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1 Wstep

Oprécz poznanego juz programu Weka, dostepnych jest wiele innych (takze komercyjnych)
narzedzi do eksploracji danych. Wsréd nich nalezy przede wszystkim wymienié¢ srodowisko
Matlab®. Program ten — szczegdlnie funkcje zawarte w bibliotece Image Processing Tool-
box' (zob. pkt — bedzie wykorzystany do przeprowadzenia analizy tekstury obrazéw
cyfrowych. Dlatego tez ¢wiczenia laboratoryjne beda polega¢ na samodzielnym utworzeniu
zbiorow danych, a nastepnie zastosowaniu do nich wybranych algorytméw klasyfikacji.
Matlab® zawiera wlasny zestaw narzedzi do klasyfiakacji wektoréw danych, m.in. bi-
blioteke Neural Network ToolboxTM(zob. pkt . Co wiecej srodowisko Matlab®umozliwia
uruchamianie zewnetrznych aplikacji, w tym takze napisanych w jezyku Java' . To z kolei
pozwoli wykonaé klasyfikacje z wykorzystaniem algorytméw nalezacych do pakietu Weka.

Oczekiwane efekty ksztalcenia:

— Podstawowe umiejetnosci pracy z programem Matlab®oraz znajomoéé¢ wybranych funk-
cji przetwarzania obrazéw dostepnych w tym $rodowisku.

. /. .. , . . ™ . ,
— Zmajomos¢ zasad uruchamiania programéw napisanych w jezyku Java — z poziomu sro-
dowiska Matlab®.

2 Praca w érodowisku Matlab®

Srodowisko Matlab® stanowi rozbudowany zestaw narzedzi stuzacych do rozwigzywania sze-
regu zagadnien technicznych opisanych za pomocg aparatu matematycznego. Poszczegdlne
funkcje pogrupowane sa w tzw. zestawy narzadziowe (ang. toolboz) odpowiadajace wybranym
zastosowaniom. Waznym elementem Srodowiska jest takze dostepny w nim jezyk skryptowy,
ktory pozwala na tworzenie wlasnych programow przetwarzania danych.

Rysunek (1| przedstawia gtéwne okno programu. Obszar roboczy znajdujacy sie po prawe;j
stronie zawiera konsole wraz z linig polecent (>>). W niej wywoluje sie funkcje Matlaba® oraz
wtasne skrypty. Z lewej strony u géry widnieje informacja o zawartosci biezacego katalogu
roboczego (zaktadka Current Directory) lub o utworzonych zmiennych i strukturach danych
(zaktadka Workspace). Ponizej natomiast znajduje sie historia polecenn wykonanych do tego
momentu (panel Command History).

2.1 Biblioteka Image Processing Toolboz™

Pierwszym zestawem narzedziowym, ktory bedzie wykorzystywany w ¢wiczeniach laborato-
ryjnych jest biblioteka Image Processing T oolboz ™ (IPT). Szereg funkcji dostepnych w tej
bibliotece umozliwia przeprowadzenie réznorodnych operacji na obrazach (m.in. filtracje,
transformacje przestrzenne, operacje morfologiczne, analiza tekstury). Sposréd nich wymie-
ni¢ nalezy:

e imread — wezytanie obrazu,
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800 MATLAB 7.6.0 (R2008a)
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Z

D1 %4 % ® 9 o @ 5 B @ CurrentDirectory: | /Users/artur/Documents/MATLAB ] .. (&

=

=

Z Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

ta_rois_grass
ds_create
cv_eval
er
ta_rois_raffia
ta_rois_grass
ds_create
cv_eval
ta_rois_raffia
ta_rois_grass
ds_create
cv_eval

%-- 4/28/09 10:44 AM --%

A )

x a 1+ O Current Directory Workspace x a2 a0 (o d Window
2SR B - @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x
All Files & Type Size Date Modified
[|.DS_Store DS_STOR.. 13KB 4/27/09 1: |~ |
#cv_eval.m M-file 1KB 4/27/09 2
4 ov_eval.m~ Editor Au... 1KB 4/27/09 1:
[# different_vasc... PNG File 12 KB 4/1/09 11:
#]ds_create.m M-file 1KB 4/27/09 1:
4 ds_create.m~  Editor Au... 1KB 4/27/09 12
[ grass.tiff TIFF File 257 KB 4/27/09 12
#Jimgfft.m M-file 1KB 4/23/09 11
4 matitk.mexm... MEX-file 8290 KB 12/26/07 €
[ mysph2cart File 1KB 4/3/09 2:2¢
#Imysph2cart.m M-file 1KB 4/6/09 8:3.4
4 m¥sgh2cart.m~ Editor Au... 1KB 4/6/09 81~
- >
X awQ Ci 1 History

