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Abstract: this paper presents the notion of moments, the role of moments in the image processing, recognition and analysis.
It pays attention to geometric moments, which will be used to recognize images on the geometrical moment features
(GMF). They are described algorithms of three methods of image recognition: on the bases of adaptive geometrical GMF
classification, adaptive normalized geometrical GMF classification and adaptive invariant GMF classification.
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Rezumat: in aceasta lucrare este prezentatd notiunea de moment, rolul momentelor in prelucrarea, recunoasterea si
analiza imaginilor. Se acorda o atentie sporita momentelor geometrice, care se vor utiliza la recunoasterea imaginilor pe
baza indicilor geometrici de moment (IGM). Sunt descrise algoritmii a trei metode de recunoastere a imaginilor: pe baza
clasificarii geometrice adaptive IGM,, pe baza clasificarii geometrice normalizate IGM adaptive si a clasificarii adaptive
invariante IGM.

Cuvinte cheie: momente,; imagine; recunoastere a imaginii; indici geometrici de moment.

Introducere:

Recunoasterea automatd a obiectelor a devenit o disciplind foarte importantd 1n analiza imaginilor.
Momentele si invarianti de moment joaca un rol foarte important ca indici de recunoastere invarianta. Ei au fost
introdusi in comunitatea de recunoastere a formelor In urmé cu aproape 50 de ani si fundalul matematic pe care
il folosesc este chiar mai vechi, provenind din a doua jumdtate a secolului al XIX-lea. In viata noastra de zi cu
zi, fiecare dintre noi primeste, proceseaza si analizeazd aproape constant o cantitate mare de informatii de
diferite tipuri, semnificatie si calitate si trebuie sa ia decizii bazate pe analiza ei. Mai mult de 95% din
informatiile pe care le percepem este de caracter optic. Imaginea este un mediu de informare si un instrument de
comunicare foarte puternic, capabil de a reprezenta scene si procese complexe intr-un mod compact si eficient.
Datorita acestui fapt, imaginile nu sunt doar surse primare de informatii, dar sunt, de asemenea, folosite pentru
comunicare intre oameni si In interactiune dintre oameni i masini.

Imaginile digitale contin o cantitate enorma de informatii. O imagine poate fi luata si transmisa in cateva
secunde prietenilor printr-un telefon mobil, si contine mai multe informatii decat cateva sute de pagini de text.
Acesta este motivul pentru care existd o nevoie urgentd de metode automate si puternice de analiza a imaginilor.
Din punct de vedere matematic, momentele sunt ,,proiectii”" ale unei functii pe o baza polinomiald (in mod
similar, transformarea Fourier este o proiectie pe baza de functii armonice). Exista mai multe tipuri de momente.
In lucrare se vor folosi momentele geometrice.

Au fost studiate 3 metode de recunoastere a invariantilor (fig.1): pe baza clasificérii geometrice adaptive
IGM (CGAIGM), pe baza clasificirii geometrice normalizate IGM adaptive (CGNIGMA) si a clasificarii
adaptive invariante IGM (CAIIGM). A fost elaborat un soft care recunoaste imaginile pe baza normalizarii lor,
utilizdnd metoda clasificérii geometrice adaptive IGM (CGAIGM). Au fost efectuate 5 tipuri de experimente:
atunci cand scara imaginii variaza (e;#1), atunci cand imaginea este rotitd (e,#0), atunci cand variazd pozitia
(coordonatele x si y) imaginii (e;70 si e,7#0) si cazul cand este prezent zgomotul (N#0).

Rezultate si discutii:

Notiuni generale despre momente

Momentele sunt cantitdti scalare folosite pentru a caracteriza o functie si pentru a determina
caracteristicile sale semnificative. Acestea au fost utilizate pe scard larga de sute de ani in statistici
pentru descrierea formelor functiei densitétii de probabilitate si In mecanica clasica a corpului rigid
pentru a masura distributia masei unui corp. Din punct de vedere matematic, momentele sunt
»proiectii" ale unei functii pe o baza polinomiald (in mod similar, transformarea Fourier este o
proiectie pe bazd de functii armonice). Din motive de claritate, vom introduce niste termeni de baza si
propuneri, pe care le vom folosi in acest articol.

