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Il riconoscitore di caratteri realizzato si basa su una rete neurale artificiale  LVQ, utilizzata in  modo supervisionato, con undici classi e due prototipi per ciascuna classe.  
Architettura LVQ (Learning Vector Quantization) e criterio di apprendimento
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Figura 1. Schema di rete neurale artificiale LVQ
L’architettura  di una rete LVQ (v. fig. 1) è composta da uno strato d’ingresso e da uno strato di neuroni artificiali (strato di Kohonen) completamente connessi tra loro. Lo Strato di Kohonen è costituito da un gruppo di neuroni (corrispondente ad un numero, variabile, di prototipi)  per ogni classe. L’insieme  dei pesi corrispondenti alle connessioni (sinapsi) tra un generico neurone dello strato di Kohonen Ki e lo strato d’ingresso è definito vettore dei pesi wi ; una volta che la rete è stata adeguatamente addestrata, ciascun vettore dei pesi wi rappresenta uno degli  N  prototipi relativi alla classe  Ki  generati dalla rete. Partendo da un insieme iniziale di vettori dei pesi, generalmente creati in modo casuale, l’algoritmo di apprendimento (Competitive Learning) calcola in modo iterativo i vettori wi. In particolare, quando il vettore i-simo  viene posto all’ingresso della rete, ciascun neurone calcola la distanza (generalmente distanza euclidea)  di tra il vettore dei pesi e quello in ingresso. Il neurone Kn con la minima distanza di dal vettore in ingresso è designato come vincitore; in accordo con l’algoritmo LVQ1 proposto da Kohonen, il vettore dei pesi wn del neurone vincitore è modificato secondo la regola R1 se Kn viene associato alla classe corretta, altrimenti, in caso di errata classificazione, wn viene modificato secondo la regole R2:
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(1)

Nelle (1), ( e ( sono i coefficienti di apprendimento. Come mostra la figura 2, poiché tali coefficienti sono positivi, la regola precedente implica che il vettore dei pesi del neurone vincitore venga avvicinato o allontanato dal vettore I in ingresso alla rete proporzionalmente alla differenza (I-wn).
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Figura 2. Aggiornamento del vettore dei pesi  vincitore (LVQ1)
Per addestrare una rete LVQ in maniera supervisionata, occorre fornire la sequenza delle associazioni  tra campioni in ingresso e classe desiderata da attribuire a ciascuno dei campioni.

La codifica delle immagini (cfr. fig. 4) è realizzata dal programma bmp2txt.c, che consente di convertire un’immagine in formato bitmap in un file di testo in cui viene indicata la risoluzione dell’immagine e viene riportata una matrice di interi i cui valori di posto i,j sono pari all’intensità (valori da 0 a 255) del livello di grigio del pixel di coordinate i,j nell’immagine bitmap originale. Poiché la stessa operazione andava eseguita su tutti i files, è stato implementato un piccolo programma (utilizzando il software pyton.2.2.1) , che consente di eseguire lo stesso comando su una serie di  files in modo automatico. Per l’addestramento della rete, l’insieme dei dati disponibili è stato diviso in un training set (60% del totale delle immagini), un training test set (10%) ed un test set (30%). Le features suggerite sono i primi quindici momenti geometrici di Hu, calcolati con il programma momenti2.c, fino al quarto ordine (cfr. Appendice A), della matrice rappresentativa dell’immagine.  Sono stati scelti i momenti invarianti rispetto all’allineamento del carattere all’interno dell’immagine perché le immagini disponibili non risultavano perfettamente centrate. Anche in questo caso un programma (pyton) per ripetere le operazioni su ciascuna immagine. Le features dei campioni vengono salvate in un file di testo, le cui le righe sono rappresentative dei campioni, mentre le prime n-1 colonne rappresentano le features calcolate e, infine, l’ultima colonna riporta il carattere stesso. Il file rappresentativo del training set viene utilizzato, a questo punto, per ottenere, con il software  tooldiag , l’analisi discriminante al fine di ottenere le features più significative. Il risultato di questa analisi ha dimostrato che le features più discriminanti sono tutti i momenti  del del terzo ordine ed uno del secondo ordine.
E’ stato quindi modificato il codice di momenti2.c in modo tale da ottenere, in un secondo file, solo le features più significative ed il carattere rappresentato da ogni immagine.
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Figura 3. Esempî di caratteri da riconoscere.