4 Start | Ready

Rysunek 1: Gléwne okno programu Matlab®

e imshow — wyswietlenie obraz,

e imcrop — wydzielenie z obrazu prostokatnego obszaru zainteresowania,
e rangefilt — obliczenie lokalnych zakreséw jasnosci,

e stdfilt — obliczenie lokalnych odchylen standardowych,

e entropyfilt — obliczenie lokalnych wartosci entropii,

e graycomatrix — utworzenie macierzy zdarzen dla danego obrazu,

e graycoprops — obliczenie parametréw tekstury obrazu na podstawie macierzy zdarzen.
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*
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Szczegdtowy opis powyzszych funkcji (a takze wszystkich innych dostepnych w Matlabie®)
znajduje sie w systemie pomocy srodowiska. Dokumentacje dla wybranej funkcji mozna takze
wys$wietli¢ wpisujac w linii poleceft komende help oraz (po znaku spacji) nazwe funkeji.
Poza wymienionymi funkcjami biblioteki IPT, w przetwarzaniu obrazéw zastosowanie
znajduja funkcje ogdlnego przeznaczenia, takie jak np. £fft2, ktéra pozwala na wykona-
nie dwuwymiarowej szybkiej transformaty Fouriera. Na rys. [2| przedstawiono przyktadowy
skrypt, w ktérym kolejno wykonywane sg operacje wcezytania obrazu, wydzielenia w nim
obszaru zainteresowania oraz transformacji Fouriera.
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% Wezytanie obrazu typu TIFF o nazwie raffia. tiff
I = imread(’'raffia.tiff’ "tif’);

% Wydzielenie ROI o krawedziach réwnych 64 piksele
I[1 = imcrop(1,[0,0,64,64]);

% Wyswietlenie obrazu

figure (1);

imshow (11 );

% Transformata Fouriera w 2D

F = fft2(11);

% Wyznaczenie amplitudy sygnatu

Fabs = abs(F);

% Przeskalowanie

Flog = log(Fabs+1);

% Przesuniecie skltadowej stalej do $rodka
Fshift = fftshift (Flog);

% Poprawa kontrastu i zrzutowanie do typu uint8
Fzero = Fshift — min( Fshift (:));

Fuint8 = uint8 (round(Fzero*255/max(Fzero(:))));
% Wyswietlenie obrazu transformaty

figure (2);

imshow ( Fuint8 ) ;

Rysunek 2: Przyklad analizy obrazu w programie Matlab®

2.2 Biblioteka Neural Network Toolbox

Funkcje nalezace do biblioteki Neural Network Toolboz " umozliwiaja konstruowanie sieci
neuronowych o do$¢ dowolnej architekturze, nadajacych sie do rozwiazywania szeregu zto-
zonych zadan. Z punktu widzenia ¢wiczen laboratoryjnych, omoéwienia wymaga tylko jedna
architektura, a mianowicie pojedynczy klasyfikator perceptronowy. Na rys. |3| przedstawio-
no skrypt, w ktorym tworzony jest perceptron dla zbioru wektoréw danych zawartych w
macierzy data_mat i odpowiadajacym jej wektorze etykiet kategorii labels. Nalezy zauwa-
zy¢, ze w odrdéznieniu od konwencji przyjetej w programie Weka, rzedy macierzy danych
odpowiadaja cechom, za$ kolumny kolejnym wektorom danych.
Procedura tworzenia i uczenia perceptronu wykorzystuje nastepujace funkcje:

e newp — tworzenie percptronu dla okreslonego zestawu danych,
e init — inicjalizacja perceptronu (m.in. ustalenie poczatkowych wartosci wag),

e train — uruchomienie procedury uczenia.
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% Tworzenie perceptronu
perc = newp(data_mat ,labels);
% Losowe wartosci poczatkowe wag

perc.inputWeights{1,1}.initFen =

"rands ’;

