Kapitola 5

Metody rozpoznavani

Metody rozpoznavéani predstavuji jednu ze zdkladnich oblasti umélé inteli-
gence. 7Z hlediska historie a svého rozvoje patii k nejstarsim a mozno fici téz
nejpropracovanéj$im. Je tomu tak diky moznosti jejich bezprosttedniho vyuziti
v praxi; bez pocitacového zpracovani fotografickych snimka si dnes umime jen
tézko predstavit feseni tloh dalkového priuzkumu Zemé, zpracovani leteckych
a druzicovych snimki, automatickou identifikaci podle otiskl prsti, zpracova-
ni snimka z rentgenové ¢i izotopové defektoskopie apod. Také oblast optického
snimani dokladt, ¢teni identifikacnich tdajt z visacek kupovaného zbozi nebo
hlasové komunikace s pocitacem je fesSitelna prakticky jen pii vyuziti metod
rozpozndvani.

5.1 Zakladni pojmy

Rozpoznavani je zakladni slozkou vnimaéni prostredi. V tomto skriptu
je budeme chapat jako t¥idéni, resp. klasifikaci, tj. zafazovani objektt do t¥id
podle jejich spoleénych nebo podobnych vlastnosti. Na objektech je nejprve tre-
ba definovat hledisko, ze kterého objekt zkoumame. Protoze ceska terminologie
pro problémovou oblast rozpoznavani neni jednotna, vysvétlime nejprve vyznam
pojmi pouzivanych v dalsim textu.
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132 Kapitola 5. Metody rozpoznavani

Pod pojmem objekt rozumime tu cast realného svéta, kterou zarazujeme
do tfid. Pojmem obraz pak budeme oznacovat symbolicky popis objektu, jimz
budeme objekt zarazovat do prislusné klasifikacni tfidy. V souvislosti se zpra-
covanim vizudlni informace, kterd vznikne sejmutim mnoziny trojrozmérnych
objektl nazgyvané scénou, pak hovoiime o (vizualnim) snimku, jehoz formali-
zaci (symbolickym popisem) dostaneme obraz scény . Piedstavime-li si vytvofe-
né symbolické popisy reprezentujici jednotlivé rozpoznavané objekty jako body
v obecné n-rozmérném prostoru, pak tento prostor nazveme obrazovym pro-
storem a ¢asti tohoto prostoru predstavujici t¥idy, do nichz jsou rozpoznavané
objekty zafazovany, vzniknou rozkladem obrazového prostoru na podprostory.
Pocet podprostort obrazového prostoru odpovida poctu tiid.

Zarazujeme-li objekty do pfedem definované (pevné) mnoziny klasifika¢nich
t¥id, hovorime o klasifikaci objektl, zatimco v pfipadé, kdy mnozina tiid, do
nichz objekty zafazujeme, neni predem definovana, nybrz k rozkladu obrazového
prostoru dochézi teprve v pribéhu tiidéni objektd, hovofime o rozpoznavani
objektu.

Podle pouzitého symbolického popisu, postupu jeho vytvareni a vyhodnoco-
vani rozdélujeme metody rozpoznavani do dvou velkych skupin. Jedna skupina
popisuje objekty souborem ciselné vyjadienych charakteristickych vlastnosti,
obvykle metrické povahy. Vektor ¢iselnych hodnot charakterizujici objekt se na-
zyvéa vektor priznaki; jeho slozkami jsou jednotlivé priznaky. Vektory prizna-
ku lezi v priznakovém prostoru. Priznakové metody jsou velmi obecné a malo
zavislé na aplikacni oblasti. Budeme se jimi zabyvat v prvni casti kapitoly.

informace o tfidé jsou strukturni vlastnosti objekti. Pfevedenim tlohy do pfi-
znakového prostoru se totiz strukturni charakteristiky ztraceji a je obtizné je
obnovit. V takovych tlohéch je vyhodnéjsi popsat objekty elementarnimi prvky
(slozkami) vyjadfujicimi strukturu objektu — tzv. primitivy — a relacemi mezi
nimi. Kazdy rozpoznivany objekt je potom popsin rela¢ni strukturou, a po-
kud volba relaci odpovidé pfirozené skladbé objektu, jsou substruktury popisu
objektu popisem jeho vyznamovych casti. Ulohu rozpoznavani potom chapeme
jako hledani vhodnych morfismia mezi strukturou popisujici objekt a strukturou
piislusejici dané klasifikacni tfidé. Tato skupina metod rozpoznavani, které je
vénovana druhé ¢ast kapitoly, je proto nazyvana metodami strukturnimi.

Metody rozpoznavani, které jsou zalozeny na obou principech, tj. zcasti vy-
uzivaji popis priznakovy a zCasti popis strukturni, nazyvame dnes metodami
hybridnimi a budeme se jim vénovat v zavéru kapitoly.
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5.2 Obecna klasifika¢ni iloha

Principialné Ize tllohu klasifikace ¢1 rozpoznédvani znazornit hrubym blokovym
schématem podle obr.5.1:

V1 T
_—
V2 T2
% w
f T : K —
Um Tn
T ... transformace vstupnich charakteristik — vytvoreni obrazu
K ... klasifikdtor
v ... vektor vstupnich charakteristik
X ... obraz (symbolicky popis) objektu
w ... indikdtor t¥idy

Obr.5.1: Principidlni schéma systému rozpoznavani

Vektor charakteristickych velicin, resp. vlastnosti, které lze na objektu identifi-
kovat, — budeme je nazyvat vstupnimi charakteristikami — necht mé dimenzi
m a oznacime ho

v = [v,ve, ., um]T
Vstupni veli¢iny charakterizujici klasifikovany ¢i rozpoznavany objekt jsou po-
drobeny transformaci T, jiz je vytvofen symbolicky popis objektu o dimenzi
n <m (vysledkem transformace T je obraz objektu), ktery oznacime

X = [$1ax2a coee ,l‘n]

Obraz objektu x privadime na vstup klasifikatoru K , ktery zafazuje objekty
charakterizované symbolickym popisem (obrazem) x do pfislusnych klasifikaé-
nich tfid na zakladé definovaného rozhodovaciho pravidla. Vystupni veli¢inu
klasifikdtoru K nazyvame indikdtorem t¥idy, do niz je klasifikovany (rozpoz-
navany) objekt klasifikdtorem zafazen, a oznac¢ime ji w. Rozhodovaci pravidlo
pak miuzeme obecné definovat jako skalarni funkei vektorového argumentu

w = d(x)

Pro jednotlivé typy metod rozpoznavani ziskava vyse uvedené obecné rozhodova-
ci pravidlo konkrétnéjsi podobu a jeho odvozeni bude predmétem nasledujicich
odstavet.
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5.3 Priznakové metody rozpoznavani

5.3.1 Podstata priznakovych metod rozpoznavani

Objekt, ktery ma byt aplikaci nékteré metody Gspésné rozpoznan, tj. za-
fazen do piislusné klasifika¢ni t¥idy, musi byt nejprve vhodnym zptisobem po-
psén, tj. musi byt vytvofen symbolicky popis objektu (obraz) odrazejici v sobé
podstatné vlastnosti objektu a splnujici obecné platné pozadavky kladené na
formalni popisy . Priznakové metody proto vytvareji v prvé fazi zpracovani in-
formaci o rozpoznavaném objektu ze zjisténych charakteristik objektu (obvykle
naméfenych hodnot numerické povahy) vektor pFiznaki. Jen v nejjednodus-
gich ptipadech jsou slozky vektoru priznaku tvofeny piimo hodnotami mérenych
velicin; naméfené hodnoty jsou obvykle podrobeny néjaké transformaci, jejimz
cilem je ohodnoceni vyznamnosti priznaki a jejich sefazeni podle vyznamnosti,
jejich zobrazeni do prostoru s pfedem presné definovanymi vlastnostmi v némsz
je nasledné provedena klasifikace a pfipadné také snizeni dimenze vektoru pri-
znakt. Zakladem tspésné aplikace priznakovych metod je volba takového poé-
tu nejvyznamnéjsich priznaku, ktery zabezpeéi vysokou spolehlivost klasifikace
a ptitom bude dosazeno co nejnizsi vypocetni slozitosti metody.

v . (. ’ Extrakce X . w
—— | Pfedzpracovani v v N Klasifikace ——>
priznaki
trénovaci Trénovani

_renovael |
obrazy (ucenf)

Obr.5.2: Architektura ”pfiznakového” systému rozpoznavani

Obraz klasifikovaného (rozpoznavaného) objektu je tedy v pFipadé pifznako-
vych metod tvofen sloupcovym vektorem pifznakii x = [zy, %2, ..., 2,]" ,
jehoz slozkami jsou jednotlivé ptiznaky. Vektor piiznakt je produktem special-
niho bloku systému rozpoznavani oznaceného na obr.5.2 jako blok ”extrakce
piiznakd”, kterym jsou obvykle s vyuzitim znacné komplikovanych transfor-
macnich algoritmi z vektoru charakteristik objektu v (zpravidla podrobeného
predbézné transformaci nazyvané predzpracovanim vektoru charakteristickych
veli¢in) vybrany ty pfiznaky, které pro nasledujici rozhodovaci proces (blok
"klasifikace”) pFindseji o klasifikovaném objektu nejvice informace; fikdme, ze
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jsou nejvice informativni. MnozZinu vSech obrazu objektd x oznacime X
a budeme ji nazyvat obrazovym prostorem mnebo téz priznakovym prostorem
dané klasifikacni tlohy, protoze — jak uz bylo zminéno — obrazy jednotlivych
objektu jsou zde tvofeny vektory pfiznaki.

