�!��4�=

�	��%�	*�%&6.�	*��&�	8$.$!��	��.46;�	*��*$���	�$45!�	�$	!�&�	���$!�*$���	��*�!/
����.	�8�$��*$��$	���9&�*�$45!�!/	�*�6(������	��*��7!�	.�$%����"	�*;$��!�$	*�	*���:
���$��!/	*�9�4	���.��!/	�����$.($!/=	����);	�	(�$(�*�(��%�	�..��$;�	�������	��(�&�%��
.�$%����4�	�$!4���)*"	�	(�)��!/	��.�4���*$	��6	���$��	��*��*���*�"	����.5	�������4��4




0� #$!�(	1����$2�(�"	3���$�.	�$.�����*�!�

����%�$���	(��������*�4	>�:��@"	�8���$45!	*	���	����)8	����86.��	�$����$;	.�7*�$.!�$&��=
C7�).	�8$.$��!/	!/���!/	�.����*$��	�����$.�(	*�(��!�$	�	&�($&��$!4�	��*��*���	*;$7���
�$	��.��$*��	������4�"	��.!�$�	%.�	8����4$	*����$%$�$	4�.����	�&��$����%�$��5	�3� 	��:
!��%�	���	*�($�$;$	<3].

�8�$��*$���	�:��	�$&�9�	.�	���(!4��$&��!/	����.	.�$%�����(�	�8�$��*�4=	����.$	�$
���*$&$	�!���?	�$�$�����	�����;�*�	(�*�	�����	8$.$��	�8��$��	<4, 5D=	E�.F!��	.�	*�(����:
��$��$	��4	��!/��(�	*	.�$%�����!�	���$�	��*��*���*�!/	4���	�.�(������*$��	*A&����$�����
�$(�	�$��&���%�	�*������$	��*�!/"	!/$�$(������45!�!/	��6	�*�6(����5	��������!�$&��7!�5"
�$!��2	(�*����7��!/	*	�8�68��	*������	%��$	>$�%��%����$@	<6, 7]. Przypuszc�$	��6	�$���"	9�
8$.$���	�������4��	�����$��	86.���	*	��$���	*�($�$?	��	�8��$��"	(�)��	����$;�	�846��	$�%��%�:
���5"	$	*�6!	��.�4��$��	�5	�	�8�!��7?	��*��*���=

�8�!���	�8�$��*$���	�:��	�����4�	��6	�	��*�.������	����.�	*�����(��	*A.�$%�����!�
�.$��	�)�%�	<8, 9, 10D=	G��&�!���	*���$�(�	.���!�5!�	*�(������$��$	������4�	*	.�$%�����	�$($
�����$��	.���!��;�	8$.$2	���*$.����!/	�$�*�!�$4	�$	 ������(�*�	���*��&(��4	%�����	�$:
!4���)*	�	��zbawionych wsparcia ze strony metod przetwarzania oraz rozpoznawania obra-
zów [11–13].