% Inicjalizacja perceptronu

perc = init (perc);

% Ustalanie parametrow uczenia
perc.trainParam.goal = 0.05;

perc.trainParam.epochs =

100;

% Trening perceptronu
perc = train(perc,data_mat 6 labels);

Rysunek 3: Tworzenie i uczenie perceptronu w programie Matlab®
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Rysunek 4: Okno uczenia perceptronu

2.3 Uruchamianie programéw Java

Domyslnie tworzony perceptron przyjmuje skoko-
wa funkcje aktywacji. Z kolei procedura uczenia za-
ktada, ze aktualizacja wag — o ile okaze si¢ koniecz-
na — nastepuje kazdorazowo po podaniu wektora da-
nych i wyznaczeniu dla niego odpowiedzi perceptro-
nu. Jesdli nie okreslono tego inaczej, wagi potaczen
miedzy perceptronem, a warstwa wejSciows ustawia-
ne sa poczatkowo na wartos¢ 0. Zachowanie to moz-
na zmieni¢ poprzez odpowiednie ustawienie zmiennej
initFcn. Podobnie zmienne trainParam.goal oraz
trainParam.epochs definiuja odpowiednio dopusz-
czalne wartosci btedu i liczby iteracji.

Uruchomienie polecenia train powoduje wyswie-
tlenie dodatkowego okna (zob. rys. 4)), w ktérym wi-
doczny jest postep w uczeniu klasyfikatora — zaréwno
jesli chodzi o liczbe iteracji (lub epok), jak i aktualny
btad. Przycisk Performance wyswietla natomiast wy-
kres zmian wartosci btedu klasyfikacji poprzez kolejne
iteracje.

T™M

Srodowisko Matlab zawiera mechanizm, ktéry pozwala wywolywaé w nim zewnetrzne pro-

. . T™ . .
gramy napisane w jezyku C++, Fortran lub Java . Mechanizm ten pozwala na wydajne
tworzenie bardzo zaawansowanych aplikacji integrujacych gotowe biblioteki réznych progra-
mow. W ten sposéb czas niezbedny na przeniesienie kodu pomiedzy srodowiskami progra-
mistycznymi zostaje znaczaco zredukowany.
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import weka.core.x;

import java.lang.x;

Attributes = weka.core.FastVector (9);
name = java.lang.String(’Feature’);

for i=1:8
num = num?2str(i);
f name = concat (name,num);
Attr = weka.core.Attribute (f_name);

addElement (Attributes , Attr);

end

ClassValues = weka.core.FastVector (2);

addElement (ClassValues , 'Raffia’);

addElement (ClassValues, 'Grass’);

ClassAttr = weka.core.Attribute(’Class’,ClassValues);

addElement (Attributes , ClassAttr);

DataSet = weka.core.Instances(’Raffia_vs_Grass’,
Attributes , 64);

Y

for i=1:32
vector = weka.core.Instance (1, rds(i,:));
add (DataSet, vector);
vector = weka.core.Instance (1, gds(i,:));

add (DataSet , vector);
end
setClassIndex (DataSet, 8);

Rysunek 5: Tworzenie obiektéw i wywolywanie metod Javy w kodzie programu Matlab®. Natywne
polecenia JavaTMpodéwietlono kolorem niebieskim, natomiast instrukcje pochodzace z biblikoteki
Weka zakolorowano na kawowy

W przypadku bibliotek programéw J ava procedura ich wtaczenia do srodowiska Ma-
tlab wymaga nastepujacych krokow. Po pierwsze, sama biblioteke (zazwyczaj jest to archi-
wum *.jar) nalezy dotaczy¢ do tzw. dynamicznej $ciezki klas Javy (ang. javaclasspath). Od-
bywa sie to poprzez wywotanie polecenia javaclasspath(’/System/Library/Java/..."),
jako argument przekazujac petng Sciezke dostepu do katalogu, w ktérym znajduje sie dane
archiwum. Operacji tej nie trzeba wykonywaé¢ dla standardowych klas Javy, ktore znajdu-
ja sie w tzw. statycznej $ciezce klas. W obu przypadkach jednak, aby skorzysta¢ z danej
biblioteki, nalezy wpisa¢ polecenie import, ktére taduje klasy biblioteki do aktywnej sesji
Matlaba.