Pii vhodném vybéru priznaki je podobnost objekta v kazdé tiidé vyjadiena
geometrickou blizkosti jejich obrazii v obrazovém prostoru. Jednotlivym tfidam
odpovidaji shluky obrazt, které lze v dvourozmérném pfipadé oddélit vhod-
nou kiivkou, u vicerozmérnych obrazu pak nadplochou nazyvanou rozdélovaci
nadplocha — viz obr.5.3.

] X2
(o] o) o ° o
olo © o o ... obrazy tfidy X,
% o * ”
x ° * * X ... obrazy t¥idy X,
X X X * * X1 o
X X * * ... obrazy tfidy X3
X X % *
il I
X X *
X * x ¥ *
. , *
rozdélovaci nadplocha

Obr.5.3: Geometrické reprezentace dvourozmérného obrazového prostoru

Existuje-li pro urcitou klasifika¢ni Glohu takovéa rozdélovaci nadplocha, ze
v kazdé z oblasti Xy, X5, ..., Xg reprezentujicich jednotlivé klasifika¢ni
tiidy ( R je pofet ti{d ), do nichz jsou objekty zafazovany, lezi jako na obr.5.3
jen obrazy jediné tiidy, fikdme, ze jde o Glohu s oddélitelnymi (separovatelnymi)
mnozinami obrazi, jejiz klasifikacni t¥idy jsou navzajem disjunktni, ¢ili pro né
plati

X = X1 U X2 U ... u XR a
X NXs = 0O, r,s=1...,R, r # s
Klasifika¢nim tridam X;, ¢ = 1,..., R pfitadime pfislusné indikatory tfid
w; , které jsou prvky mnoziny indikdtora tiid oznacované
Q = {wla w2, "'awR} :

Je-1i mozno v8echny ttidy navzajem oddélit castmi nadrovin, hovofime o li-
nearni oddélitelnosti. U tloh s oddélitelnymi mnozinami obrazi reprezentuje
kazdy obraz vyhradné objekty jen ”své” klasifika¢ni tiidy. Mame-li informaci
o této skutecnosti, nazyvame ji & priorni informaci o oddélitelnosti. Intuitivné

lze ocekavat, ze u tloh s oddélitelnymi mnozinami obrazt lze dosahnout bez-
chybné klasifikace.
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Pievéazna cast praktickych tloh rozpoznavani vsak nema oddélitelné mnoziny
obrazu. V takovém piipadé umisténi rozdélovaci nadplochy v obrazovém prosto-
ru predstavuje néjaky kompromis. Tridy X;, ¢ = 1, 2, ..., R nelze vymezit tak,
aby v kazdé z nich byly vyluéné jen obrazy ze stejné tfidy, a proto ¢ast objektu
bude v procesu rozpoznavani vzdy chybné zafazena. Takovou filohu chapeme
tak, ze rozpoznévané objekty jsou do prislusnych t¥id klasifikovany jen s urcitou
pravdépodobnosti p(w;), resp. ze zafazeni objektu do t¥idy je s pravdépodob-
nosti 1 — p(w;) chybné. Rozhodovaci pravidlo pak dost4dva pravdépodobnostni
charakter a jelikoz pfi rozhodovani vyuzivime podminénych pravdépodobnosti,
klasifikdtor pracujici na tomto principu se nazyva Bayesovym klasifikatorem
nebo nékdy téz klasifikatorem s minimalni chybou, protoze pravdépodobnost
zafazeni objektu do chybné t¥idy se snazime minimalizovat [Kotek93].

5.3.2 Navrh a nastaveni klasifikatoru

Navrhnout klasifikitor priznakové metody znamena urcit rozdélovaci nadplo-
chy mezi jednotlivymi klasifikacnimi tFidami (viz obr. 5. 3). K tomu je vyuzivano
diskriminacnich funkei g1 (x), ¢2(X), ..., gr(x), které se vybiraji tak aby
pro vsechny obrazy x € X, platilo napft.

gr (X) > ¢s(x); s =1,2,...,R; s #r

Potom je rozdélovaci nadplocha mezi sousednimi podprostory X, a X, urcena

rovnici
gr(x) = ¢gs(x) = 0
g1 (x)
g2 ()
blok w
¢; (%) porovniani ——»
(vybéru)

b 9r (x)
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Obr.5.4: Struktura klasifikdtoru na bazi diskriminaénich funkei

Pro stanoveni rozdélovacich nadploch v obrazovém prostoru se pouziva napf.
linearnich nebo nelinedrnich diskriminacnich funkei, kritéria miniméalni vzdéa-
lenosti, kritéria minimalni chyby, parametrickych ¢ neparametrickych metod
odhadti ap. Jejich popis lze nalézt napr. v [Kotek90], [Kotek93] a dalsich.

Strukturu klasifikitoru navrzeného na bazi diskriminaé¢nich funkei ukazuje
obr.5.4. Obraz klasifikovaného objektu x je ”pfivadén” paralelné na vstupy
R blokt, jimiz jsou vycislovany hodnoty jednotlivych diskriminaénich funkei
¢s (x), s = 1,2, ..., R. Funkéni hodnoty jsou pak porovnavany porovnava-
cim blokem (pro vyse uvedeny piiklad nap¥. blokem vybéru maxima), na jehoz
vystupu se objevi indikdtor w, r-té t¥idy, jejiz diskriminaéni funkce g, (x)
nabyva pro pfivedeny obraz x nejlepsi (napf. maximalni) hodnotu.

Klasifikator se strukturou podle obr. 5.4 pak zafazuje objekty do ptislusnych
klasifika¢nich tfid na zakladé rozhodovaciho pravidla, které ma tvar skalarni
funkce dvou vektorovych argumenti

w = d(x,q) ,

kde vektor x = [r1,22, ...,%,]7 je obraz klasifikovaného objektu a vektor

a4 = [q1,q2, . ..,qn)" reprezentuje parametry nastaveni klasifikdtoru. Jeho
chovani je deterministické, tzn. tyz obraz x bude vidy klasifikovin do stejné
tfidy. Kvalita rozhodovani je vSak zavisla na jeho nastaveni, resp. na hodnotach
slozek vektoru q. Uvazujme, ze pro konkrétni aplikaci lze nastavit libovolné
rozhodovaci pravidlo z néjaké mnoziny pravidel D. Mnozinu D usporadé-
me parametrem q a mimo to definujeme ztratovou funkci, jiz ”ocenime”
pripad zarazeni klasifikovaného obrazu do nespravné tiidy. Jelikoz proces zata-
zovani obrazu do t¥id se mnohokrat opakuje, muzeme pro dostatecné mohutnou
mnozinu pokusi vyéislit stfedni ztratu J(q), jejiz velikost zavisi na pouzi-
tém rozhodovacim pravidlu. Protoze nasi snahou je navrhnout, resp. nastavit,
klasifikdtor tak, aby produkoval minimum chybnych rozhodnuti, budeme hledat
takové rozhodovaci pravidlo

w = d(x,q9%) |,
pii kterém stiedni ztrata nabyva svého minima, tj.
J(@*) = min {J(q)} provsechna d(x,q) € D

Rozhodovaci pravidlo w = d(x,q*) potom nazveme optimalnim rozho-
dovacim pravidlem a q* vektorem optimélniho nastaveni klasifikdtoru. Sta-
noveni optimélniho nastaveni klasifikitoru nebyva pro bézné klasifika¢ni Glohy
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jednoduchou zélezitosti. Pouziva se fada kritérii, jimiz lze spolehlivost klasifikace
ocenit, avsak jejich podrobnéjsi popis je opét nad ramec skripta. Lze je pocho-
pitelné nalézt prakticky v kazdé obsahlejsi publikaci pojednavajici o metodach
rozpozndvani.

Nastaven{ klasifikitoru (nalézt skuteéné optimélni nastaveni klasifikdtoru se
podafi jen u nejjednodussich tloh, v praxi se vétsinou spokojime s nastavenim
suboptimdlnim, s nimz dosidhnene pfijatelné spolehlivosti rozpoznavan{) doci-
lime zpravidla jeho natrénovanim. Trénovaci procedura je specidlnim typem
uéeni, kdy klasifikdtoru postupné predkladame (i opakované) jednotlivé prvky
z mnoziny trénovacich obrazit nékdy nazyvané vzorovymi obrazy a soucasné
zadavdme, do které klasifikaéni t¥idy trénovaci obraz piislusi (ke kazdému vzo-
rovému obrazu udivame piislusny indikétor tiidy). Je-li mohutnost mnoziny
trénovacich obrazu dostatecna a algoritmus uceni efektivni, docilime natrénova-
nim pfiblizné optimalniho nastaveni klasifikatoru.

Pfesnost (kvalita) nastaveni klasifikdtoru a velikost trénovaci mnoziny spolu
tésné souviseji. Obecné plati, ze ¢im je trénovaci mnozina vétsi, tim silnéjsi zaru-
ky spravného nastaveni klasifikatoru lze poskytnout. Zname-li statistické vlast-
nosti obrazt, umime potfebnou velikost trénovaci mnoziny odhadnout. Potiz je
ale v tom, Ze v praxi tyto statistické vlastnosti neznadme. Vzdyt pravé trénovaci
mnozina vzorovych obrazu chybéjici informaci nahrazuje. Teprve dodate¢né po
zpracovani trénovaci mnoziny se navrhar klasifikatoru muze dozvédét, jestli je
mohutnost trénovaci mnoziny dostateéna ¢i nikoli. Musime proto pripustit, ze
trénovaci mnozina bude dodateéné rozsifovina, a to 1 mnohokrat, dokud nebude
dosazeno dostatecné presnosti nastaveni klasifikatoru.