Il programma  features.c  normalizza le features, dividendo ciascun momento per il massimo valore assunto in corrispondenza delle immagini del training set., e salva il file in un formato compatibile con quello accettato dalla rete LVQ utilizzata. 
Per la fase di apprendimento della rete, si è utilizzato il programma Learn, applicato sul training set utilizzando le seguenti opzioni:
· ProtoNumber=22 (in modo tale da avere 2 prototipi per classe, compromesso per ottenere una buona percentuale di riconoscimento e una non eccessiva specializzazione della rete);
· MaxCycles=100 (indica il numero di cicli di apprendimento della rete): il valore è stato scelto dopo aver costruito le curve di errore sul training set e sul training test set e dopo aver notato che queste tendevano a restare costanti per un numero di cicli tendente all’infinito;
· CheckInterval=1 (per ottenere le percentuali di riconoscimento sul training set con passi di un ciclo alla volta);
E’ stato utilizzato anche il programma Classify sul training test set , dopo aver addestrato la rete con un numero crescente di cicli di apprendimento, al fine di trovare il numero di cicli dopo il quale  arrestare l’apprendimento della rete. Nella figura 5 è riportato un grafico con l’andamento delle curve d’errore del training set e del training test set in funzione del numero di cicli di apprendimento. 
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Figura 5. Evoluzione dell’errore di riconoscimento

Con un numero di cicli di apprendimento pari a 100, è stato classificato il test set, ottenendo una percentuale di riconoscimento pari all’87.68%. Per completezza riportiamo una tabella con le percentuali di corretta classificazione.
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Tabella 1. Percentuali di riconoscimento per ciascun carattere (immagini non filtrate)


Per ottenere un miglioramento delle prestazioni si è pensato a filtrare le immagini, molto rumorose, prima delle successive operazioni di addestramento della rete. 
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Figura 6.a. Carattere “0” prima e dopo il filtraggio
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Figura 6b. Carattere “3” prima e dopo il filtraggio
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Figura 6.c. Carattere “0” prima e dopo il filtraggio

Si è utilizzato un filtro binario empirico “a soglia” (cfr. figg 6 a,b,c e appendice A), ottenendo, sul test set una percentuale di riconoscimento del 93.84%: i risultati dettagliati sono riportati nella tabella 2.
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Tabella 2. Percentuali di riconoscimento per ciascun carattere, filtro binario empirico “a  soglia”

Anche questi risultati ottenuti si basano su un numero di iterazioni nell’addestramento pari a  100.

Appendice A

Momenti geometrici di Hu

Data una matrice Z(i,j) contenente, al posto (i,j), l’intensità luminosa del pixel di coordinate (i,j) di un’immagine, i momenti geometrici centrati e invarianti per traslazione di Hu di ordine p+q sono definiti da:


[image: image16.wmf]q

i

p

i

M

i

i

i

pq

q

i

p

i

M

i

i

i

pq

y

x

y

x

Z

m

e

m

m

y

m

m

x

dove

y

y

x

x

y

x

Z

)

(

)

(

)

,

(

)

(

)

(

)

,

(

1

00

01

00

10

1

å

å

=

=

=

=

=

-

-

=

m


Filtro binario empirico “a soglia”

Il filtro opera su matrici rappresentative di immagini bitmap a scala di grigio: ha uscita binaria, restituendo 255 (colore bianco) ovvero 0 (colore nero)  in corrispondenza di pixel che superino ovvero non superino una soglia. Il valore della soglia è pari alla luminosità media dell’immagine meno 40 livelli (valore modificabile nel file sorgente filtro_facile.cpp).
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Appendice B

Schema di funzionamento del riconoscitore in  ambiente Windows: algoritmo.

1) conversione delle immagini dal formato bitmap (*.bmp) al formato testo(*.txt);

2) inserimento dei valori di intensità luminosa dei pixel in una matrice Z;

3) (eventuale filtraggio della matrice Z);

4) calcolo dei momenti geometrici di Hu (features) fino al quarto ordine;

5) normalizzazione (scaling) dei valori delle features;

6) analisi discriminante delle features (selezione delle migliori 6);

7) addestramexto della rete LVQ in modalità supervisionata, 2 prototipi per classe;

8) verifica dei risultati.