Tworzenie obiektow Javy odbywa sie poprzez wywotanie petnej kwalifikowanej nazwy
klasy obiektu (tacznie z nazwa pakietu) lub za pomoca polecenia javaObject. Podobnie,
aby wywota¢ metode na rzecz utworzonego obiektu wystarczy wpisa¢ w linii polecenn nazwe
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metody, podajac na lisScie argumentow najpierw nazwe obiektu, nastepnie zas pozostate
parametry wykonania metody. Alternatywnym sposobem wywotania metod jest skorzystanie
z polecenia javaMethod. Przyktadowy skrypt Matlaba®, do ktérego dotaczono standardows,
bilioteke Javy (java.lang) oraz bilioteke Weka pokazano na rys. ol

3 Zadania do rozwigzania

Uwaga! Zaréwno zbiory danych, jak i pliki programoéw, ktérych dotycza kolejne éwiczenia
umieszczone sg na serwerze pod adresem http://eletel.p.lodz.pl/aklepaczko/open/.
Pliki wymienione w tresci poszczegolnych zadan nalezy skopiowa¢ do katalogu roboczego
érodowiska Matlab® (np. $\Moje dokumenty\MATLAB, gdzie znak $ nalezy zastapi¢ $ciezka
dostepu do katalogu domowego uzytkownika).

3.1 Klasyfikacja na podstawie cech histogramowych

e Pobierz z serwera pliki obrazéw raffia.tiff oraz grass.tiff i zachowaj je na dysku
lokalnym komputera. Uruchom érodowisko Matlab®.

e Wezytaj i wyswiet] pobrane obrazy tekstur (polecenia imread oraz imshow). Za pomoca
jakiej struktury danych reprezentowane sg w Matlabie wezytane obrazy?

e Pobierz plik ta_hist.m. Otworz pobrany plik (polecenie Open. .. w menu File) i prze-
analizuj znajdujacy sie w nim skrypt. Jakie funkcje zostaly uzyte do wyznaczenia cech
tekstury? Jaki jest rozmiar wykorzystywanego obszaru zainteresowania i ile obszaréw
jest tu przetwarzanych jednocze$nie?

e Wywolaj pobrany skrypt wpisujac w linii polecen tylko jego nazwe (bez rozszerzenia).

o Wysdwietl rozktad wyznaczonych wektoréw cech w wybranej dwuwymiarowej przestrze-
ni atrybutéw. W tym celu nalezy postuzy¢ si¢ poleceniem plot w nast¢pujacej postaci:

>> plot(DSg(:,1),DSg(:,2),’0r’,DSr(:,1),DSr(:,2),’db’);

W powyzszym poleceniu wyrazenia umieszczone w cudzystowach definiuja ksztatt i ko-
lor znacznikéw wektorow danych. Jak oceniasz przydatnosé cech obliczonych na pod-
stawie lokalnej zmiennosci jasnosci obrazu do klasyfikacji tekstur?

e Zmodyfikuj skrypt ta_hist tak, aby oprocz cech juz wyznaczanych, obliczane byty
takze wartosci atrubutow dla wickszych rozmiaréw sasiedztwa pikseli.
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e Ponownie wyswietl rozktad atrybutéw w dowolnej dwuwymiarowej przestrzeni cech.
Czy zwiekszenie rozmiaru sgsiedztwa spowodowalto takze wieksza separowalnosé klas?

e Pobierz plik ds_create.m. Otworz pobrany plik i przeanalizuj znajdujacy sie w nim
skrypt. Jakie pakiety Javy sg w nim wykorzystywane? Jakie obiekty Javy sa w nim
tworzone? Do czego stuza funkcje (metody) addElement oraz add?

e Wywolaj skrypt ds_create w konsoli roboczej, a nastepnie w linii polecen wpisz nazwe
utworzonego zbioru danych (DataSet, bez znaku $érednika na koncu linii) i naciénij
klawisz Enter. Jaka informacja pojawita sie na ekranie?

e Pobierz plik cv_eval.m. Otworz pobrany plik i przeanalizuj znajdujacy sie¢ w nim
skrypt. Jaki algorytm zostal uzyty do klasyfikacji? Jaka metoda zostala wybrana do
oceny jego btedu? Znajdz opis poszczegdlnych metod w dokumentacji biblioteki Weka.
Wykonaj skrypt cv_eval. Ile wynosi oszacowanie btedu klasyfikatora?