#$(	��6	*�.$4�"	�$(��	*��$�!��	4���	����86.��=	���8&�(�*$��	.�	��4	����	��$!�	�����45!�
8$.$��$	�	�$�����*$����	����.�	�:��	*	.�$%�����!�	�$($	����!�$	�(���$;�	��6	4�.����	�$
$�$&����	 ��.��$*�*�!/	�$�$����)*	 ��$�����!���!/	 �	 �$	*�($�$���	 �8�!��7!�	 >&�8	8�$(�@
�������!/	�)9��!	*A8��*�%&6.��!/	*$���7!�$!/	�$�$����)*	�����;�*�	(�*�	�$	�	%)��	���$&�:
��!/	�����	.�$%����6	��$%����$!/	�8�$��=	 (�$4���	�)9��	*���(�	����(�*$��	*	���	�$(�����
�����	����!��%)&��!/	$����)*	��%5	*���($?	���	��&(�	�	���!�	�.������4	����.�&�%��	8$.$2"
$&�	��9	>$	��9�	����.�	*�����(��@	�	�$(��"	9�	*	����!��	���	*��.��$��"	!��%�	�	4$(	���($?	�$
8$.$��!/	�8�$�$!/=	C���(�*$	�!��$	�8�$�)*	����(�*$��!/	�A�$�����*$����	����.�	�:��
*	.�$%�����!�	�$($	����!�$	4���	���*���$�!�$45!$=	��!/�	�.�)9��$45!�	�$��5.	�.��*�	�.	�$:
��5.�"	*	(�)���	*���6��4�	�$("	�5	���.��	.�	�*��8$&���*$��$	�	4���!��	���.���4���	.�	*���(�:
*�4	�!���	�����	!�;�*��($=	C	 ��4	 ����$!4�	 �����;�*$��	�$.$���	8$.$*!��	��&�%$45!�	�$
��)8��	��$&������$	!�!/	�8�$��	��9&�*�!/	.�	�!���	�	����!5	$�$&���	(��������*�4	�8�$��"
(�)��	 ���*�&5	*�($��*$?	 ���(��*��	 ��%�����	 *����$%$45!�	 &�($��$	*	 ���!����	 .�$%��:
���!����=

������	����	����

���	�

�8�$��	�:��	�����$��	�����($��	.�	�������*$.����4	$�$&���	������!���4	����.��$*�$:
45	�$��	!�����!/	�$�$����)*	������4�	>���=	
@H


@ �����;�*	(�*�	EI�>����������@	J	�846��7?	(�*�	�����;�*$45!�4	*	4�.����!�	!�$��	�����
.$��	 �8��$�K

�@ �846��7?	(�*�	EL	>������	��
��@	J	!$;(�*��$	�846��7?	(�*�	*	;�9��(�	�$!�����*��
*	.$���	�8��$���K

0@ 7��.��	 !�$�	����47!�$	���	>��
�� ��
����� ����@	J	�(��7&���	*	��(��.$!/	 7��.��	 !�$�
�����;�*�	(�*�	�����	�($�(6K
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�@ *��);!�����(	��������!�$&��7!�	B 	>�����
��������
��
��@	J	�!���$	��������!�$&��7?
�$!��2	.&$	7��.()*	(����$���*�!/	����.���$45!�!/	��6	�	�����������	*�*�5����$!��:
���*�4	.�	��*�5����$!�����*�4=

����� ����$��	 �$�$�����!���	 �����($��	 *	 8$.$���	 �:��	 �����$��	 �	 ����(;$.�*�%�	 �$!4���$H
$@	 �����;�*	(�*�	 >EI@K	 8@	 �846��7?	(�*�	 >EL@K	 !@	 7��.��	 !�$�	����47!�$	 >���@K

.@	 *��);!�����(	 ��������!�$&��7!�	 >B @

�8�$��	��	��..$��	�.��*��.���	����(���$;!�����"	*	!�&�	��&�������$	�!/	4$(�7!�	��$�
�;$�*����$	���)*�$��$	.$��!/	��!/�.�5!�!/	�.	�)9��!/	�$!4���)*=	B���46��	���$4	.*��	���$:
��%��H


@ ��&�������$	(����$���	($9.�%�	�8�$��"	$8���$/�45!	�.	(��(�����!/	*$���7!�	�����;�*�
(�*�K

�@ �4�.��&�!���$	*$���7!�	�������!�4��!/=

W obu przy�$.($!/	����*����	(��(���	8�;�	�$�����*$���	����(���$;!���$	N��	<14D
*	!�&�	�$��5�����$	����.�(�&���"	�����*$��%�	�$	����($��!/	�	(&���(�	�.46!�$!/"	�($&5	��$��:
7!�"	&����4	�$.$45!5	��6	.�	(��������*�4	$�$&���=	B���(���$;!����	��	���	��*�.�4�	���$��	9$.:
��4	������$!4�"	4�.��!��7���	�.�!�.�*$���	�;$�*�$	�8&�!����$	������!���=