Vyse uvedené metody nastaveni klasifikatoru vyuzivaji k urceni jeho sprav-
ného nastaveni tidaje o spravné klasifikaci v podobé mnoziny trénovacich obraz,
kterou lze chapat jako informaci od ucitele. V literatufe se proto oznacuji jako
metody vyuzivajici ucleni s ucitelem, angl. supervised learning. Nékdy se
vSak stane, ze madme k dispozici pouze mnozinu obrazu, kterd obsahuje vekto-
ry priznakia bez dalsich Gdaja o spréavné klasifikaci. Naskyta se proto otézka,
zda lze takovou mmnozinu obraz vyuzit jako trénovaci pro spravné nastaveni
klasifikatoru.

Metody vyuzivajici k nastaveni klasifikatoru mnozin obrazi bez apriorni in-
formace o zafazeni obrazu do tfid se sournné oznacuji jako metody uceni se bez
ucitele, angl. unsupervised learning. Jejich pfikladem jsou metody shluko-
vé analyzy, které umoznuji nastaveni klasifikatoru nejen bez tidaji o spravné
klasifikaci, ale v krajnim pfipadé 1 bez apriorni znalosti poctu tfid.
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Vychozi data pro metody shlukové analyzy tvoil mnozina obrazu, ktera ob-
sahuje neklasifikované vektory priznaka. Ukolem metod ja nalézt shluky téchto
vektort v obrazovém prostoru, tj. skupiny vektort, jejichz prvky jsou si vzdjem-
né ”blizké”. Mnozinu vychozich obrazu rozkladame na co mozna ”"nejkompakt-
néjsi” podmnoziny. Uspééného vysledku v8ak muze byt dosazeno pouze tehdy,
kdyz prvky vychozi (trénovaci) mnoziny tvoii v obrazovém prostoru A shluky
obrazu.

Metody shlukové analyzy jsou zalozeny na predpokladu, ze dva vektory pfi-
znaku patii do stejného shluku, jsou-li si v prostoru A geometricky ”blizké”.
Geometrickd vzdalenost mezi dvéma vektory priznaki je samoziejmé dana met-
rikou definovanou v obrazovém prostoru. Podle zptisobu jeji definice rozlisujeme
razné druhy vzdalenosti obvykle pojmenované podle jejich autori. Shluky po-
tom ztotoznime s tfidami a dostavame vysledny rozklad obrazového prostoru
na jednotlivé klasifikacni tiidy. Vektory pfiznakt uvnitf shluku maji mezi se-
bou malou vzdalenost — jsou si ”podobné”; vektory patfici do rznych shlukua
lezi daleko od sebe — jsou si “nepodobné”. Nékterd rozdéleni vektort do shlukua
pokladame za lep$i nez jind a k jejich ocenéni definujeme rizné typy vzda-
lenosti. Existuje mnoho raznych hierarchickych 1 nehierarchickych algoritmi
shlukové analyzy; jejich vyuzitelnost, resp. efektivnost prakticky vzdy zavisi na
typu tlohy. Pfi shlukovani casto vyuzivame spiSe ”ocenéni” podobnosti nez ne-
podobnosti. Teoreticka podstata metod shlukové analyzy vsak pfesahuje ramec
skripta a lze se s ni sezndmit napf. v [Kotek93], [Lukasov488].

5.4 Strukturni metody rozpoznavani

5.4.1 Podstata strukturnich metod rozpoznavani

Jak jiz bylo fe¢eno v tvodu kapitoly, strukturni metody rozpoznavani jsou
zalozeny na vyuziti nenumerického popisu rozpoznavanych objektu. strukturni
obrazy jsou tvorfeny souborem nalezenych zakladnich popisnych elementtu — pri-
mitiv, jejich vlastnostmi a relacemi mezi nimi. Primitiva pfedstavuji minimal-
ni kvalitativni charakteristiky, které lze na rozpoznivaném objektu definovat,
a obvykle jsou detekovana klasickymi pfiznakovymi metodami. Relace mezi
primitivy mohou byt prostorové, funkéni ap. Pokud jsou primitiva zvolena tak,
7ze odpovidaji podstatnym ¢astem objekti, a pokud relace vyjadiuji vSechny
dilezité relace mezi primitivy, ziskany popis (obraz) objektu vystihuje hlavni
strukturni vlastnosti objektu.
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Strukturni popisy objektu umoznuji fesit podstatné bohatsi tiidu tloh nezli
metody pfiznakové. Strukturni metody maji navic nékteré vyznamné vlastnosti,
které proces rozpoznavani v fadé konkrétnich pripadi vyrazné zjednodusuji.
Kromeé klasifikace objektu do tfid totiz dovoluji také popisovat objekty pomoci
jejich ¢asti a vztaht mezi nimi, ¢ili vyjadfovat strukturni vlastnosti objekti.

Na zacatku tlohy strukturniho rozpoznavani stoji volba primitiv a relaci
megzi primitivy. Neexistuje zddné obecna metoda, ktera by tento problém fesila,
a v nejvetsi mife zalezi na intuici a zkuSenostech fesitele a na jeho apriornich
informacich o tloze. Cilem zpravidla byva nalezeni kompromisu mezi mnohdy
protichidnymi pozadavky, nebot

a) pocet typu primitiv a relaci by mél byt co nejmenst,

b) primitiva by méla odpovidat pfirozenym a vyraznym strukturnim ele-

mentum popisovaného objektu,

¢) urceni primitiv a relaci ze ziskanych dat o objektu by mélo byt co nej-

jednodussi.

Pro jednotlivé aplika¢ni oblasti existuji néktera typicka, nejcastéji pouzivana
primitiva a typické relace mezi nimi. Pfi rozpoznédvani tvara dvourozmérnych
objektt jsou to napf. pfimkové a charakteristické kiivkové tseky jejich hranic,
pii rozpoznavani objektt tvaru mnohosténu na zakladé plosnych snimkd jsou
to mozné typy projekci jejich vrcholt apod. Zjisténi primitiva muzeme chapat
jako Gispésné aplikovani jistého detekénfho postupu, ktery je souc¢asné defini¢cnim
predpisem tohoto primitiva. Abychom vyhovéli pozadavku malého poétu typu
primitiv, musi byt jejich definiéni predpisy dosti Siroké. Tim v8ak ztracime cast
informace, kterou by bylo mozné vyuzit pii rozpoznavani. Proto byva nékdy de-
tekovani primitiva doplnéno uréenim jeho podstatnych vlastnosti, které mohou
mit nenumerickou nebo numerickou povahu. V prvnim pfipadé je lze chapat
jako unérni relace doplnujici strukturni popis, ve druhém pfipadé je vyjadiuje-
me &iselnym vektorem (podobnym vektoru pifznaki) oznacovanym jako vektor
sémantické informace nebo jednoduseji jako sémanticky vektor.

Zakladni myslenka metod strukturniho rozpoznévani vychazi z predpokladu,
7e obrazy objektl (vytvofené strukturni popisy) kazdé tfidy jsou si strukturné
podobné a ze tvori jazyk dané tiidy objektd. Uloha zafazovani objekta do tfid
je tedy prevedena na tlohu rozhodovani o tom, ke kterému z jazyka jednotli-
vych t¥id popis patii nebo ke kterému z téchto jazyki je strukturné nejblize (je
”nejpodobnéjsi”).

Jazyky pouzivané k popisu tiid zpravidla obsahuji znacny pocet slov a ne-
museji byt koneéné. Prosté porovnavani klasifikovaného strukturniho obrazu
s moznymi slovy jazyka je proto neefektivni, ne-li pfimo nemozné. Je proto ne-
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zbytné zavést néktera omezeni, kterd proces analyzy strukturnich popisu zjed-
nodusi. Jednou z moznosti je pouziti jednoduchych rela¢nich struktur, které nad
mnozinou symboli pouzitych pro oznaceni primitiv definuji pouze unarni relace
a vyrazné omezenou mnozinu binarnich relaci. Unarnimi relacemi jsou v tako-
vé struktufe definoviny vlastnosti jednotlivych primitiv a binarnimi relacemi
vztahy mezi primitivy. Zredukujeme-li mnozinu binarnich relaci na jedinou re-
laci Gplného ostrého usporadani, napf. z ”je vlevo od” y, jsou slovy jazyka
popisujicitho objekty dané tiidy linearni tetézce symbolu reprezentujicich pri-
mitiva. Pro analyzu takovych fetézcu pak existuje propracovany aparat metod
syntaktické analyzy pouzivany v kompilatorech programovacich jazyka.

Jak jiz bylo feceno vyse, jazyky pouzivané pro popis objekti danych tfid
nebyvaji konecné a je proto tieba nalézt formalismus, kterym lze jazyky popsat,
resp. jednoznacné definovat. Takovym formalismem je — podobné jako je tomu
u jazyka pfirozeného — gramatika, ktera fika, jak konstruovat slova daného
jazyka. S definici gramatiky formalniho jazyka se ¢tenar seznamil jiz v predmétu
Teoretickd informatika a proto se ji v dalsim nebudeme zabyvat.

analyzator

L(Gh)

analyzator

L(G2)

klasifikovany analyzator blok w
L(Gy) vybéru

obraz =

analyzator

L(Gr)
Obr.5.5:  Struktura syntaktického klasifikatoru

Klasifikace strukturnfho popisu nezndmého (zafazovaného) objektu je po-
tom transformovana na Glohu zafazeni nezndmého slova (reprezentujictho dany
strukturni popis) do t¥idy, jejiz gramatika toto slovo generuje. Vzhledem k ta-
kové transformaci mizeme pak pro zafazovani neznamych objektt do klasifikac-
nich tfid pouzit nékteré z propracovanych metod syntaktické analyzy, ktera
jednoznacné rozhodne, kterou z gramatik je slovo reprezentujici rozpoznavany
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objekt generovano, a do takové t¥idy je klasifikovany objekt zafazen. Struktura
klasifikatoru vytvoreného na tomto principu je vyobrazena na obr.5.5. V tlo-
hach rozpoznavani ale mnohdy nevysta¢ime s obycejnymi, tzv. ”Fetézovymi”
gramatikami pouzivanymi pro definici béznych programovacich jazyku. Casto
se pouzivaji specidlni gramatiky, jako napt. pavucinové, grafové nebo gramati-
ky poli (array grammars) urcené pro znaéné tzce vymezené okruhy tloh. Jejich
podrobnéjsi specifikace a zpusob analyzy takovych strukturnich popisa vsak jiz
presahuji rdmec predmétu a tim i skripta.