3.2 Klasyfikacja na podstawie cechy czestotliowosSciowych

e Pobierz plik ta_fft.m. Otwérz pobrany plik i przeanalizuj znajdujgcy sie w nim skrypt.
Jakie parametry pobiera funkcja ta_fft i co ona zwraca? Jakie funkcje tym razem
zostaly uzyte do wyznaczenia cech tekstury?

e W linii polecen w konsoli roboczej zadeklaruj macierze gds2 oraz rds2, obie o roz-
miarach 32 X 3, przy czym pierwsza z nich niech bedzie wypetiona zerami (polecenie
gds2=zeros(32,3)), druga zas jedynkami (rds2=ones(32,3)).

e Wykonaj skrypt ta_fft dla obu obrazéw przy nastepujacych wartosciach parametrow
wywotania:

1. 11=8, r2=16, tetal=-22.5, teta2=22.5 oraz
2. r1=16, 12=32, tetal=-22.5, teta2=22.5,

przechowujac wyniki w odpowiednich kolumnach macierzy gds2 (dla obrazu grass)
oraz rds2 (dla obrazu raffia). Przyktadowo, polecenie dla pierwszego z obrazéw i dru-
giego zestawu parametréw powinno wygladac¢ tak:

>> gds2(:,2) = ta_fft(’grass.tiff’, ’tif’, 16, 32, -22.5, 22.5);

e Wykonaj wykres rozproszenia utworzonych wektoréw cech. Jak oceniasz przydatnosé
cech obliczonych na podstawie transformaty Fouriera do klasyfikacji tekstur?
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e Zmodyfikuj skrypt ds_create tak, aby utworzy¢ zbiér danych na podstawie macierzy
gds2 oraz rds2 (pamigtaj o zmianie rozmiaru wektora Attributes oraz parametru
wywolania metody setClassIndex).

e Wykonaj skrypt cv_eval. Ile wynosi oszacowanie btedu klasyfikatora?

e Zadeklaruj macierze gds i rds o rozmiarach 32 X 9, wypelnione odpowiednio zerami
oraz jedynkami. Wykonaj skrypt ta_fft dla obu obrazéw i nastepujacych zestawow
parametrow:

1. 11=2, r2=4, tetal=-22.5, teta2=22.5,

2. r1=4, r2=8, tetal=-22.5, teta2=22.5,

3. r1=2, r2=4, tetal=22.5, teta2=67.5,

4. r1=4, r2=8, tetal=22.5, teta2=67.5,

5. r1=2, r2=4, tetal=067.5, teta2=112.5,

6. r1=4, r2=8, tetal=67.5, teta2=112.5,

7. r1=2, 12=4, tetal=-67.5, teta2=-22.5,

8. r1=4, r2=8, tetal=-67.5, teta2=-22.5.
Przechowaj wyniki obliczen w odpowiednich kolumnach macierzy gds i rds. Zadanie
to mozna zrealizowa¢ w oparciu o samodzielne napisany prosty skrypt (polecenie Fi-

le— New— M-file), ktérego kolejne wiersze zawieraltyby odpowiednie wywotania funkeji
ta_fft.

e Zmodyfikuj skrypt ds_create tak, aby odczytywal dane z macierzy gds i rds.

e Wykonaj klasyfikacje dla nowo utworzonego zbioru danych wywotujac skrypt cv_eval.
Jaki jest btad klasyfikatora?

e Zmodyfikuj skrypt ta_fft tak, aby cechy tekstury obliczane byty dla obszaru zainte-
resowania o rozmiarach 32 x 32 piksele.

e Utworz zbiér danych na podstawie nowych wektorow cech i wykonaj klasyfikacje.
e Powtérz obliczenia dla obszaru zainteresowania o rozmiarach 16 x 16 pikseli.