��&�4���	*��)&���	�&�������"	*�(�������*$���	*	�$�$!/	�8�	*�9�4	�$��%�$&���:
*$��!/	��.�47?"	4���	�����($&�*$���	*��&(�7!�	.$��%�	�8�$��	.�	�!/	����!�6���%�	�����$��"
�4=	
��O
��	��(��&�=

G$��6����"	*	!�&�	�*�.$������$	&�($&��!/	�)9��!	�������*��7!�	.�(��$��	*��)*�$��$
/����%�$��	<14D	>����*���	��.�47!��@"	$&8�	�����($&�*$��	*$���7!�	�����;�*�	(�*�	.�	��4
�$��4"	���$&���4	�.%)����"	*$���7!�	�������!�4��4	>.��%$	���$��%�$@=

B��*���.���$	*	*��&�	8$.$��$!/	�����!4$&�$	����.$���7?	����.	8$��45!�!/	�$	�$!��:
��$!/	*��);*���5���2	<15–23D	�(;���;$	$����)*	.�	��.46!�$	*	����*���4	(�&�4��7!�	���*$9$2
�$.	����.$���7!�5	��!/	*;$7���	����.	*	���8&��$��!�	.�$%�����(�	�:��	�����$��=

Niech I : Z2 ⊃ D → G = { 1, ..., Ng } (Z	J	�8�)�	&�!�8	!$;(�*���!/@	86.���	.*�*���$��*��
.��(������	�8�$���	�	Ng ������$!/	��$��7!�=	+&$	.$��%�	�8�$��	I	.������4���	�$!����	*��);:
*���5���2	>,N��@H

#{ , : ( ) , ( ) , || || , ( ) }
( , | , )

#{ , : || || , ( ) }

k l D I k i I l j k l d k l
P i j d

m n D m n d m n

∈ = = − = ∠ − = θθ =
∈ − = ∠ − = θ

(1)

$@ 8@ !@ .@




0P #$!�(	1����$2�(�"	3���$�.	�$.�����*�!�

gdzie:
i, j ∈	� J �.��*��.���	4$���7!�	���(�)*	k i l,

( )k l∠ − J (5�	�$!/�&���$	*�(���$	kl w stosunku do osi OX,

d J �.&�%;�7?	��6.��	����	���(�$��"

θ J (������(	*��);*���6��*$��$"

#X –  moc (liczba elementów) zbioru X [24].

3��*$9$��	���$4	�$!�����	>���=	�@	*���$!�$��	.&$	*�����(�!/	��9&�*�!/	�.&�%;�7!�"
��!�5*���	�.	d = 1"	��$&�9��$45!	%)��5	%�$��!6	*$���7!�	��%�	�$�$�����	�.	�����$�)*	��$�
!/$�$(�������(�	$�$&���*$��%�	�8��$��	>3��	J	region of interest@=	C	*�6(���7!�	�����$.()*
d nie przekracza 10–20 pikseli.

����� ��� B���(;$.	 �$!�����	 *��);*���5���2	 >,N��@H	 $@	 �8�$�	 F�).;�*�	 �	 !�����!/	 ������$!/
��$��7!�K	8@	�&����$!4$	�&�!�$��$	*��);*���5���2	.&$	�	Q	
"	θ Q	��K	!@	,N��	.&$	��Q	
"	θ Q	��

>�&�!����	 *��);*���5�����$	 .���&���	 �5	 �����	 &�!�86	 *�����(�!/	 ���*$9$��!/	 �$�	 ���(�)*
>���$4	 �����	R@"	 ��($�$��	*$���7!�	 �$�(�5%&���	.�	.��%��%�	���4�!$	��	����!��(�@