V tlohach rozpoznavani chceme casto vymezit klasifikacni tfidy, resp. jejich
popisy (u strukturnich metod nejlépe jejich gramatiky) pokud mozno automa-
ticky predlozenim konecné mnoziny piikladua, popf. 1 kontrapfikladi nékolika
objekti prislusnych ke kazdé z klasifikacnich tiid. Chceme tedy, aby vhodny
mechanismus sam nalezl zakonitosti, kterymi jsou klasifika¢ni t¥idy definovany.
Hovofime o inferenci strukturnich popisi nebo o inferenci gramatik, ktera je
analogii procesu uceni, ktery byl uveden u pfiznakovych metod rozpoznavani.
Protoze dosud znamé algoritmy pro inferenci gramatik opét fesi pouze dosti
specialni pripady, nebudeme se jimi v tomto skriptu déle zabyvat.

5.4.2 Vytvareni strukturnich popistu

Nechf M je mnozina prvki ay, as, ...an; M = {aj, as, ...ayn }. Pod-
mnozinu ¢ kartézského soucinu M* | ¢t C M*  nazveme k-drni relaci na M.
Pro & = 1 pujde o relaci unarni, vztahujici se k samotnému objektu a vy-

jadfujici vlastnost daného objektu (obdoba jednomistnych predikat). Bindrn{
relace (k = 2), definované jako podmnozina mnoziny vSech uspofadanych dvo-
jic < az,a; >, a;,a; € M, 4,5 € 1,..., N, vyjadiuje pak vztah mezi ¢-tym
a j—tym prvkem mnoziny M .

Oznatme N = {q¢1, ¢2, ... qn } mnozinujmenrelaci q1, g2, ...qp . Reladni
strukturou S pak nazveme usporddanou dvojici < M, F' >, S=< M, F >,
kde M ={ay, as, ...any } je mnoZina oznacovand jako nosi¢ relacni struktury
a I' je funkce pFifazujici kazdému jménu relace ¢, qp € N, h = 1, ..., M,

ky-4rni relaci na M .

Protoze kazdou k-arni relaci, k& > 2, lze rozlozit na mnozinu nejvyse binar-
nich relaci, lze kazdou relacni strukturu & prevést na relacni strukturu &’
s nejvyse binarnimi relacemi. V dal$im textu se proto bez ztraty obecnosti ome-
zime pouze na rela¢ni struktury s unarnimi a bindrnimi relacemi. Vlastnosti
pouzitych bindrnich relaci (tranzitivita, symetricnost ap.) lze potom vyuzivat
ke zjednodusovani strukturnich popisii. Radu relaci nebo prvki relaci neni to-
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tiz nutné ve strukturni reprezentaci explicitné uvadét, nebot je lze s vyuzitim
znamych vlastnosti binarnich relaci kdykoli odvodit.

Relaéni struktury s nejvyse binarnimi relacemi lze znazornovat grafy. Prvky
nosice relacni struktury se zndzornuji jako uzly, prvky bindrnich symetrickych
relaci jako neorientované hrany a prvky binarnich nesymetrickych relaci jako
hrany orientované. Prvky unérnich relaci pak vyjadiuji jména a vlastnosti jed-
notlivych prvkd nosice relacni struktury.

Pro pouziti relacnich struktur k popisu rozpoznavanych objektt v tlohéach
strukturniho rozpoznavani pak existuje nasledujici postup:
1. Podle zadanych definiénich pfedpist nalezneme véechna primitiva a pfifadime
jim prvky nosice relac¢ni struktury.
2. Kazdy prvek nosie bude mit vlastnost (unarni relaci) oznacenou jménem
odpovidajiciho primitiva.
3. Ziskana primitiva mohou byt doplnéna informaci o dalsich vlastnostech pod-
statnych pro rozpoznavani. Pfislusny element nosice bude prvkem dalsi unarni
relace, piipadné bude doplnén éiselnym (sémantickym) vektorem. Unéarni rela-
ce tak muzeme rozdélit do dvou skupin — v prvni budou relace urcujici, které
popisuji defini¢ni vlastnost primitiva, ve druhé pak relace doplnujici, které de-
finovany prvek nosice popisuji podrobnéji.
4. Vztahy mezi detekovanymi primitivy vyjadiime binarnimi relacemai.

M={T, 0, C, C} unarni relace:

C

T ... je trojihelnik
O ... je obdélnik @
T C ... je Ctverec |
binarni relace:
4 dotykd se ... — ——— — |
je uvnit¥ ... — |

Obr.5.6: Priklad vytvoreni relacni struktury

Vytvoreni jednoduché relacni struktury reprezentujici strukturni popis jedno-
duché scény si ukazme na nasledujicim prikladé:

Piiklad 5. 1: Mame danu jednoduchou scénu vyobrazenou v levé ¢asti obr. 5.6.
Jako primitiva zvolime elementarni Gtvary, napt. obdélniky, resp. ¢tverce, a troj-
thelniky. V obrazku najdeme v8echna primitiva a kazdému pfifadime prvek né-
jaké mnoziny (nosice relaéni struktury). Nékteré z prvki nosi¢e patii do unérni
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relace ”je obdélnik”, jiné do relace ”je trojhelnik”, dalsi do ”je ctverec”. Mezi
elementarnimi obrazci reprezentovanymi primitivy budeme déle hledat vztahy
?dotykad se” a ”je uvniti”, které reprezentujeme binarnimi relacemi stejného
Jména. Vytvofenou rela¢ni strukturu potom znazornime grafem nakreslenym
v pravé casti obr.5.6. Popis muzeme déle jesté doplnit informaci o plose Gtva-
ri, napf. definujeme unarni relace ”je maly ctverec”, ”je velky Etverec”, nebo
pripojime ke kazdému prvku nosice ¢iselny tidaj udavajici velikost plochy, délku
strany ap.

5.4.3 Volba primitiv a relaci

Volba primitiv a relaci hraje pomérné vyznamnou roli pii tvorbé efektivniho
klasifikatoru zalozeného na strukturnich metodach rozpoznavani. V ramci jed-
notlivych aplika¢nich oblasti se na zékladé dosavadnich zkusenosti ustalily jisté
problémové orientované ”zvyklosti”, jak primitiva volit. Nékteré znamé postu-
py jsou vsak natolik obecné, ze je lze vyuzivat v mnoha aplikac¢nich oblastech
a stoji za to, se o nich alespon v kratkosti zminit.

Strukturni metody rozpoznavani se nejcastéji uplatnuji pfi klasifikaci ¢a-
sovych pribéhi uréitych snimanych velicin (signalt), pfi rozpoznédvani dvojroz-
mérnych Gtvard nebo pfi analyze scény, tj. pfi rozpoznavani mnoziny trojrozmeér-
nych objektu a jejich vzdjemnych vztahi na zékladé dvourozmérného snimku
scény. V kazdém z uvedenych pfipadu se provadi popis jistého ¢arového obrazu .
Pro vytvoreni strukturniho popisu musi byt pfislusny ¢arovy obraz segmentovan,
t]. museji byt urcéeny casti, které mohou pfredstavovat nebo obsahovat primiti-
va strukturniho popisu. Velmi ¢asto je Gcelné carovy obraz dekomponovat na
jednodussi ¢arové obrazy a teprve ty pak segmentovat. Dekompozice muze byt
1 mnohotiroviova. Segmentaci, vyjadiujici rozdéleni obrazu na tiseky, vsak nelze
zaménovat s pojmem dekompozice, ktery vyjadiuje rozklad Glohy na podalohy

(viz odst. 2.6).

Pro popis casovych prubéht signala je typické, ze se pouziva jediné relace,
a to relace zretézeni, ktera popisuje bezprostifedni néaslednost casovych segmentu
signdlu. Pfi ekvidistantni segmentaci ¢asovych pribéhi (ekvidistantni metody
vybéru primitiv jsou zalozeny na segmentaci ¢arového ”obrazu” prubéhu sig-
nalu do fsekd konstantni délky, pficemz typické tvary tsekt tvofi primitiva
popisu) je signal v kazdém z casovych Giseki konstantni délky popsan symbo-
lem z abecedy (prubéh signdlu v daném casovém fGseku lze zndzornit nékterym
7z definovanych primitiv). Pfifazeni symbolu primitiva se ¢asto provadi s vyu-
zitim priznakovych metod rozpoznavani na zakladé lokalnich charakteristik sig-
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nalu v daném casovém tseku. Ekvidistantni segmentace se vyuziva predevsim
u casovych prubéhi stochastického charakteru s nezanedbatelnym zastoupenim
vys$ich frekvenci ve spektru.

Hodnotnéjsiho popisu, zeyména u ”pomalejsich” casovych kiivek, lze dosah-
nout volbou primitiv, kterd vystizné zachycuji vyznamné tvarové vlastnosti kii-
vek. Primitivem je pak segment kfivky, v némz m4 kfivka stejny tvar (pfimkovy
Gsek, ¢ast paraboly, ¢4st kruznice ap.), pfiCemz casovd ”délka” segmentu hra-
je druhofadou roli a je zachycena napf. jako sémantickd informace (viz odst.
5.4.5). Podrobnéjsi popis této problematiky lze nalézt v kterékoli publikaci
zabyvajici se strukturnimi metodami rozpoznavani (v Cestiné napf. [Kotek93],

[Maiik85]).

