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PARAMETRY STATYSTYCZNE PIERWSZEGO RZEDU
W AUTOMATYCZNEJ KLASYFIKACIJI
NOMINALU BANKNOTU

Artykul przedstawia algorytm statystycznego rozpoznawania
tekstury obrazu zaimplementowany w systemie automatycznej kla-
syfikacji banknotéw.

This paper introduces some texture analyze algorithm to have
application in automatic system in classification of money.

Wstep

Automatyczne systemy pracujace z banknotami réznych walut, znalazty
powszechne zastosowanie w zyciu i pracy ludzi dqzacych wraz z postgpem tech-
niki do realizacji pojecia ,,globalnej wioski”. Idea wprowadzenia zamiast syste-
mu monetarnego punktéw kredytowych realizowanych wirtualnie, znana z fil-
méw fantastycznych, z powodu trudnosci technicznych dlugo nie zagosci
jeszcze w naszym zyciu, Zatem system monetarny oparty na monetach i bank-
notach powinien zosta¢ w miar¢ mozliwosci jak najlepiej zautomatyzowany.

Bankomaty sg urzadzeniami juz do$¢ powszechnie zadomowionymi w na-
szej rzeczywistosci. Ulatwiaja znacznie zycie, nie trzeba i$¢ do banku, czekaé
w kolejce, wypelnia¢ réznych formularzy, aby wyplaci¢ pieniadze. Wyplata
banknotéw dla automatycznego systemu nie stanowi zadnego problemu, bank-
noty sa juz posegregowane a jedynie mechaniczny podajnik musi by¢ tak skon-
struowany, aby nie wyplacil podwéjnych np. sklejonych banknotéw. Jednak
wplata pienigdzy w bankomacie, czyli wprowadzenie banknotéw do automa-
tycznego systemu stawia przed konstruktorami takich urzadzen wiele wyzwan.
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Maszyna musi odpowiednio podjaé¢ decyzjg, jaki banknot tzn. nominal i wartos¢,
zostal wprowadzony, ale takze jak najskuteczniej sprawdzié jego autentycznos¢.

Innymi skutecznie wykorzystywanymi urzadzeniami sq maszyny liczace
i sortujace banknoty, w bankach czy w innych instytucjach majacych do czynie-
nia z duza ilo$cig gotéwki. Praktycznie 95% technik stuzacych do automatycznej
detekcji banknotéw, zwigzanych jest przetwarzaniem, analizg i rozpoznawaniem
obrazéw. Techniki pracujace na informacji zawartej w obrazie[5]znalazty z po-
wodzeniem zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, w przemysle, medycynie
itp. W artykule przedstawiamy jedng z metod statystycznego wyznaczania pa-
rametréw [2] opisujacych wlasciwosci tekstury obrazu, a w szczegdlnosci obra-
z6w banknotéw uzyskanych ze skanera opartego na przetworniku CCD, co zna-
czaco eliminuje znieksztalcenia spowodowane zagigciami powierzchni
banknotéw oraz ztym os$wietleniem. Istnieje wiele metod i podej$¢ zwigzanych
z zagadnieniami analizy i klasyfikacji obrazéw. Czg¢sto sg one jednak kosztowne
numerycznie i czasochtonne. Przedstawiony w tej publikacji algorytm klasyfika-
cji obrazu jest dos¢ szybki i nie wymaga duzych zasobéw pamigciowych sprze-
tu, zbyt duzej mocy obliczeniowej, co moze pozwoli¢ na zastosowanie tej meto-
dy w systemach wbudowanych, jakimi sa np. bankomaty, maszyny sortujace.
Artykul zawiera takZe nasze spostrzezenia i wyniki badan, ktére zostaly uzyska-
ne z przeprowadzonej przez nas implementacji modelu systemu automatycznej
klasyfikacji banknotéw réznych walut i nominaléw.

Podstawy teoretyczne zwigzane z analizg informacji obrazowej
Na wstepie chcemy wyjasni¢ kilka pojeé zwigzanych z przetwarzaniem in-
formacji zawartej w obrazie.

Pojeciem obraz [5] okre$lamy dwuwymiarowq funkcj¢ intensywnosci
$wiatla F(x, y), gdzie wartoéci czyli amplituda F w przestrzennych wspéirzed-
nych (x, y) okre$la intensywno$¢ (jasnos$¢) obrazu w tym punkcie. Poniewaz
$wiatlo jest formg energii, to na F(x,y) majq wplyw dwa elementy:

Iluminacja (ang. illumination) — czyli wielko$¢ promieniowania $wietlnego
zrédia,

Odbicie (ang. Reflectance) — czyli ilo$¢ $wiatta odbitego w scenie.

F(x,y) = I(x,y) +R(x,y)

Gdzie: 0< I(x, y) < o, 0<R(x, y)< 1,
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Ze wzgledu na specyfike proceséw cyfrowych (komputerowych) funkcja
obrazu F(x, y) musi by¢ zdyskretyzowana, czyli poddana procesowi dokonuja-
cemu cyfrowy zapis obrazu w formie dwuwymiarowej tablicy zwanej obrazem
cyfrowym, gdzie kazdy jej element jest okre$lany terminem piksel lub pel.