B����*$9	 ��(����$	 �$	 $�$&���*$��!/	 �8�$�$!/	 *�($��4�	 *��$F�5	 $���������6"	 (�)�$
(��!�����4�	��6	4�.�$(	%;)*���	�$	(�����($!/	��������	�	�����*��"	*�.$4�	��6"	9�	!�!/�
��(�����	*���$!�$��	.&$	(�����()*	�(�7��!/	���	*����5	��!��%)&���	�������!/	.&$	������:
�$��$	������$!4�=	C��6���	$�$&���	���*���.��;�	��	��������!�����=	�	��%�	*�%&6.�	*	(�2:
!�*�!/	�(���������$!/	*���$!�$��	�$!�����	�	�!/	*;$7!�*�7!�	4�.����	.&$	(5�)*	θ�Q	�o oraz
θ�Q	R�o.

+&$	($9.�4	�$!�����	*���$!����	�
	!/$�$(������45!�!/	45	*��);!�����()*	<25D=	�	*$�:
��7!�	 ��!/	 �.���!���	 ��4�.��!��	 *$���7!�	 �.��$45!�"	 $	 �$��6����	 �����$&���*$��	 4�	 .�
����.��$;�	<�"	
D=	��&��	.$&���!/	�8&�!��2	8�;�	*�($�$���	����$*�	�$(�!/	�$�$����)*	�$!��:
���	,N��	��$�	4�4	*��);!�����()*"	(�)��	��$��*�;8�	�8�)�	!�!/	.�����(��*��!/	.&$	�8�$��
�:��	�����$��=	+��6(�	����	����$*�*�	!�!/	��9&�*�	��*����	8�?	*�.���&����	�$	$�$&���:
*$���	�8�$���	.*)!/	(&$�	�8��$�)*	J	�.��*�%�	>
@	��$�	��.�4��$��%�	�	���$�6	��*��*���:
*5	>�@=

�8�	���(�5?	���8�����!��2��*$	���������*$��$	$&%������	�!�5!�%�	�	���	���8$*�?	%�
�.�&��7!�	.�	%����$&��$!4�	�.�8���4	*��.��	.&$	��*�!/"	��������($��!/	*!��7���4	�����$.:

$@ 8@ !@



 �����	$����$��!���%�	*�(��*$��$	�	&�($&��$!4�	�$($	����!�$=== 
0S

()*"	�$�����*$��	�.��*��.��5	���$��%�6	�!����$=	C	�$&�9��7!�	�.	&�!���7!�	�8����	.$��!/
�����*�!/	8�;$	��	����.$	���$!4�	(cross-validation) z n = 10, albo metoda usuwania (leave-
one-out) [26].

C	!�&�	�(��7&���$	������$	���$��*$&��7!�	(&$�"	*�(������$��	��$�6	E/$��$!/$���$	<27D"
(�)�$	>����	�$;�9����	���(;$.�	����$&��%�	�����������	!�!/@	.$�$	4���	*�����H

[ ]
1

1 21 2
1 2 1 2 1 2

1 2

| ( ) |1 1
( ) ( ) log

4 2 | || |
TJ − ⎡ ⎤Σ + Σ

⎢ ⎥= μ − μ Σ + Σ μ − μ +
Σ Σ⎢ ⎥⎣ ⎦

(2)

gdzie:
μ1,	μ2 J *�(����	7��.��!/"
Σ1"	Σ2 – macierze kowariancji cechy x odpowiednio dla klas 1 i �"

TΣT – wyznacznik macierzy Σ [21].

B����*$9	4�.�$(	�$;�9����	����$&��7!�	���(;$.�	���	�$*���	4���	���;�����	.&$	���!��*�:
���!/	 .$��!/"	 ����.	 *���$!������	 ��$��	 �$�����*$��	 ����.6	 .�$8���	 ���6%	 (ladder
of powers). Idea tej transformaty polega �$	 ��.���������	*�����(�!/	 �$�$����)*	8$.$��4
!�!/�	�	�.��*��.��	>4�.�$(�*�	.&$	�8�	(&$�@	*�(;$.��(	γ	�$&�95!�	.�	�8����	&�!�8	���!��*�:
���!/	R [28].