Comandi per eseguire l’intera sequenza di operazioni necessaria per il riconoscimento automatico dei caratteri:

1) bmp2txt.py

2) filtro.py

3) training.py

4) training_test_f.py

5) data_f.py 

6) ToolDiag\ToolDiag.bat

7) features.exe 

8) copia di “testf.txt”, “trainf” e “dataf” in reteneuralelvq\bin\

9) learn learn=trainf.txt Protonumber=22 MaxCycles=100, CheckInterval=1

10) classify test=testf.txt Proto=trainf.pro

11) classify test=dataf.txt Proto=trainf.pro
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Foglio1

				RICONOSCIMENTO %  TS		RICONOSCIMENTO % TTS		Errore training set		Errore training-test set

		1		85.67		85.35		0.1433		0.1465

		2		87.47		85.35		0.1253		0.1465

		3		88.32		86.62		0.1168		0.1338

		4		88.54		85.99		0.1146		0.1401

		5		88.96		85.99		0.1104		0.1401

		6		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		7		89.07		87.26		0.1093		0.1274

		8		89.07		87.26		0.1093		0.1274

		9		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		10		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		11		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		12		89.07		87.26		0.1093		0.1274

		13		89.07		87.26		0.1093		0.1274

		14		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		15		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		16		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		17		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		18		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		19		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		20		88.85		87.26		0.1115		0.1274

		21		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		22		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		23		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		24		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		25		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		26		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		27		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		28		89.07		87.26		0.1093		0.1274

		29		89.07		87.26		0.1093		0.1274

		30		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		31		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		32		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		33		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		34		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		35		89.07		87.26		0.1093		0.1274

		36		89.38		87.26		0.1062		0.1274

		37		89.28		87.26		0.1072		0.1274

		38		89.07		87.26		0.1093		0.1274

		39		89.17		87.26		0.1083		0.1274

		40		89.17		87.26		0.1083		0.1274

		41		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		42		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		43		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		44		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		45		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		46		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		47		88.85		87.26		0.1115		0.1274

		48		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		49		89.17		87.26		0.1083		0.1274

		50		89.17		87.26		0.1083		0.1274

		51		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		52		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		53		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		54		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		55		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		56		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		57		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		58		88.96		87.26		0.1104		0.1274

		59		88.96		87.9		0.1104		0.121

		60		88.96		87.9		0.1104		0.121

		61		88.96		87.9		0.1104		0.121

		62		88.96		87.9		0.1104		0.121

		63		88.96		87.9		0.1104		0.121

		64		89.07		87.9		0.1093		0.121

		65		88.96		87.9		0.1104		0.121

		66		89.07		87.9		0.1093		0.121

		67		89.07		87.9		0.1093		0.121

		68		89.07		87.9		0.1093		0.121

		69		88.96		87.9		0.1104		0.121

		70		88.96		87.9		0.1104		0.121

		71		88.96		87.9		0.1104		0.121

		72		88.96		87.9		0.1104		0.121

		73		88.96		87.9		0.1104		0.121

		74		88.96		87.9		0.1104		0.121

		75		88.96		87.9		0.1104		0.121

		76		88.96		87.9		0.1104		0.121

		77		88.96		87.9		0.1104		0.121

		78		88.96		87.9		0.1104		0.121

		79		88.96		87.9		0.1104		0.121

		80		88.96		87.9		0.1104		0.121

		81		88.96		87.9		0.1104		0.121

		82		88.96		87.9		0.1104		0.121

		83		88.96		87.9		0.1104		0.121

		84		88.96		87.9		0.1104		0.121

		85		88.96		87.9		0.1104		0.121

		86		89.07		87.9		0.1093		0.121

		87		89.07		87.9		0.1093		0.121

		88		89.17		87.9		0.1083		0.121

		89		89.17		87.9		0.1083		0.121

		90		89.07		87.9		0.1093		0.121

		91		89.07		87.9		0.1093		0.121

		92		89.07		87.9		0.1093		0.121

		93		88.96		87.9		0.1104		0.121

		94		88.96		87.9		0.1104		0.121

		95		88.96		87.9		0.1104		0.121

		96		88.96		87.9		0.1104		0.121

		97		88.96		87.9		0.1104		0.121

		98		88.96		87.9		0.1104		0.121

		99		88.96		87.9		0.1104		0.121

		100		89.28		87.9		0.1072		0.121
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