Definitia 1.1 Printr-o functie imagine (sau imagine ) se intelege orice functie continua reald pe
portiuni f(x, y) de doud variabile definita pe un suport compact D € R x R si avand o integrala finita
nenula.

Definitia 1.2 Momentul general MPQ@ a unei imagini f(x, y) , unde p, q sunt numere intregi
nenegative i r = p + g este numit ordin de moment, definit ca

My = j / Ppg ¥ f (xoy) dr dy,

D ©)
unde poo(X, ¥), pio(X, ¥), --.» Pki(X, ¥), ... sunt functii polinomiale de bazd definite pe D. (Se omite
exponentul "’ in cazul in care nu existd nici un pericol de confuzie.)
Tipuri de momente
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Alegerea cea mai frecventd este o baza de putere standard pyj (X, y) = Xkyj care duce la
momentele geometrice, descrise prin formula:
oo o0

@)

Caracterizarea imaginii prin intermediul unor momente geometrice este completa in urmatorul
sens. Pentru orice functie de imagine, momentele geometrice de toate ordinele exista si sunt finite.
Functia de imagine poate fi reconstruitd cu exactitate din setul de momente (aceastd afirmatie este
cunoscut ca teorema de unicitate). .

O alta alegere populara a polinoamelor de baza py; (x, y) = (x + iy)k(x — iy), unde i este unitatea
imaginara, duce la momente complexe

Cpg — j j W A — )T gy, a g d dD
o o A3)
Momentele geometrice si complexe au aceeasi cantitate de informatii. Fiecare moment complex
poate fi exprimat in termeni de momente geometrice de acelasi ordin ca si

rooy
P\(4 e
e ZZ( )() =TT IE g h
=0 f=0

sl invers

— g—1
M 'HW,:[ ZZ( )( ) DT g k=

k=0 ;=0

(4)

)
Momentele complexe sunt introduse deoarece ele se comportd in mod favorabil la rotirea
imaginii. Aceasta proprietate poate fi utilizatd Tn mod avantajos, atunci cand construim invarianti in
raport cu rotatia, asa cum va fi aratat in continuare.
In cazul in care baza polinomului {pvj(x, y)} este ortogonald, de exemplu, in cazul in care
elementele sale indeplinesc conditia de ortogonalitate

ijﬁq(x’y)'pmn(an/)dXdy =0
) (6)

sau ortogonalitate ponderata

[ [ w6, ): Py (63 oy (6, y)dxdy = 0
o (7

Spre deosebire de momente geometrice, momentele OG sunt coordonate de f in baza
polinoamelor in sensul obisnuit utilizat in algebra liniard. Datorita acestui lucru, reconstructia imaginii
de momente OG pot fi efectuate cu usurintd, asa ca

f(x,y)= Z Mkj 'pk_j(xay)'

Y (8)

Mai mult decét atét, aceastd reconstructie este ,,optimala", deoarece minimizeaza eroarea medie
- patratica utilizdnd doar un set finit de momente. Pe de altad parte, reconstructia imaginii din
momentele geometrice nu poate fi efectuatd direct in domeniul spatial. Aceasta se realizeaza in
domeniul Fourier folosind faptul cd momentele geometrice formeazd coeficientii Taylor ai
transformarii Fourier F (u, v)

(=2z)""" 2m)1’+q
Fu,v) = utvt
(u,v) Z Z gl o
Recunoasterea formelor invariante pe baza calcularii adaptive a indicelor de moment ai
imaginii (IMG)
Sa presupunem cad imaginea de referintd este descrisd de functia P(x, y), iar imaginea
distorsionata este descrisd de functia:
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P(x’,y’) = DF{P(x,)}, (10)
unde DF - operator al distorsiunii imaginii, si
P(x’,y’) =P(x, y, €1, €, €3, €4). 1n

Aici e; — scara de modificare a imaginii; e; — schimbarea de orientare unghiulara a imaginii; es,
e4 — translarea imaginii dupd coordonatele x si y. In caz general e, [#v=]1, e,, e3, €4 [#v=]0, unde
operatia [#v=] este “#” or “=".