�$�$.��!���	���8&����	*	��$!�	8�;$	��.�(!4$	�����������	!�!/	.�	(�&(�	�$(�!/"	(�):
��	�$45	�$4&����5	 �.�&��7?	.��(�����$!�4�5=	�$�����*$��	*	 ���	!�&�	 ����$!�4�5	����.6
plus-2-take-away-1 [29D=	C	���!����	��&�(!4�	!�!/"	�������*$.����	�)*���9	$�$&��6	(���&$!4�"
���.�����!�$45!	.�	���*$9$��%�	����$wu cech silnie skorelowanych.

C	��(�	���*$9$2	�$.	�����(�*$����	$&%������	���9&�*�$45!�%�	�������$���	�$	8$.$:
��!/	�8�$�$!/	�8��$�)*	!/���!/"	������8��	4���	4���!��	*�($�$���	�.��*��.���%�	(&$����:
($���$"	(�)��	86.���	*	��$���	�$	��.��$*��	����$.$��4	*��.��	>.$��	������%�*�@	����$*���
����������*$?	��*�"	*!��7���4	���	�����($��	�8�$��=	C	�$����	�����$.(�	(&$����($�����
���	8�;�	(*$.�$��*�	���(!4�	.�!���4��	.$��	*�����H

11 1
2 2

( ) log log | | ( ) ( )Tc c c c c cd x p x x−⎡ ⎤= − Σ − − μ Σ − μ⎣ ⎦ (3)

gdzie:
c ∈ {1, 2} J ��.�(�	���*$9$��4	(&$�y,

pc J ��$*.���.�8��2��*�	a priori	�����$&�9��7!�	8$.$��%�	�8��(��	.�	(&$��	c,
Σc – wyznaczona dla danej klasy macierz kowariancji,
μc J *�(���	7��.��!/	.&$	(&$��	c,
x – wektor cech klasyfikowanego obiektu [30].

Granica decyzyj�$	��6.��	.*���$	.�*�&����	(&$�$��	k i l	�(��7&��$	4���	�����	���*�5�$:
���	�)*�$��$

dk(x) – dl (x) = 0 (4)

�	>�)*���9	*	�����$.(�	�%)&���@	4���	���(!45	(*$.�$��*5	x.




0U #$!�(	1����$2�(�"	3���$�.	�$.�����*�!�

 ��!"��	
��
����������"�
��#$��%&'�(��
	"�	
�������"�	

W opisanych w tym punkcie badaniach wer���(�*$��	�(���!���7?	�$�������*$��!/
��!/��(	�$	����(;$.���	(��(�����%�	8$.$��$"	.&$	(�)��%�	�9���!���7?	.�$%����	�:��	����$;$
*!��7���4	�.�(������*$�$	*	&����$�����	<3].

3��*$9$��	�8�$�	����.��$*�$45!�	�$�$����	BF, przeskalo*$��	.�	�����$��	
��O
��	��(:
��&�	����.5	�$48&�9���%�	�5��$.$=	B�.��$*�*�	��$�����(�"	�8&�!����	8����7��.���	�	/����%�$:
��	�8�$��"	�($�$;�	��6	���*���$�!�$45!�	.�	����$*��%�	*�($�$��$	�8��$��	!/���%�=	#�.�$(
*�(������$���	�$!�����	,N��	���*�&�;�	�$	*�($�$���	�$(�!/	!�!/	�8�$��"	(�)��	���9&�*�$45
4�.����$!���	���%�$��!�����	����6.��	�8��$���	�.��*��	$	!/����	>���=	0@	<25].