e Porownaj uzyskane teraz wyniki z wartosciami btedéw otrzymanymi w zadaniach nr 5
inr 6. Jaka jest zalezno$¢ pomiedzy parametrami wywotania funkcji ta_fft, rozmia-
rami obszaru zainteresowania oraz btedem klasyfikacji?
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3.3 Kilasyfikacja na podstawie macierzy zdarzen

e Pobierz plik ta_com.m. Otwérz pobrany plik i przeanalizuj znajdujacy sie w nim skrypt.
Jakie cechy tekstury obliczane sg na podstawie macierzy zdarzen?

e Wykonaj skrypt ta_com a nastepnie wyswietl wykres rozproszenia utworzonych wekto-
row danych w wybranej tréjwymiarowej przestrzeni cech. W tym celu nalezy wywotaé
funkcje plotiﬂ. Przyktadowo, aby wykona¢ wykres w przestrzeni atrybutow Contrast,
Correalation oraz Energy wyznaczonych dla kierunku 45° nalezy w konsoli wpisaé¢ po-
lecenie w nastepujacej postaci:

>> plot3(DSg(:,13), DSg(:,14), DSg(:,156), ’or’,...
DSr(:,13), DSr(:,14), DSr(:,15), ’db’);

o Uwtérz zbiér danych za pomoca odpowiednio zmodyfikowanego skryptu ds_create.

e Zmodyfikuj skrypt cv_eval tak, aby klasyfikacja wykonywana byta za pomocg algoryt-
mu Support Vector Machines z liniowg funkcja jadra. Wykonaj klasyfikacje i sprawdz
oszacowanie btedu.

e W pliku ta_com.m zmniejsz rozmiar krawedzi obszaru zainteresowania do 16 pikseli.

e Wykonaj czterokrotnie sekwencje skryptéw: ta_com, ds_create oraz cv_eval, za kaz-
dym razem pozostawiajac do wyznaczenia inng ceche tekstury (tworzone zbiory danych
beda zawieraé tylko 4 atrybuty oprécz etykiety kategorii).

e Ktoéra grupa cech pozwolita uzyska¢ najmniejszy btad klasyfikacji?

Zadanie 10

e Powtérz doswiadczenie z poprzedniego zadania tym razem elimujac wszystkie poza
jednym wybranym kierunkiem sasiedztwa pikseli przy wyznaczaniu macierzy zdarzen.

e Ktory kierunek okazal sie najlepszy, a ktory najgorszy do dyskryminacji klas tekstur?

Zadanie 11

e W pliku ta_com.m zwicksz rozmiar sasiedztwa pikseli branych pod uwage przy wyzna-

czaniu macierzy zdarzen do 3 oraz 5 punktow a nastepnie powtérz obliczenia z zadania
nr 10.

e W jaki sposob zwigkszenie analizowanego sasiedztwa wplywa na warto$é¢ btedu klasy-
fikacji?

! Alternatywnie mozna postuzyé sie funkcja scatter3.
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3.4 Klasyfikacja na podstawie cechy obliczonych w zewnetrznym
programie

Zadanie 12

e Pobierz plik input_ds.m. Otworz pobrany plik i przeanalizuj znajdujacy sie w nim
skrypt. Do czego stuza funkcje setSource, getDataSet oraz useFilter.

e Pobierz zbiér danych BR_RA.csv. Wykonaj skrypt input_ds. Co znajduje sie w po-
szczegbdlnych rzedach i kolumnach macierzy data_mat oraz w wektorze labels?

e Pobierz i przeanalizuj skrypt perc_train.m. Jaka jast maksymalna dopuszczalna war-
tos¢ btedu perceptronu na zbiorze uczacym?

e Wykonaj skrypt perc_train. Ile iteracji wystarcza do zakonczenia przez perceptron
procedury uczenia?

Zadanie 13

e Zmien wartosci parametréw trainParam.epochs na 2000 oraz trainParam.goal na
0. Uruchom procedure uczenia perceptronu. Jaka minimalna warto$¢ btedu klasyfikacji
udalo sie zaobserwowaé (wywotaj polecenie min(tr_rec.perf))?

e Powtérz procedure uczenia dla parametru trainParam.goal ustawionym na wartosé
wyznaczang w poprzednim kroku.

e Pobierz zbiér danych BA_RA_test.csv oraz plik perc_test.m i wykonaj znajdujacy
sie¢ w nim skrypt. Jak oceniasz zdolnos¢ uogélniajaca perceptronu?

bodz 2009

Zredagowane w K TEX-u
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