Indicii geometrici de moment ai imaginilor (IGM) de ordin (p+q) ai functiei P(x’,y’) sunt
definiti ca:

’m';_,q = ff_i(l )P (x, v ) dx dy' (12)
IGM, invariant in translarea imaginilor, poate fi descris ca:

0

Hpg="2  (X")°(y")*P(x-H(m’)10/(m”)oo, yH(m )o1/(m”)oo)dx’dy’ (13)

IGM, invariant in scalarea modificarii imaginilor, este:

Tpg =(m")pg/[(m”)o0] "2 (14)

IGM, invariant in schimbarea orientarii unghiulare a imaginii, este:

bi=(m’)20H(m”)o2 (15)

bo=[(m”)20-(m)oo] +4(m)* (16)

by=[(m’)30-3(m”)12]*+[3(m”)21~(m")o3]* (17)

ba=[(m”)30+(m”) 2] *+[(mM”)21+(m”)o3]* (13)

bs=[(m")30-3(m")12][(m")30+(m") 2] {[(M)3H(m")12]>-3[ (M )y H(m)os]*}+
+[3(m”)21-(m")o3][(m)21+(m Y31 {3[(M)30H(m ) 12]*-[(M)21+H(m)os]*} (19)

be=[(m”)20-(m")o2] {[(m”)307(m")12]*-[ (M )21+(m")o3]*} +4 { ()11 [(m )30+
H(m*)12][(m”)21+H(m”)o3] } (20)

b7=[3(m’)21-(m”)o3][(m)30+(m)12] {[(m)3H(m)12]-3[(m)21+H(m)o3 ]} -[(m)30- -
3(m)iaJx[(m” )2+ +Hm)os]{[3(m )30 Hm)1a]*-[(m)21H(m)os]? 1)

IGM geometric, normalizat in modificarea scalara e:

mpg=(e; )2+p+qm "pq (22)

IGM geometric, normalizat Tn modificarea de rotatie e;:

mp=0s0 {CP,CY[cos(e2)]” *[sin(e2)]"" "M’ prqrsris} (23)
unde C - numarul de combinari.
IGM geometric, normalizat in modificarea pozitiei e, e4:

mpg=-0:0 {C7C(e3)" (ea) " m’rs} (24)
Valoarea parametrilor de distorsiune este definitd dupa cum urmeaza:

e = (m’o0/ Moo)'*, ]

unde m’gg, mgp sunt IGM geometrice |

ale obiectelor de intrare si a celor standard. F (25)

ex=[arctg{2u’ 11/(W20-02) } 1/2

€3=m’1o/m’ oo

e4=m’o;/m’go J

Au fost studiate 3 metode de recunoastere a invariantilor (fig.1): pe baza clasificarii geometrice
adaptive IGM (CGAIGM), pe baza clasificarii geometrice normalizate IGM adaptive (CGNIGMA) si
a clasificarii adaptive invariante IGM (CAIIGM).
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METODE-DE-
RECUNOQASTERE -A-
FOERMELOR- INVARIANTEY

CLASIFICARE- CLASIFICARE- CLASIFICARE-
GEOMETRICA- GEOMETRICA- ADAPTIVA-
ADAPTIVA-A- ADAPTIVA- INVARIANTA-A-
INDICILOR- NORMALIZATAA- INDICILOR-
GEOMETRICIDE- INDICILOR- GEOMETRICI'DE-
MOMENT- GEOMETRICI'DE- MOMENT-
(CGAIGM)Y MOMENT- (CATIGM)T
(CGANIGM)T

Fig. 1. Metode de recunoastere a formelor invariante

Aceste metode permit sa extragem volumul cerut de informatie din imaginea initiald si permite
sd o procesam in dependentd de complexitatea imaginii analizate, capabile sd reorganizeze procesele
de calcul si sd formeze IGM geometrici, centrali, normalizati si invarianti in dependentd de posibile
schimbari ale scalei, orientarii unghiulare a obiectului.