�����  ����$&���*$��	 �8�$�	 >$@	 ��$�	 %�$��!��$	 ���������$!4$	 .*)!/	 �$4&����4	 .��(������45!�!/
!�!/H	8@	�	Q	
�"	θ	Q	R��"	�
RK	!@	�	Q	U"	θ	Q	�

�"	�
R

)��*���	����������������

B�.!�$�	(�&�4��%�	��$��	8$.$2	�8�$��	8�;�	$�$&���*$��	*	!$;�7!�=	B����(�*$��	!�!/
�8�$��	���*$&$45!�!/	�$	�(��7&����"	!��	.$��	�$!4���	*	�%)&�	����$.$	���$��	��*��*���:
*�=	B��8&����"	4$(�	�$&�9$;�	���$4	���*�5�$?"	8�;�	���$&����	�������	8$.$��$	��$�	�����8�
*�.�8�!�$	������$!4�	�	�$�	>�8�$�)*@	.&$	��%�	�$��%�	�$!4���$"	$&�	����.��$*�$45!�!/	�)9��
�$�$�����	8$.$��$	>���=	�@=

����� )��G$;�9����	 �$	 ���8��	 �8�$�)*	 �	 �)9��!/	 ������)*	��9�	 ���*�.�*$?	 ���$�6	 �������!/
������$!4�	�	 ��(������H	 $"	8"	 !@	�8�$��	EL	 4�.��%�	�	�$!4���)*	.&$	����!��%)&��!/	������)*
8$.$��$"	 �.��*�$.$45!�!/	 ��.��$*��"	 7��.(�*�	 �	 ��!����*�	 �����$��K	 .@	 �8�$�	 ��*��$;�	 �����

�;�9����	 �8�$�)*	 $:!=	C�($�$��	 ����$;(5	 �8��$�	 �	 �*�6(�����4	 ������4�	 4���	 ���*�.�!���
�$	 �8�$���	 *���(�*��

$@ 8@ !@

$@ 8@ !@ .@
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C�(��$��	��	�(����������	�*�%&6.��$45!�	�)9��	(��8��$!4�	����.	*��6���%�	����:
�*$��$��$	�	$�$&���*$��!/	�$�$����)*	������4�=	�$!�����	,N��	��$�	*��);!�����(�	*���$:
!�$��	8�;�	.&$	($9.�%�	�������	�	���8�$=	C	($9.��	�(��������!��"	(�)��	8�;	*�(���*$��
����$&�9���	 �.	 ������$;�!/"	 .�(��$��	*�8���	 ����$*)*	 �(;$.$45!�!/	 ��6	 �	�$(���$&���
����!/"	�$4&����4	.��(������45!�!/"	����$&�9��!/	!�!/=

C	*�6(���7!�	�(���������)*	4�.��:	 �	.*�*���$��*�	������������	!�!/	�($�$;�	��6
���*���$�!�$45!�=	#�.�$(	4�9	�.��*��.���	.�8�$��	��)4*���$��*�	������������	.$;�	8$�.��
.�8��	�������$���=	G$&�9�	4�.�$(	�$�*$9�?"	9�	��	*�%&6.�	�$	���.��7!�	*	�����($���	*�:
��$�!�$45!�4	 &�!�8�	 �8�$�)*	 ��!/�.�5!�!/	 �.	 �.��*�!/	 �$!4���)*"	 ����&�$��	 ��	 �$&�9�
*	������;�7!�	�*�����(�*$?	�$	8$�.���4	&�!���4	�	���������$��*��4	%�����	�8�$�)*=

+��,���������������
���	

,;)*���	!�&��	���*$.����%�	�������$��$	��.�!���%�	4���	��9&�*��	.�(;$.��	*�($:
�$���	&�($&��$!4�	�*����$&��!/	���$�	��*��*���*�!/=	+&$��%�	��9	.�	.$&���!/	8$.$2	�8�$�
��.���&���	����$;	�$	����4���	��$%�����	>3��	J	regions of interest@"	*	(�)��!/	&�($&���	��:
���(�*$��	�����$*�.;�*�7!�=	�$���	.&$	($9.�%�	���*$9$��%�	3��	*���$!�$��	�	*�����(�*$:
��	8�;�	�$�$�����	!/$�$(������45!�	��(����6	��%�	�8��$��=