Pro vytvafeni strukturnich popist dvourozmérnych atvara se obvykle vy-
uziva ekvidistantnich metod vybéru primitiv. Jako piiklad si uvedme vyuziti
tzv. Fetézovych kédi jako jedné z ekvidistantnich metod casto pouzivanych ke
strukturnim popistim ¢arovych obrazu bez rozvétveni, napf. jednoduchych sou-
vislych kiivek, hrani¢nich kiivek obrazovych segmentt detekovanych v obrazu
scény apod. Na obr. 5.7 je znazornén jednoduchy priklad pouziti tzv. Freema-
nova fetézového kédu pro prvotni reprezentaci (zakdédovani) éislice 2 | kterd
mize byt zobrazena jednoduchou souvislou ¢arou (bez rozvétveni).

a) b) <) d)
Vysledna reprezentace tvaru cislice 2: 10765556000
Obr.5.7: Priklad popisu ¢islice 2 Freemanovym fetézovym kédem

a) smérova ruzice Freemanova kédu

b) ”prekryti” kédovaného znaku kédovacim rastrem

¢) priblizné reprezentace znaku v kédovacim rastru

d) posloupnost sméri v kédovacim rastru reprezentujici znak 2
Obrazek 5.7a) zobrazuje smérovou ruzici Freemanova fetézového kédu pouzi-
tou pro zakdédovani sméru detekovanych v kédovacim rastru, kterym musime
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reprezentovanou kiivku ”prekryt”, resp. do néjz musime reprezentovanou kiiv-
ku zobrazit (jak je uvedeno na obr.5.7b)), obr.5.7c¢) pak ukazuje pfibliznou
reprezentaci kfivky v kédovacim rastru, kterou ziskdme ”zacernénim” téch po-
licek rastru, kterymi reprezentovand kiivka prochézi, resp. téch, kterd kiivka
prekryva z vice nez 50 % jejich plochy, a koneéné obr. 5.7 d) zndzoriiuje vytvore-
ni k6dové reprezentace, kterou ziskame tak, ze postupné od zvoleného vychoziho
bodu kfivky (u snimki reprezentujicich nejriznéjsi scény obvykle zaé¢indme bo-
dem, ktery je nejvice vlevo nahote, coz je dano zptisobem prohledavéani snimku
scény) spojujeme “zafernénd” policka s jejich nejblizsimi sousedy (méme-li vi-
ce moznosti, tJ. ma-li aktualni policko vice ”zacernénych” sousedi, vybereme
takové, k némuz se dostaneme po nejmensi zméné sméru postupu) a spojnicim
sousednich policek pfifazujeme smérovy kéd podle oznaceni sméru ve smérové
razici. Vysledny kod reprezentujici kbédovany znak pak najdeme v dolni casti
obrazku.

Syntakticky popis kiivky lze dale upravit tak, ze misto sméra uréovanych
absolutné vzhledem ke smérové ruzici pouzijeme k popisu kiivky zmény sméru
meérené relativné vidy vzhledem ke sméru predchoziho tiseku. Jde tedy o jakou-
si "prvn{ derivaci” (prvni diferenci) ptivodniho (absolutnfho) popisu. Takovy
popis je vyhodnéjsi v tom smyslu, ze rovnéz plné vyjadiuje tvar reprezentova-
né kiivky a navic je invariantn{ viéi natoceni kfivky v kédovacim rastru. Tim
je odstranéna nepfijemnd vlastnost ”absolutniho” kédovani kfivky — zavislost
popisu na orientaci.

Carové obrazy lze déle reprezentovat také prostiedky jazyka PDL (Picture
Description Language) ; jeho popis a pouziti v8ak pFisluseji do predmétu ”Zpra-
covani vizudlni informace” a tudiz jsou mimo rdmec tohoto skripta. Ctenéafe
zajimajictho se o tuto otdzku lze odkézat napt. na [Hlavac93], [Marik93].

Pfi rozpoznavani trojrozmérnych objekt a analyze konfiguraci vétsiho poc-
tu téchto objekta, tj. pii tzv. analyze scény , vychdzime obvykle ze senzorického
obrazu scény — snimku scény. Snimek neni nic jiného, nez dvourozmérny obraz
ptvodné trojrozmérné realné scény, a lze jej chapat jako mnozinu dvourozmeér-
nych reprezentaci objektd vyskytujicich se na scéné, které lze dale popsat ca-
rovymi obrazy. Je vS8ak tfeba dusledné odlisovat strukturni popis snimku od
strukturniho popisu scény . Na tirovni snimku je ptistup k volbé primitiv a relaci
stejny jako u popisu dvourozmeérnych objektt, kdezto na Girovni scény primitiva
uréuji jednotlivé typy objektt (napf. krychle, hranol, koule, jehlan,...) a relace
vyjadfuji napt. vzdjemnou polohu primitiv apod.

Ukolem strukturni analyzy na Grovni snimku je odhalit elementy popisu scé-
ny, a to na zakladé informaci o pripustnych strukturach reprezentujicich objekty
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scény na trovni snimku. Jako samostatna primitiva popisu na Grovni snimku se
nékdy voli nejen prvky (diléf objekty) podle tvaru, ale i p¥ipustné tvary z hle-
diska sémantické reprezentace snimku (obvykle jde o projekce redlnych situaci
ve scéné). Definitivni oznadeni primitiva se pak provadi az v pribéhu syntaktic-
ké analyzy popisu snimku tak, aby bylo dosazeno pfripustné struktury snimku
scény z hlediska syntaktického 1 sémantického.

Na zévér odstavce poznamenejme, ze strukturni popisy na trovni scény maji
prednostni vyznam pro deskripéni popis scény jako celku, napt. pro tcely roz-
hodovan{ robota (odkud kam m4 stanoveny predmét premistit apod.), nez pro
tlohy rozpoznéavani, kde vyuzivame popist scény na tirovni snimku.

5.4.4 Priklad aplikace strukturnich metod rozpoznavani

Pouziti metod strukturniho rozpoznavani si ilustrujme na jednoduchém pfi-
padé rozpoznavani prostych geometrickych objekttu vyobrazenych v nasledujicim
prikladé:

Piiklad 5.2: Pro vyobrazené rozpoznavané geometrické objekty:
a) zvolte vhodné primitiva,
b) vytvofte pfislusné symbolické strukturni popisy,
¢) definujte gramatiky generujici slova jednotlivych jazyki, kterd vyjadiuji
(popisuji) Vami vytvofené strukturni popisy,
d) nakreslete konkrétni strukturu syntaktického klasifikdtoru, ktery bude
vyobrazené geometrické objekty klasifikovat do prislusnych ttid.

g)) C(Z)D

Reseni:

(3) (4) (5) (6) (7)

a) Vzhledem k jednoduchym tvarim geometrickych objektt vystaéime s volbou
nasledujicich primitiv, kterd pro zjednoduseni dalsfho zdpisu oznacime malymi
pismeny:

primitivum — ‘ / \ C )

symb. oznaceni a b c d e f




148 Kapitola 5. Metody rozpoznavani

b) Na jednotlivych geometrickych objektech detekujeme primitiva a formulu-
jeme jejich strukturni popisy takto:

(1) ef

(2) eafa, resp. eaafaa ... e(a)"f(a)”

(3) baba

(4) baabaa, resp. baaabaaa ... b(a)"b(a)”
(5) bbabba, resp. bbbabbba ... (b)"a(b)”a
(6) cad

(7) cbabd, resp. cbbabbd ... c(b)*a(b)"*d

¢) Definujeme gramatiky generujici jazyky, do nichz p¥isluseji slova popisujici
jednotlivé rozpoznavané objekty:

G =< VN1, V1,51, R1 > Gz =< V2, Vpa, 59, 2 >
VNl = {Sl,Xl,Yl} VNZ = {SZ,XZaYZaZ}
Vry = {e, T} Vs = {a, e, f}
R1 = {Sl —>X1Y1, Rz E{SZ —>X2Y2,X2 _>eZa
X, — e, V7 — f} Yo = 2, Z — aZ]a}
Gs =< Vns, Vrs, Ss, Rs > Gy =< Vya, Vpa, Sa, Ry >
Vs = {Sg,Xg,Yg} Ve = {S4aX4aY4}
VT3 = {a, b} VT4 = {a, b}
Ry = {5 — (X3V3)?, Ry = {85 — (XaYi)?,
X3—>b,Y3—>a} X4—>b,Y4—>aY4|a}
Gs =< Vns, Vrs, S5, Rs > Ge = < Vye, Vs, 56, s >
VN5 = {S5,X5,Y5} VN6 = {S6aX6}
Vrs = {a, b} Vg = {a, c, d}
R5 = {55 — (X5Y5)2, R6 = {56 — CX6CI,
X5—>bX4|b,Y5—>a} X6—>a}
G; =< VN7,VT7,S7,R7>
Vvt = {957, X7, Y7}
VT7 = {a,b,c,d}
R7 = {57 — chd,

X7 — YraYs, Y7 — bY7|b}

d) Syntakticky klasifikitor vyse uvedenych geometrickych objektu bude kla-
sifikovat do sedmi klasifika¢nich tfid, tzn. bude obsahovat sedm blokt, jimiz
bude realizovana syntaktickd analyza sedmi rtiznych jazyka L (Gy) az L (Gr)
generovanych gramatikami G7 az G7. Blokova struktura klasifikatoru bude
odpovidat strukture znazornéné na obr.5.5 pro R = 7.
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5.4.5 Vyuziti sémantické informace

Necht & = < M, F' > je relaéni struktura. Z hlediska zpracovan{ infor-
mace o objektu vystupuje do popiedi predevsim defini¢ni vlastnost primitiva,
o niz fikdme, Ze je nositelem syntaktické informace o primitivu, nebot jediné
na splnéni ¢ nesplnéni této vlastnosti zavisi, zda vygenerujeme popisny symbol
a pfifadime mu pfislusné jméno (undrni relace).