Istnicje wiele modeli opisu obrazu cyfrowego, zwiazanych przede WSZyst-
kim z jasnoscia, kolorem i jego nasyceniem w kazdej jednostce logicznej obrazu,
Jaka jest piksel.

Do celéw diagnostycznych, mozna powiedzie¢ przemystowych, stosuje sig¢
bardzo czgsto standard HSL (ang. Hue, Saturation, Lightness), ktéry odpowied-
nio rozgranicza jasno$¢ oraz kolor i jego nasycenie w obrazie. Wydobycie in-
formacji o kolorze danego punktu obrazu ma zasadnicze znaczenie w klasyfika-
¢cji banknotéw, ktére to z zatozen projektowych sa odpowiednio zréznicowane,
a informacja ilo$ciowa wystapienia danego zakresu koloréw w obrazie banknotu
moze dac interesujgca informacjg o jego nominale.

Nastgpnym parametrem charakteryzujacym informacj¢ zawarta w obrazie
jest histogram. Histogram jest funkcjg opisujaca ilo$¢ wystapien punktéw o da-
nej jasnodci, jest to rozklad jasnoéci obrazu. Mozemy modelowaé histogram
w celu poprawy kontrastu i jasnosci analizowanego obrazu. Rozciagganie histo-
gramu poprawia kontrast obrazu i zapewnia catkowite wykorzystanie jego giebi.

Rys. 1 Przykladowy histogram rozkladu jasno$ci obrazu,

Podstawg obliczefi parametr6w statystycznych pierwszego rzedu jest histo-
gram rozkladu jasnodci w obrazie.

Histogram [1] [3] [5] i jego parametry obliczane sq w konkretnym wyzna-
czonym obszarze zainteresowania ROI (ang. region of interest). Do opisu obra-
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zu banknotu (pézniejszej jego klasyfikacji) wyznaczamy zestaw cech tekstur
oparty o statystyczng metod¢ pierwszego rzedu bazujacq na o nastgpujacych
parametrach:

- Warto$¢ oczekiwana,

- Odchylenie standardowe,
- Skoéno$¢ histogramu,

-~ Kurioza.

Wartos¢ oczekiwana jasnosci okresla $rednig jasno$¢ analizowanego obsza-
ru obrazu i jest opisana wzorem:

N-1
= iP(i)
i=0

Gdzie:
N - liczba mozliwych jasnosci i,
P(i) - prawdopodobienstwo punktu o jasnoéci i,

Odchylenie standardowe okres$la zmienno$¢ jasno$ci wéréd pikseli w roz-
patrywanym obszarze analizy i jest okre$lone zaleznos$cia:

N-1
o= (- w*PG)
i=0

Gdzie:
N - liczba mozliwych jasnosci i,
P(i) - prawdopodobienstwo punktu o jasnosci i,

Skosno$¢ histogramu jest wielko$cig opisujaca stopien asymetrii rozktadu
jasnosci. Warto$¢ dodatnia sko$nosci oznacza, ze w badanym obszarze znajduje
si¢ wigcej pikseli o jasno$ci wigkszej od wartosci oczekiwanej i wartoci te sq
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dalej roztozone niz piksele o jasnosci mniejszej od wartosci oczekiwanej. Sko-
$nos¢ histogramu wyraza si¢ wzorem:

N-1

; Sassct 1

S = [Za ) P(z)]—,
i=0 (o)

Gdzie:

N —liczba mozliwych jasnosci i,

P(i) - prawdopodobienstwo punktu o jasnosci i,

Kurtoza jest parametrem opisujacym stopien skupienia rozkladu jasnosci.
Warto$¢ dodatnia wskazuje na duze skupienie histogramu wokél wartosci ocze-
kiwanej, wigksze niz w przypadku rozk!adu normalnego. Warto$é ujemna méwi
0 tym, Ze rozklad jasnosci jest stosunkowo plaski. Kutroz¢ mozna wyznaczy¢

N-1
K= {[Z(i - ,u)“P(i)];l;} -3

i=0

Gdzie:
N - liczba mozliwych jasnosci i,
P(i) - prawdopodobiernstwo punktu o jasnosci i,

Automatyczna Kklasyfikacja nominatéw banknotéw - implementacja
i wyniki badan

Implementacji rozwazan teoretycznych dokonaliSmy we wiasnym progra-
mie, dzialajacym pod systemem operacyjnym Windows, zrealizowanym w pa-
kiecie programistycznym MS Visual C++ 6.0.