B�	�������*$.�����	*��6���!/	$�$&��	�	�8&�!��2"	*�8�$��	�	�$�����*$��	.*��	���$��%��
.�8���	3��H


@ ��(��!��	�8��$��	�$�(5	������(5��5K
�@ V(�;�	�$���(�*�W=

�.�$	����.�	V(�;$	�$���(�*�%�W	�����$	��6	�$	�$��6��45!�!/	�$(�$!/H

J ���$��	�����;�*�	(�*�	*�.�!���	*	7��.(�*�4	!�67!�	�8�$��	>�.��*�$.$45!�4	*	��*:
���	����8&�9����	�������	����47!��*�4	�	!����$&��4	����!�$@	���*�.�*$��	�5	�$�*�!�$4
;$%�.���	���������	>EB-@	>���=	M@=	�	��%�	*�%&6.�	�8��$�	���	*�.���&���	�	*�;5!����
�	.$&���!/	���*$9$2=

����� +���*�6(����$	 ������4$	 *	 !����$&��4	 !�67!�	 �8�$��	 ���*�.�*$�$	 4���	 �$�*�!�$4
;$%�.���	%��!��&$(���	 >EB-@H	 $@	 ����(;$.	�����$��	 �	EB-K	8@	 ���	 �$�	�8�$�	 �	 �$;�9��5

�$�(5	 V(�;$	 �$���(�*�%�W	 J	 !����$&��	 �8��$�	 ����$;	*�;5!����	 �	 $�$&���

J 3$(	���*�4$	��6	�$�*�!�$4	*	�������	�8*�.�*�4	�����$��=	E�.�*$	������*$	���	4���	4�.:
�$(	�*�.�!�����$	*	8$.$���	�:��=	+&$��%�	�8��$�	���	*���$!����	���*���"	���$&$45!
4�%�	�����(�7?	�$	�8*�.���	!$;�%�	�8�$��=

$@ 8@




�� #$!�(	1����$2�(�"	3���$�.	�$.�����*�!�

J B����;$�(5	���*$&$45!5	��.�4���*$?	�8�!��7?	��*��*���	�	!/$�$(�����	����!/�%���!�:
���"	���*�.�!����	*	8$.$���	�3� "	4���	$�������$	�$����	����!�$=	G��	�$*���	�$	��
���4�!�"	%.�9	��*��*)�	��9�	���?	����$?	*��&��%���(�*5"	�8�!�5	*	�8�	�;$�$!/	%��:
!��;�=	���	�������4	�.��*$	�����$�$	*�($��4�	�������6=	�	��%�	*�%&6.�	*���*$.����
.�.$�(�*5"	�������!��5	�.��$�6	��$*�$��4	����.�"	�����$45!5	��6	�$	��������!�����"
9�	���)*�$���	��(����	��!/�.�5!�!/	�	�$����!�*&�%;�!/"	�.��*�$.$45!�!/	��8��	��$%:
����)*	�;$�)*	��9�	8�?	F�).;��	����*�(&�	!����!/	������$!4�=

C	.$&���4	$�$&����	�$�����*$��	����	�!/��$��	.�8���	3��=	C	($9.��	�	��!/	*�;5!����
�	���*$9$2	!����$&��	�8��$�	%��!��;�H

J B�(��!��	�8�$��	�$�($��	������(5�����	�	�����$�$!/	
�O��	��(��&�=	�$�(�	*���$!�$��
8�;�	��	�(�(���	
�	��(��&�"	����	!���	������6��	�$�(�	*	�$��9��!/	�A!����$&��4	!�67!�
�8�$��=	+&$	($9.�%�	�8�$��	*���$!����	SP	�8��$�)*	3��=