Doplitkové informace o primitiva @; maé z hlediska syntaktického zpracovani
charakter sémantické informace. Byva obvykle vyjadiena jako vektor numeric-
kych hodnot y9 = [y, ..., y; ] nékterych méfitelnych veli¢in nebo binarnich
hodnot, které poskytuji informaci o existenci ¢1 neexistenci nékteré vlastnosti.
Potom lze definovat rozsiteny prvek nosi¢e jako dvojici m; = < aj, yl >,
kde a; € M.V dalsim budeme piedpokladat, Zze nosi¢ M je tvofen symboly
a; nebo dvojicemi m; . Protoze nemiize dojit k nejasnostem, nebudeme mezi
témito pripady rozlisovat.

Obdobné lze prifadit doplnkovou (sémantickou) informaci i kazdému prvku
kazdé binarni relace ve formé sémantického vektoru. Necht vyse definované relac-
ni struktura obsahuje celkem M binarnich relaci K,, o = 1, ..., M akazda
binarni relace obsahuje K, prvki (usporadanych dvojic primitiv). Pro lepsi sro-
zumitelnost dalstho textu ocislujeme postupné vsechny prvky vsech binarnich

relaci, pficemz prvky relaci oznaéime wuy ,kde k = 1,..., K, K = > K,.
Sémanticky vektor piislusny prvku wi binarni relace lze zapsat ve tvaru
vE o= vk v?]T _ prvek binarni relace lze pak rozsffit na 2z = < uy, vF >.

Vektory y/ a v* jsou v literatuie obvykle nazyvany vektory atributii.

Zavedeni sémantické informace mé velky prakticky vyznam:

a) Radu primitiv, které bylo nutno odlisovat z divodu rozdilnosti nékterych
naméfenych numerickych parametru, lze pfi vyuziti nové definice primitiva
povazovat za jediné primitivum, pticemz rozdily se projevi jen v hodnotach
slozek prislusného sémantického vektoru. Totéz plati 1 o relacich. Snize-
ni poctu primitiv a relaci bez ztraty informace prispivd ke zjednoduseni
reprezentace jednotlivych tiid.

b) Je mozné vytvofit velmi obecné deformaéni schéma (viz odst.5.4.6
a 5.4.7) zahrnujici v8echny moznosti ovlivnéni strukturniho popisu su-
mem. Toto schéma lze vyuzit k systematickému odstranéni poruch struk-
turniho obrazu objektu a poté k jeho (sub)optimalni klasifikaci.

¢) Prostfednictvim sémantické informace je umoznéna vyznamové kontrola
syntaktickych operaci nad danym strukturnim popisem. Tak napfiklad lze
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vysledek syntaktické analyzy zkontrolovat z hlediska fyzikélni realizovatel-
nosti, spojit syntaktickou analyzu pfimo s vybérem primitiv apod.

d) Sémantické informace je mozné vyuzit téz k fizeni syntaktické analyzy.

Napt. u atributové gramatiky lze podminky 1 piikazy sestavit tak, aby se
jednalo vyluéné o vztahy mezi slozkami vektort sémantické informace.

Piiklad 5.3: Pro popis obrazce uvedeného na obr. 5.8 zvolme jako primitiva
zékladni typy geometrickych Gtvara a jako jedinou relaci zvolme relaci zietézeni.

primitivan () () Q E—
k’z k’3 %

terminalni k
symbol !

Obr.5.8: Obrazec typu ”"snéhulak” a volba primitiv

” 0

Vyjdeme-li od ”hlavy
symbolu

snéhulaka”, muzeme ho popsat fetézem terminélnich

k’l k’z ]C3 (o]
Tridu vsech ”snéhuldki” o tfech ”koulich” 1ze popsat napt. regularni gramatikou

Gsnen = < VNsnen, Vrsnen, S, Rsnen >

kde  Visnen = {5, A,B,C},
Vrsnen = {k1, k2, k3, o},
Ripegn = {5 — kA, A — k2B, B — k3C,C — o}

Bude-li primitivem oznacenym jedinym symbolem & jakakoli kruznice (repre-
zentujici rovinnou projekei snéhuldkovy ”koule”) s tim, ze k primitivu pfifadime
sémanticky vektor o jedné slozce y = [polomér_koule], redukuje se popis
”snéhulaka” na tetéz
kis) ks) k(ioy o
Tridu ”snéhuldka” lze pak reprezentovat atributovou regularni gramatikou
Ga_snéh =< VN a_snéh VT a_snéh S; Ra_snéh ;Ca_snéh apa_snéh ,y V2>,

kde VNa_snéh = {S,A}, VTa_snéh = {ka O}a
vektor v obsahuje jediny parametr v; oznacujici polomér koule a
mnozina pfepisovacich pravidel bude ve tvaru
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Ra_snéh : Lif} Ca_snéh Pa_snéh
S — kA v = 0
A — kA par > vy vy = par
A — o

Jak je z ptikladu patrné, zavedenim sémantické informace bylo mozno snizit
pocet primitiv, neterminélnich symboli 1 pfepisovacich pravidel. Navic lze po-
uzitim atributové gramatiky zajistit vétsi variabilitu ”snéhuldka”. Jeslize napt.
pro zobrazeni snéhuldkovy ”koule” pouzijeme primitivum ”elipsa” misto ”kruz-
nice”, abychom mohli reprezentovat 1 ”8isaté” snéhuldky, lze potom v rameci
sémantickych pravidel pouzit napf. rozméry dvou poloos elipsy, resp. jeden dél-
kovy rozmér a pomeér délek obou poloos atp., a vytvorenymi strukturnimi popisy
reprezentovat daleko rozmanitéjsi tvary snéhulék.

5.4.6 Deformaéni schéma

V predchazejicim odstavci jsme uvedli, ze rela¢ni strukturu & doplnénou sé-
mantickou informaci lze popsat § =< M, F > | kde M = {my, ..., my}
je nosi¢ struktury, m; = < aj, y/ > a F je funkce pojmenovévaji-
ci relace mezi prvky nosice, pricemz prvky vsech binarnich relaci oznacime
=< u, viE >, k=1,... K.

Necht struktura S je etalonem tfidy a v procesu predzpracovani informace je
vytvofena relacni struktura §, § # S (pFipomenme si, ze i fetéz symboli je
relacni strukturou, kterou v8ak v souladu s pfedchozim textem oznacujeme jako
slovo ). Déle predpoklddejme, Ze ziskany obraz redlného objektu & wvznikl
postupnymi deformacemi ide4ln{ relacni struktury . Pak je moizné vytvofit
obecné deformacni schéma kategorizujici jednotlivé typy pripustnych deformaci:

takticka

lokdlni << IS

o < sémantickd
zachovavajici graf

relacni < syntaktickd

deformace , L,
sémanticka

strukturni

V prvnim déleni je tteba rozlisovat dva typy deformaci:

a) Deformace zachovavajici graf struktury — plati & # 3, ale ¢ = G , kde
G Jje neoznaceny orientovany graf struktury S. Pii tomto typu deformace
dochdazi k chybnému oznaceni jednoho nebo vice primitiv ¢ k chybnému
pfifazeni jména binarni relace.
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b) Deformace strukturni — plati G # G, tzn., 7e u obrazu 8 je vlozena ¢
vypusténa urcitd struktura (u Fetézovych jazyku jde o vlozeni & vypusténi
terminélnich symbola).

Deformace zachovavajici graf struktury lze déale délit na

aa) deformace lokdlni, kdy plati z; = Z; pro véechna k, ale alespon pro
jedno j plati m; # ;. Prilokalnich deformacich nedochézi k deforma-
cim binarnich relaci, avéak vznika chybné pfifazeni prvku nosic¢e k unarnim
(definiénim) relacim.

ab) deformace rela¢ni, kdy alespon pro jedno k plati, ze z;, # Z; .V tomto
piipadé dochézi k chybnému zatazeni nékteré dvojice prvki nosice do
binarni relace. Deformace relacni v sobé velmi ¢asto zahrnuje deformaci
lokalni, pricemz detekce primitiv casové predchéazi detekei prvki relaci.

Deformace lokalni déale délime na

aaa) deformace syntaktické, kdy a; # @; pro nékterd j a
aab) deformace sémantické, kdy a; = @; pro vsechna j, avsak pro nékterd j
plati y’ # y7.
Obecné lze lokalni deformaci povazovat za dvojstupiiovou transformaci m; na
m; .
T = < a5, v T — - wl T - 1
;= Y > —— my; = <aj, W > — my = <4,y >,

kde symbol T} oznacuje syntaktickou lokalni deformaci a 75 sémantickou

lokaln{ deformaci.
Deformace rela¢ni 1ze podobné jako deformace lokaln{ déle délit na

aba) deformace syntaktické, kdy wp # uj pro nékterd £  a

abb) deformace sémantické, kde wup = @ pro vSechna k, ale pro nékterd k
plati vF # vF.

Obecné Ize relacni deformaci opét povazovat za dvojstupiiovou transformaci m;
na mj:
1 1
s o~ ok o k Ts _ k
2y = <Up, Vi > — zp = U, X > — zp = < Ui, V- >,
kde symbol T oznacuje syntaktickou relaéni deformaci a 74 sémantickou
rela¢ni deformaci.