Algoritmul metodei recunoasterii formelor pe baza clasificarii adaptive geometrice a
indicilor geometrici de moment
1.La primul pas complexitatea imaginii IC de intrare P(x’,y’) este calculatd si apoi se determina
numarul necesar de pixeli care trebuie procesati DE=KxL. Datele IC, DE sunt folosite pentru
extragerea informatiilor necesare de la imaginea de pe scenele de formatiuni geometrice IGM
si normalizare a imaginii.
2.1n functie de valoarea parametrului IC, volumul necesar de informatii este extras din imaginea P
(x',y'), care trebuie sa fie procesata:
P(x’,y") »>Pr(x1”y17) (26)
unde x’=1+N, y’=1+M, x,’=1+K, y;’=1+L, si K=f,(IC), L=£,(IC); K<N, L<M.
3.Multimea de IGM geometrice a imaginii Pr(x;’,y;’) se calculeaza:
.’rn';_]q. = jf_££ (2107 (v )9 Py, vy ) dxcy dyy s unde p=q=0+2 (27)
4.Pe baza expresiilor (24), se definesc tipurile de distorsiuni de imagine.
Schimbarea orientarii unghiulare a imaginii e, este indeplinirea conditiei: m’ ;20
Atributele deplasarii imaginii es, €4 sunt: m’ ;=0 si m’¢;#0 respectiv
5.Parametrii necesari pentru distorsiunea imaginii sunt calculati:

egzm’m/m’oo, (28)
64:1’1'1,01/1’1'1,0(), (29)
ex=[arctg{2p’ /(W 20-02) }1/2, (30)
unde M’112m711—641’n’10, (31)
Wao=m’y—e3m’y, (32)
Wo2=m’pp— €4m’gy. (33)

6. Parametrul de schimbare a scarii imaginii e; este determinat (de echipament spatial)
7.Pe baza valorilor parametrilor e; + e4 si in functie de complexitatea imaginii IC, normalizarea
imaginii Pr(X,’,y;’) este executata:
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Pr(x17.y1")>Pn(x2,y2), (34)
unde x;=e€[X;’cos(ez)-y1 sin(ez)]+es3, y2= ei[X; sin(ez)+y; cos(ez)]+es. (35)
8.IGM geometrici ai imaginii Px(X2,y2) sunt calculate, care in acest caz vor fi normalizati IGM:
my, = [[7 (x4 }'J (v }GF.‘;[:?‘E ¥y Ydxy dy, (36)
9. Clasificarea obiectului este realizata pe baza de calcul a masurii:
(Mg )~y
D, =%, {——; =) } (37)

unde (mypq); sunt IGM geometrici ai obiectului i standard, i=1+Q.

Metoda recunoasterii formelor pe baza clasificarii geometrice adaptive normalizate a
indicilor geometrici de moment
Etapele 1-5 ale acestei metode sunt aceleasi ca si la cea precedenta.
6. Pe baza valorii parametrilor de distorsiune e, + e4 si a dependentei complexitatii imaginii SL,
normalizarea imaginii Pr(X,’,y;’) este descrisa:
Pr(x1”y17) =Pn(x27.y2") = Pa(x2.y2, €1), (38)
unde x’,=[x;’cos(ez)-y;’sin(e;z)]+es, y’2=[X;’sin(e;z)+y; cos(er)]+ea. (39)
7.1GM geometric al functiei Pn(X2’,y2’) este definitd, atunci, in acest caz, va fi normalizata la
deplasarea si rotirea imaginii de intrare, dar nu este invariantd la modificarea scarii:

m’pq-f (x2°)° (y 2")Pn(x27,y2")dx2dy2, p=q=0-3. (40)
8.1GM normalizate sunt calculate, ele sunt invariante la schimbarea scarii, si se calculeaza:

Tpg = Mpq/[m’] 7722 (41
9.Clasificarea obiectului este realizatd pe baza de calcul a masurii:

Dy = sz{ql (Mpa)i = Mpal/[(Mpa)il}» (42)

unde (npq)i este IGM normalizat al i-lui obiect standard.
10. Parametrul modificarii scarii e; este calculat ca:
€1 = m’ oo/ Mo, (43)
unde m’yy, mgp sunt IGM geometrice a obiectelor de intrare si a celor standarde.

Metoda recunoasterii formelor pe baza clasificarii adaptive invariante a indicilor
geometrici de moment
Etapele 1-4 ale acestei metode sunt aceleasi ca la prima metoda.
5.Daca m’;#0 or m’g; #0, parametrul necesar pentru translarea imaginii se calculeaza:

e3=m’1o/m’go, (44)
e4=m’01/m’00. (45)

6.Pe baza imaginii Pr(x,’,y;’) IGM sunt formate, ele vor fi invariante la deplasarile obiectului:
Woq=l (X17)P(y1")Pr(X1 7+ €3, y1'+ eq)dxidy:, p=q=0+3. (46)

7.Normalizarea IGM p’pq este efectuatd, ea permite sd se obtind IGM, invariant la schimbarea
scarii obiectului:

Npa = Wpa/[W 0] * 2. 47)
8.Invariantul la rotirea obiectului IGM se calculeaza ca o combinatie a IGM 1’ pq:

bi=n 20t 02 (43)
b=(M’20M’02) +4(M’11)° (49)
b3=(n"30-31"12)+(31°21-1"03)° (50)
bs=(M’30t"12) (211 03)’ (D)
bs=(M’30-31"12)(N" 30N 12)[(M" 301" 12)>-3( 21710 °03) T+ 21 -0 03) (0 217+

N’03) 3N’ 307N 12)"-( 2171 03)° (52)
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bs=(M"20-1"02)[(M’30™"12)*-(N"2171°03) 1H4M° 111N 301" 12)(M 2171 03) (53)
b=(31"21-1°03) (M 30N 12)[( N300 12)°-3( 21010 °03) ] - (03030 12)(N° 21
+1°03)[(3N 30t 12)*-("21+103)° (54)
9. Clasificarea obiectului se desfasoara in baza de calcul a masurii:
Dyi = Zjﬂbji—bj\/lbji!},jzlﬁa (55)

unde b;; sunt invariantii IGM ai i-lui obiect standard.
10. Parametrii e, e, se calculeaza astfel:

€1 = m’oo/moo, (56)
unde m’(, mgy sunt IGM geometrici ai obiectului de intrare standard;
e2=[arctg{2u’11/(u’20-p’02)}]/2. (57)

Concluzii:

Sunt studiate trei metode de recunoastere a modelelor invariante, bazate pe calcularea adaptiva a indicelor
de moment ale imaginii (IGM): pe baza clasificarii geometrice adaptive IGM (CGAIGM), pe baza clasificarii
geometrice normalizate IGM adaptive (CGNIGMA) si a clasificarii adaptive invariante IGM (CAIIGM). Aceste
metode permit sd extragem volumul necesar de informatii din imaginea initialad si sa-1 procesam in dependenta
de complexitatea imaginii analizate, capabil de a reorganiza procesele de calcul si pentru a forma IGM
geometrici, centrali, normalizati si invarianti.

Pe baza acestor metode am elaborat un sistem informatic, care permite de a identifica obiectele care pot
avea diferite pozitii, orientare unghiulara, scara, si, de asemenea, pentru a determina toti parametrii necesari de
distorsiune. Am efectuat si unele experimente cu diferite categorii de obiecte, cele mai bune rezultate fiind
oferite de a treia metoda, care necesita si mai calcule, deci este mai exacta.
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