J +�9�	(�;�	�$���(�*�	J	($9.�	�8��$�	3��	�8�4��4�	*�!���(	�&����	>8��	4�4	!����$&��4
!�67!�@	�	�����(�7!�	P��	>���=	M8@=	��&�4��	�8��$��	*���$!�$��	�5	�	�8�����	���"	�$���
�)*���9	���$4	�$��	.�	!�������$	�	!�67!��*��	�$(;$.$����	��6	�5��$.�45!�!/	3��=	+&$
($9.�%�	�8�$��	*��.�68��$��	
U	�$(�!/	�8��$�)*=

J �$;�	(�;�	�$���(�*�	J	�.��$�$	������.���4	*���4�"	*	(�)��4	����!��%)&��	�8��$��	�5
����4���	J	($9.�	�$	�����(�7?	���=	B���!��%)&��	�8��$��	�5	���;5!���"	$	4���	�!/	�)*���9

U	.&$	($9.�%�	�8�$��	>���=	P@=

�����-���$;�	V(�;�	 �$���(�*�W=
B$��	 �������!���	 ���$!����	 ���	 �$���	 (�&����

���)!�	�*�(;�4	$�$&���	����!��%)&��!/	3��	*���*$.����	�)*���9	��46!��	V�)9��!	��:
�����!���!/W=	B�.�47!��	��	8$��4�	�$	*������$���	4�9	��������!�����"	9�	�8�!��7?	�$($
��%���*$?	��%5	�������!���	�)9��!�	*	�8�68��	�.��*�$.$45!�!/	��8��	�;$�)*	�����$��=	G$
�����(�	P	�.��*�$.$45!�	��8��	�$��	�8��$�)*	*�($�$��	���	�$���	(�&����=	CAA$�$&����
�������!���4"	.&$	($9.�4	�$(��4	�$��	3��	*���$!�$�$	8�;$	�)9��!$	*$���7!�	*��);!�����()*
������$��!/	�.��*��.���	*	�;$!��	&�*��	�	��$*��=

�������	�������45	�$(9�	��!/��(6	�(��7&���$	������$	$����������"	8$��45!5	�$	*���$!��:
��!/	.&$	�)9��!/	(�����()*	�$!����$!/	,N��"	(�)��	J	4$(	*�$.���	J	�5	*�$9&�*�	�$	(������(
��(�����=	+�	*���$!����$	*������$��4	$����������	*�8�$��	����.6	���9&�*�$45!5	*�($�$���
*	4�.���	�(��������!��	!�!/	�����$45!�!/	��6	�$	�)9��!/	�.&�%;�7!�$!/	d.
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Jako optymalne dla wskazanego algorytmu cechy ustalono: ��=	�#Aθ	=	�8
#��9A	��=	7#Aθ	=	8

#

�6A	��=	�#Aθ	=	�8

#��3A���=	�#Aθ	=	�8


#��6A	��=	�#Aθ	=	�8

#��11 oraz ��=	@#Aθ	=	�8
#��1.

$@ 8@




�� #$!�(	1����$2�(�"	3���$�.	�$.�����*�!�

-��*�"�	
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B������*$.����	���*$9$��$	*�($��45	�$	�����!4$&�5	�9���!���7?	����.�	�������4��4
����%�$���	(��������*�4	*	.�$%�����!�	*!�����%�	�$($	�����$��=	C���($	��	�	�$(��"	9�	��9:
&�*$	4���	(������(!4$	$&%������	��$�	8$��45!�%�	�$	���	����%�$��*$��$"	��$��*�5!�%�	�����:
�5	����!	*	���������$!4�	�������*$��!/	*	��$(!��	.�$%����	�8�$�)*=	�$�����*$���	����.
$�$&���	��(����	�����$45!�!/	��6	�$	�$!����$!/	,N��	���*$&$	�$	�*�6(������	�(���!���7!�
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