Zavérem je tieba upozornit na fakt, Zze kazda strukturni deformace je ze své
podstaty deformaci syntaktickou, v jejimz dasledku musi dojit 1 k deformaci
sémantické.
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Piiklad 5.4: Na piikladé ”domecku” z obr. 5.6 si ilustrujme jednotlivé typy
deformaci. Nedeformovany obraz lze vyjadiit rela¢ni strukturou Mz obr. 5.6,
v niz symboly C,T,0 vyjadiuji jednotlivd primitiva (C ... &verec, T ...
trojihelnik, O ... obdélnik), a symboly a,b,e,d,v,s reprezentuji odpovidajici
sémantickou informaci (viz obr.5.9a):

a) nedeformovany obraz

\ (a=2)
méritko @
a —

0 1 2 3

S

b) strukturalni deformace

aaa) lokalni syntaktickd deformace

/N (a = 0.7)
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aab) lokalni sémantickd deformace

aba) rela¢ni syntakticka deformace

abb) relaéni sémantickd deformace

Obr.5.9: Priklady moznych deformaci strukturnich popist

Pro kazdou konkrétni tlohu strukturniho rozpoznavani existuje hranice, kdy
Jiz nelze nékolik relacnich ¢i lokdlnich deformaci povazovat za deformace za-
chovavajici graf struktury, ale spise za jednu nebo vice deformaci strukturnich.
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U obrazu scény, jako tomu je v pripadé uvedeném na obr.5.9, lze takovou de-
formaci chapat jako pripad, kdy doslo k odstranéni jisté substruktury z obrazu
scény a posléze pridani substruktury jiné.
Pro kazdou konkrétni tilohu je dale nutné zvolit konkrétni deformaéni sché-
ma, tj.
— zvolit typy piipustnych deformaci,
— urcit konkrétni pripustné syntaktické deformace,
— urcit funkce hustoty pravdépodobnosti pro sémantické vektory.
Kazdé konkrétni deformacni schéma lze popsat tzv. deformaéni gramatikou GP |
ktera obsahuje
a) jako terminélni symboly jména vSech primitiv, tj. deformovanych i ne-
deformovanych, a vSechny deformované 1 nedeformované prvky binarnich
relaci (pokud se jednd o popisy rela¢nimi strukturami),

b) substituéni pravidla, podle nichz lze pFepisovat nedeformované obrazy na
obrazy syntakticky deformované,

¢) tabulky rozlozen{ hustot pravdépodobnosti ¢(y’/a;,a;), ¢(v* /ug, i) pro
konkrétni sémantické vektory a pro prislusnou sémantickou deformaci.

Na deformaé¢ni gramatiku se lze divat jako na gramatiku transformacni,
schopnou prevadét nedeformované strukturni popisy na deformované. Pokud
ke kazdému pravidlu z deformaéni gramatiky pfidame redlné é&slo (vahu), ho-
vofime o tzv. vazeném deformacnim schématu. Ve specidlnim pripadé, jsou-li
vahy rovny pravdépodobnosti uziti pravidla, dostavame stochastické deformacni
schéma .

5.4.7 Pouziti deformaénich schémat ke klasifikaci
poskozenych popist

Reprezentace trid gramatikami

Syntakticky analyzator, ktery je na zakladé konkrétniho deformac¢niho sché-
matu schopen provadét nejen analyzu, ale i opravu poskozenych (deformova-
nych) slov, se nazyva syntakticky analyzator s opravou chyb (error—correcting
parser). Takovy analyzitor pracuje nejen s primitivy nedeformovanych slov a se
substituénimi pravidly gramatik G,, r = 1,..., R (R je poCet tiid, které
byly ziskdny inferenci z nedeformovanych slov) , nybrz i s primitivy a produkéni-
mi pravidly obsazenymi v deformaéni gramatice G . Dochazi tedy k rozsifeni
véech ptivodnich gramatik o gramatiku G | ¢im# vznikaji rozsifené gramatiky
G r=1... R, GE = G U GP. Syntaktické analyzatory s opravou

r o
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chyb vyhledavaji k danému slovu W nejblizsi (ve smyslu zvolené vzdalenosti)
gramatiku G, .

Uvedme nyn{ nékteré moznosti volby vzdalenosti mezi slovem z L (GE)
a jazykem L (G,):

a) Minimélni vzdalenost: Definice vzdalenosti mezi slovem a jazykem se opi-
14 o definici vzdalenosti slova z L (GE) aslova z L (G,), kterd se definuje
bud
— jako nezbytny poéet pouziti pravidel z G pfi transformaci daného

slova z L (G,) naslovo z L (GE) | nebo
— jako soutet vah asociovanych k pouzitym pravidlim z G, nebo
— jako soucin piislugnych pravdépodobnosti v piipadé stochastického
deformaé¢niho schématu.
Minimélni vzdalenost mezi nékterym slovem z L (G¥) a jazykem L (G,)
se definuje jako minimalni vzdélenost mezi nékterym slovem jazyka L (G,)
a danym slovem z L (GF). Metoda miniméln{ vzdalenosti nenf sice statis-
ticky optiméalni, vede vsak na vypocetné relativné jednoduché algoritmy.

b) Bayesovskd vzdélenost: Definice Bayesovské vzdélenosti vyuziva metody
statistického testovani hypotéz. Za predpokladu kone¢ného poctu n sym-

boli ve slové W je Bayesovska vzdélenost obrazu W € L (G)) aobrazu
W € L(GE) definovdna vztahem

BW, W) = =3 Inp(a;/d;) + Inq(y'/aj,d;) — In P(W),

kde p(a;/a;) znaéi pravdépodobnost syntaktické deformace a; — aj,
q(y’/aj, @;) je pravdépodobnost sémantické deformace pii dané
deformaci syntaktické, vypoétena dosazenim do pfislusné funkce
hustoty pravdépodobnosti,
P(W) udavé apriorni pravdépodobnost obrazu W € L(Gy) aje
velmi jednoduse uréitelna v pripadé stochastické gramatiky G, .
Definice Bayesovské vzdalenosti D jazyka L(G,) aslova W € L(G,)
se opird o predpoklad, ze slovo mtize vzniknout deformacemi nékolika,
feknéme h,,slov z L(G,):

D(L(Gy), W) = =In(hoy TTioy p(hai/ns) q (h¥7 /nag /nii) P (1)) .

Statisticky optimalni rozhodnuti o pfislusnosti slova W k tfidé se opi-
ra téz o apriorni pravdépodobnosti t¥id, pficemz chipeme podminénou
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pravdépodobnost jako
p(W/r) = —exp D(L(G,), W)

Algoritmus statisticky optimélniho rozhodnuti je vsak casové velmi na-
ro¢ny, a proto jsou v praxi pouzivana suboptimalni rozhodovaci kritéria,
napf. vzdalenost D (L (Gy), W) je aproximovana podle vztahu

D(L(Gr), W) ~ min B (W, V)

Syntaktické analyzatory s opravou chyb pracuji ve srovnani s analyzatory ja-
zykt definovanych nerozsitenymi gramatikami o poznani ”inteligentnéji” | avsak
jsou pochopitelné ve své Cinnosti podstatné pomalejsi, coz muze byt vaznou
prekazkou v praktickych aplikacich.

Zavérem odstavce poznamenejme, ze zatim neexistuje efektivné fungujici sys-
tém rozpoznavani, ktery by se opiral o vyuziti véech typu deformaci. Smyslem
pouziti obecného deformacéniho schématu neni smérovat tvirce systémt rozpoz-
navani k akceptovani vSech moznych deformaci, nybrz poskytnout metodicky
navod k vybéru nejvhodnéjsich typt deformaci pro danou aplikaci. I velmi Gi¢in-
né spickové systémy strukturniho rozpoznivéani akceptuji ve svém konkrétnim
deformac¢nim schématu jen nékteré typy deformaci, napt. lokdlni syntaktické
deformace v kombinaci s deformacemi strukturnimi nebo oba typy lokalnich
deformaci pfi soucasném pouziti stochastickych bezkontextovych stromovych
gramatik apod.

Reprezentace rela¢nimi strukturami

Budiz déna relaéni struktura & = < M, F > jako etalon tFidy , testovanou
(rozpoznavanou) relaéni strukturu oznaéme & = < M, F' >. Systém schop-
ny vyhledavat na zakladé znalosti deformacéniho schématu z hlediska zvoleného
kritéria optimélni piifazeni prvki nosice M k prvkim nosice M se nazyva
systém pro hledani izomorfismu s opravou chyb (error—correcting isomorphism
system). Moznost{ pfifazeni prvkd nosice M s n prvky je n!, pfi¢emz uve-
deny systém musi vybrat takové piifazeni, které je etalonu nejblizsi ve smyslu
zvolené vzdalenosti.

Obvykle uzivané vzdalenosti pro dané g-té pfitazeni nosicu struktur pro

struktury & a 8§ jsou:

a) Pfi uziti stochastického deformaéniho schématu se obvykle pracuje s de-
formacni pravdépodobnosti definovanou vztahem

Dy (8/8) = TIjzy plaj/az) a (v /aj,a5) Tlizy p (ur/iin) g (vF fur, i)
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v némsz jsou vzaty v uvahu jak syntaktické, tak sémantické deformace.

b) Pfi uziti vazeného deformadénfho schématu se zavddéji dvé miry, a to
ba) souctovd vzdalenost pro syntaktické deformace pfi g-tém pfifazeni
definovana jako
Wy (S/S) = Yoy wiaj/a;) + iz, wlug/in)
kde w(a;/a;), resp. w(ug /) jsou vahy pro pifslusnou syntaktickou
deformaci,

bb) kvadratickd odchylka pro sémantické deformace
. 7 N » :
Eg (S/S) = Zj:l Zn:l w(a])( ‘ZL - y‘ZL)z +
K D -
+ Zk:l Zd:l w(Uk) (wg - UZ)Z ’
kde w(a;), resp. w (uy) jsou vahy pfifazené symbolu a; ¢ elementu
binarnf relace wuy .

Rozpoznévana relaéni struktura S je pak pfifazena k takovému etalonu
tiidy S a v takovém g-tém prifazeni, pro néz jsou struktury Sad nejblizsi
ve smyslu zavedené definice vzdélenosti.