Obraz banknotéw moze zosta¢ wprowadzony z pliku, lub tez skanera pta-
skiego lub aparatu cyfrowego. Po odpowiednim ze skalowaniu, przetworzeniu
wstepnym (tzn. redukcja szumow itp.) wyznaczamy wzorzec oparty o obliczenia
statystyczne histogramu dla danego ROI. Doswiadczalnie wielko$é ROI przyje-
lismy na 15x15 pikseli (wycinek kwadratowy), co okazato si¢ wielkoscig opty-
malng dla szeregu banknot6w.
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antosc oczekiwana: 135.68
Odchylenie standardowe: 20,66

Rys. 2 Przykladowe wyznaczanie parametréw fragmentu tekstury obrazu

Tak jak to wida¢ na Rys. 2, aby skonstruowa¢ wzorzec do p6zniejszej kla-
syfikacji nalezy odnalezé w obrazie banknotu obszary o jednolitej strukturze
charakterystycznej dla danego banknotu, a nastgpnie doda¢ je do zbioru cech
opisujacych wzorzec.

Dla zilustrowania poprawnego wyznaczenia obszaréw tekstur na zamiesz-
czonym Rys. 3, umieszczone sa czarne kwadraty obrysowujace fragmenty
o jednolitej strukturze, ktéra zostanie podczas klasyfikacji poddana analizie
i poréwnaniu z badanym obrazem.

Rys. 3 Rozklad prébek obrazu stuzacych do konstrukeji wzorca
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artosc oczekiwana: 169.32
Odchylenie standardowe: 44.11 Odchylenie standardowe: 16.89
Skosnosc: -0.12
Kurtoza: 2.24

Rys. 4 Przykladowe wartosci parametréw w wybranych ROL.

Klasyfikacja banknotéw

W obrgbie danej tekstury banknotu wartosci tych cech beda do siebie zbli-
zone. Dla r6znych jasnosci oéwietlenia fotografowanego banknotu wartosé
oczekiwana bedzie si¢ zmieniala, ale pozostale parametry pozostang bez zmian.
Klasyfikacja wezytanego obrazu (banknotu) polega na poréwnaniu zdefiniowa-
nych wczeéniej zbioréw cech banknotéw wzorcowych wyznaczonych na pod-
stawie prébek tekstur z aktualnie analizowanym, a nie calosci obrazu wzorco-
wego i badanego. Uzywany algorytm przyporzqdkowywania badanego obiektu
jest zmodyfikowang wersja klasyfikatora minimalno-odleglosciowego k-NN[4].
Klasyfikacja odbywa si¢ w cztero-wymiarowej przestrzeni cech (warto$¢ ocze-
kiwana, wariancja, sko$nos¢, kutroza). Warto$¢ kazdej z cech w prébce obrazu
jest reprezentowana przez wspolrzedna punktu umieszczonego w czterowymia-
rowej przestrzeni. Dla kazdego wzorca jest obliczana odleglo$¢ punktu danej
prébki wzorca od punktu wyznaczonego na podstawie analizy badanego bank-
notu, Czynno$é ta jest powtarzana dla kazdej grupy czterech cech w zdefiniowa-
nym zbiorze prébek i sumowana. Czym mniejsza odlegios¢ tym réznica pomig-
dzy badanym obiektem a obiektem wzorcowym jest mniejsza. Decyzja
o przyporzadkowaniu analizowanego banknotu do okreslonego wzorca jest po-
dejmowana na podstawie sumarycznej odleglosci punktéw opisujacych rozbiez-
no$é wartoéci cech w prébkach. Analizowany obraz zostaje zaklasyfikowany do
wzorca, ktérego sumaryczna odleglo$¢ jest najmniejsza.
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[><]

Klasyfikac jo obrozu

w
.....

D:\Banknoty\10 Ewro a.zdc
D:\Banknoty\10 PLN a.zdc
D:\Banknoty\100 Euro a.zdc
D:\Banknoty\100 PLN a.zdc
D:A\Banknoty\20 Euwro a zdc
D:\Banknoty\20 PLN a.zdc
D:ABanknoty\S Euwro a.zdo
D:\Banknoty\S0 Euwro a.zdc
D:\Banknoty\50 PLN a.zdc

I Usun wzorzec Dodaj wzorzec I
Zapisz predefinowany zestaw Wezytaj predef
wzorcow zestaw wzorcow
Rozpocznij klasylikacje

Rys. 5 Okno definicji zestawu wzorc6éw oraz wynik poréwnania tego samego
nominatu banknotu

Na Rys. 5 wida¢ poréwnanie tego samego nominatu banknotu dla dwéch
réznych egzemplarzy. Jak wida¢ bledy nie sq zbyt duze, jedynie sko$nosé czy
tez kurtoza wykazuja wigkszy biad klasyfikacji, co spowodowane jest zapewne
zabrudzeniami i uszkodzeniami mechanicznymi banknotéw.

Opisany sposéb znacznie skraca czas analizy i klasyfikacji, gdyz cyfrowe
dane opisujace zestaw cech dla jednego wzorca zajmujg od 1 KB do 10 KB,
natomiast w przypadku zdjecia banknotu jest to az | MB, w zwiazku, z czym
ilos¢ danych podlegajacych analizie jest od 100 do 1000 razy mniejsza. Taka
metoda klasyfikacji w duzo lepiej nadaje si¢ do implementacji w systemach
wbudowanych, chocby ze wzgledu na wymagang ilo$¢ pamigci do przechowy-
wania wzorcow.
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