Algoritmus pro hledani izomorfismu s opravou chyb je casové naro¢néjsi nez
algoritmus syntaktického analyzatoru s opravou chyb pfi stejném poctu primitiv
pouzitych pro vytvoreni obrazu objektu, nebot u rela¢nich struktur je zapotiebi
navic prohleddvat jednotlivé piifazeni mezi strukturami & a §. V podsta-
té jde o pomérné zdlouhavé prohledavani stromovych struktur reprezentujicich
odvozeni popisnych struktur. Proto v realnych aplikacich byvaji algoritmy pro
hledéni izomorfismu s opravou chyb doplnény nékterou z fidicich (prohleddva-
cich) strategii probranych ve druhé kapitole skripta, ¢imz dojde k podstatnému
zrychleni celého algoritmu (snizeni jeho algoritmické slozitosti), i kdyz nékdy za
cenu nalezeni pouze suboptiméalniho fegeni.

5.5 Hybridni metody rozpoznavani

Strukturni metody rozpoznavani nachazeji v souc¢asné dobé pomeérné znacné
uplatnéni v praktickych aplikacich diky jejich celkové efektivnosti podpofené vy-
je nutné rozpoznavat, tim vice vynika efektivita strukturnich metod nad meto-
dami priznakovymi. Obé skupiny metod si vsak navzajem nekonkuruji, nybrz
se spise doplnuji, protoze pro razné typy tloh nebo pro rizné rovné systému
rozpoznavéni se lépe hodi jednou ten typ metody, podruhé zase onen. Cim d-
le vétsiho vyznamu nabyvaji metody kombinované, nazyvané hybridni, které
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vyuzivaji vyhod obou piistupt. Je to pfirozené, nebot na jedné strané kazdy
piiznakové popsany objekt ma svoji vnitini strukturu, kterou je mozno ales-
pon &astetné v procesu rozpoznavani vyuzit, a na druhé strané se s idealnimi,
cistymi, sumem nedeformovanymi strukturnimi obrazy, které by bylo mozno p¥i-
fadit k prislusné klasifikacni tiidé pouze na zakladé ”cisté” syntaktické analyzy
¢i na zékladé Gplného izomorfismu relaénich struktur (rozpoznavané struktury
s etalonem ti{dy), v praxi téméf nesetkdvame.

Piisné vzato, o metodach hybridnich mizZeme hovofit jiz napf. pfi pouziti
stochastickych gramatik, umoznujicich urcovat piislusnost obrazu klasifikova-
ného objektu ke t¥idé na zakladé numerické (pravdépodobnostni) informace,
pii uziti sémantické informace apod. Na druhé strané, vyuziti kontextové infor-
mace u priznakovych metod rozpoznavani ma mnohdy charakter syntaktického
zpracovani.

V posledni dobé se objevuji pokusy vytvofit jednotici pohled na ptiznakové
a strukturni metody rozpoznavani zejména na bazi atributovych gramatik. Sy-
stémy strukturniho rozpoznévani totiz obvykle nejsou pouziviny izolované, ale
informace u nich casto miva ¢isté numericky charakter. Jejich ¢innost obecné
probiha ve tiech fazich:

1. ve fazi generativni, béhem niz se vytvori symbolicky popis objektu,

2. ve fazi syntaktické analyzy, kdy je symbolicky popis (obraz) objektu
vytvoreny v predchozi fazi podroben analyze a eventudlni korekci s cilem
prifadit ho k nékteré z definovanych klasifikacnich t¥id,

3. ve fazi sémantické analyzy, kdy je vysledny popis objektu provérovan
z hlediska vyznamového, eventualné je tento popis doplnovan o sémantic-
kou (¢iselnou) informaci.

Vytvéafeni symbolického popisu objektu obvykle vychazi z numerické informace
(na objektu naméfenych dat, vysledkt hierarchicky nizsi Grovné p¥iznakového
rozpoznavani apod.). Sémantickd informace mize také slouzit jako numericky
vystup systému strukturniho rozpoznéavani.

ny jako vicetiroviiové, zalozené na aplikaci jak pfiznakovych, tak 1 strukturnich
metod rozpoznavani. Problémem je ale formalizace pfechodu od pfiznakovych
popisu k popisum strukturnim a naopak pfechod od metod strukturnich k pfi-
znakovym na ruznych Grovnich rozpoznavani. Jednou z moznosti této formaliza-
ce se ukazuje pouziti pomérné obecného aparatu atributovych gramatik, kterého
lze pro tento Gcel vyuzit dvojim zpusobem:
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a) generativné (ve fazi generativni), kdy ”vstupem” gramatiky je numericky
vektor v a cilem ¢innosti metody je vygenerovani symbolického (struktur-
nfho) popisu objektu. Po kazdém pouzit{ gramatického pravidla lze jako
dalsi pravidlo pouzit takové pravidlo r; € R, které

i) je piipustné z hlediska gramatického,

ii) je aktivovano, tj. jsou pro néj splnény podminky z mnoziny C; .
Pro generativn{ uziti atributovych gramatik je typické, ze se neprovadéji
zmény ve vstupnich datech, tj. mnozina procedur P je prazdna, pokud
ovsem nejsou definovany specialni prikazy pro fizeni generativniho procesu
nebo pro paralelni vytvareni sémantickych popist.

b) analyticky (ve fazi sémantické analyzy), kdy je ”vstupem” gramatiky
syntakticky popis, véetné sémantickych vektoru, a cilem ¢innosti metody
Jje vygenerovani vektoru numerickych parametru, tj. vektoru v gramatiky.

Prepisovaci pravidla atributové gramatiky jsou pouzivana tak, jak je pti syn-
taktické analyze fetézu symbola obvyklé. Je-li dané pravidlo r; € R pouzito,
provede se kontrola splnéni podminek z C; a je-li vysledek této kontroly pozitiv-
ni, provedou se procedury (vykonaji se piikazy) z P; ménici (tvorici) nékteré
parametry z v. Nejsou-li podminky z C; splnény, je nutné pfi syntaktické
analyze pouzit jiného vhodného prepisovaciho pravidla. Neni-li zadné takové
pravidlo jiz k dispozici a analyza vstupniho fetézu symbold primitiv nebyla
dokoncena, je dany strukturni popis chybny.

Piiklad 5.5: Necht je ddna atributova gramatika [Kotek93]
Ga =< VW, Vp, S, R, C,P, v >
takovd, ze Vy = {A, B}, Vpr = {a, b}, P = 0, v = [v1,v2] a

pravidlo mnozina R mnozina C
71 S — aA v1 > 0.5
o S — bA vy > 0.3
r3 A — aB vi + va > 0
T4 A — bB v1 + U2 S 0.07
75 B — a vp > 0,09 <1
g B — b v < 0.7, 99 > 0

Pouzijeme ji generativné (P = ). Jelivektor v = [vy, v2] = [0.6, —0.7],
pak pfi tvorbé slova uvedenou gramatikou lze pouzit pouze pravidla ry, r4 a rs
a vytvofenym slovem je slovo aba. Obdobné pro v = [—1, 1] dostaneme slovo
bbb pro v .= [—1, 1.2] slovo bab atd. Vsimnéme si, ze pro nékteré hodnoty
parametri neni mozné generovat zadné slovo jazyka (napf. pro v.= [0, 0]),
jindy je mozné generovat vice slov (napf. pro v. = [0.6, —0.55] jsou to slova
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aaa a aba). PFipustny defini¢n{ obor parametri musi byt vidy definovan
tvarcem gramatiky.

Vysoké obecnost formalismu atributovych gramatik umoznuje jednoduse im-
plementovat mechanismus pro G¢inné fizeni procesu syntaktické analyzy. V ta-
kovém pripadé se zavadéji dalsi parametry do vektoru v, a to parametry bez
fyzikdlni interpretace, slouzici jako ”pozndmky” ¢ “upozornéni” pro fidici al-
goritmus vlastni syntaktické analyzy. Téchto parametri lze ovéem vyuzivat jen
v rdmci podminek gramatiky (v rdmci mnozin C;).

Priiklad 5. 6: Rozsifme u atributové gramatiky z pfedchoziho pfikladu vektor
v o parametr vz a modifikujme prvnf tfi pravidla gramatiky takto [IKKotek93]:

pravidlo mnozina R mnozina C mnozina P
r1 S — aA vy > 0.5 vy = 1
r9 S — bA vy > 0.3 vy = 0
r3 A — aB v3 = 0 a vy + v3 > 0
Pak pii vstupu v; = 0.6 a vs = —0.55 je generovano pouze slovo aba,

protoze pouziti pravidla r3 je vylouceno nastavenim parametru vz pifkazem

P1.

Formalismus atributovych gramatik pro potieby vzajemného pfenosu infor-
mace mezi systémy piiznakového a strukturniho rozpoznévani se ukézal byt
natolik G¢innym, ze fada tvirci metod rozpoznavani navrhuje zcela integrovat
oba p¥istupy (pFiznakovy a strukturni) jen do jednoho systému metod rozpoz-
navani zalozeného na bazi atributovych gramatik. Efektivni dekompozice tilo-
hy rozpoznavani by byla zajistovana strukturnim popisem objekt, sémantické
(numerickd) informace by pak umoziiovala minimalizovat po¢ty primitiv a relaci
(podobné jak bylo uvedeno v piikladé 5.3) a urychlovat tak proces syntaktické
analyzy. Déle plati, ze problémy zapsané v nékterém aparatu lze také zapsat
prostiednictvim aparatu ostatnich, avSak jind vyjadfeni mohou byt znacné téz-
kopadna a narocna na zpracovani. Vzdy se proto snazime pouzit takovy popis,
ktery je pro danou ulohu pfirozeny a v némz implementace algoritmu rozpoz-
navani vychézi s minimaln{ algoritmickou i pamétovou slozitosti.



