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Metody rozpoznavani

* pfiznakové rozpoznavani
— vzor/obraz — bod x = (x4, ..., X,,) v n-dimenzionalnim pfiznakoveém prostoru

— klasifikace — rozdéleni prostoru na Casti (1 ¢ast = 1 tfida) pfi minimalizaci
kriterialni funkce

« strukturalni rozpoznavani
— Pavlidis: ,identifikace idealniho, podle kterého byl analyzovany obraz stvofen®
— obraz/vzor — popsan pomoci primitiv a vztahd mezi nimi
« primitiva = zakladni popisné elementy
— rozpoznavani — 1. klasifikace do tfid
— 2. popis obrazll pomoci jeho ¢asti a vztahl mezi nimi
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Hierarchicky strukturalni popis
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Hierarchicky strukturalni popis —
priklad

« priklad
— primitiva
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Hierarchicky strukturalni popis

« hierarchicka strukturalni informace = primitiva + syntakticka pravidla
— primitiva = minimalni kvalitivni charakteristiky
— pravidla dekompozice = pfipustné dekompozice slozitych obrazu

— teorie formalnich jazyku
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Strukturalni rozpoznavani — idea

» idea strukturalniho rozpoznavani
— 1. detekce primitiv a vztahu mezi nimi
— 2. vytvoreni reprezentace vzoru — fetézec primitiv

— 3. syntakticka analyza rfetézce
« vzor generovan gramatikou? — ANO — strukturalni popis vzoru

« klasifikaCni tridy
— 1 tfida = 1 gramatika
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Systéem strukturalniho rozpoznavani

Vytvofeni popisu obrazu

Piedzpracovini g E:-c.Lr:fk.cc Syntakticka
| —-  Segmentace primitiv . T
obrazu A analyza
a relaci
Rozpoznaviani
Analyza
Vzorky : Gramaticki
Volba popisu i
T inference
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Teorie gramatik
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Teorie gramatik — pripomenuti (1)

« gramatika G = (V,, V S, P)
— Vj ... mnozina neterminalu
— V... mnozina terminald
— S ... pocatecni neterminal
— P ... mnoZina pfepisovacich pravidel a—pf

a, B e(VyuV;)
a obsahuje alespon jeden neterminal

« gramatiky a strukturalni popis
— terminaly — primitiva
— neterminaly — strukturalné jednodus$si ¢asti vzoru/obrazu
— pocateCni neterminal — analyzovany vzor
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Teorie gramatik — pripomenuti (2)

« Chomskeého hierarchie

— bez omezeni

— kontextové gramatiky: a,Aa, — a,Ba,
« AeV,
c a,a,Be(VyuVy)*
. B#A

— bezkontextové gramatiky: A —
« AeV,
* Be(VyuVy*

— regularni gramatiky: A - aB, A — a
« A BeV,
e aeV;

* jazyk generovany gramatikou G
— L(G) ={x| xeV*:S =" x}
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Volba primitiv pro popis vzoru
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Vyber primitiv (1)

pozadavky
— 1. pozadovany popis pomoci primitiv
— 2. snadna detekovatelnost a rozpoznatelnost primitiv ve vzorech

priklad 1
— odlisit rovnostranné trojuhelniky od ostatnich obrazu

— primitiva
* X ... horizontalni jednotkovy segment
* y ... jednotkovy segment se sklonem 120°
* z... jednotkovy segment se sklonem -120°

— rovnostranné trojuhelniky
« L={x"y'z" n=1,2...}
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Vyber primitiv (2)

Freemanuyv fetézovy kod
— popis carovych obrazcu, obrysu, ... =0 1
>, 4
— segment — oktalové Cislo podle na sklonu segmentu . q_\_l._/_: 5

SN
5 4 3

;) - - -
Primitiva

— vyhody
« otaceni obrazu o0 45° — pficteni nasobku oktalovych Cisel ke kazdému €islu
retézce
* umoznuje méreni délek

pouziti Freemanova kodu
— popis strukturalnich vztaht v ruéné psanych pismenech
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Vyber primitiv (2)

pouziti Freemanova rfetézového kodu
— popis strukturalnich vztaht v ruéné psanych pismenech
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Detekce primitiv

detekce primitiv
— typicky se pouzivaji prfiznakové metody

priklad: Giese — analyza elektroencefalogramu (EEG)
— 100-sekundové zaznamy aktivity mozku ve 4 kanalech
— segmentace kfivky po sekundé — usek = primitivum

— Vv Useku extrahovano 17 pfiznak

« dominantni frekvence, stfedni hodnota signalu v pasmu 0-4Hz, stfedni hodnota
signalu v pasmu 5-7Hz, ....

— shlukova analyza
« ZzjiSténo 7 tfid primitiv

— reprezentace EEG pomoci 4 fetézcl po 100 primitivech
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Vyber gramatiky
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Vyber gramatiky (1)

 jednodimenzionalni gramatiky
— C€im slozitéjSi jazyk
— silnéjSi vyjadfovaci prostiedek (+)

VieviIiv s

« gramatiky typu O — Turinguv stroj — halting problem

— kompromis: vyjadiovaci sila jazyka x efektivnost analyzy jazyka

« vicedimenzionalni gramatiky
— pavucinové gramatiky
* generuji orientované grafy (uzly = terminaly)

— stromoveé gramatiky
* generuji stromy
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Vyber gramatiky (2)

priklad pavucinové gramatiky
- G=({A},{a,b,c}, A, P)

a a voe s d \
\/ N\
* 21



Vyber gramatiky (3)

priklad stromové gramatiky
- G=({S,A B}, {a,b,$}, S, P)

Bl . e B "
/\ /\ /\\
4 = A B A B

— vygenerovane stromy
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Syntakticka analyza
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Syntakticka analyza (1)

klasifikace do tfid w,, ..., w,
— tfida w; = gramatika G;
— Tetézce generované G; = vzory tridy w;

predpoklad
- L(G)NL(G,) =0 proi#k

klasifikace neznamého vzoru x
— hledani gramatiky G;.: x € L(G}»)
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Syntakticka analyza (2)

* regularni gramatika
— konstrukce koneCného automatu
— snadna syntakticka analyza

* bezkontextova gramatika
— syntakticka analyza shora dol( nebo zdola nahoru

« kontextova gramatika
— velmi slozité

— typicky nahrada kontextové gramatiky — bezkontextové gramatiky s fizenym
prepisovanim
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Syntakticka analyza (3)

priklad
— L={tuv'w" n eN} — Kkontextovy jazyk

— bezkontextova gramatika s fizenym prepisovanim

¢. prav, pravidlo uspéch neuspéch
1 S — tAB {2,3} B
2 A — LAC {2,3} 0
3 A — D {4} 0
4 . C — w {5} {6}
5 D — uDv {4} 0
6 B — w {7) )
7 D — v f 0
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Inference gramatik
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Inference gramatik

* inference gramatik

— odvozeni gramatik na zakladé trénovacich dat

 vstup

— trénovaci mnozina S;

S;=StuS =yt Ly oy, Y

— S*... vzory patfici do L
— S~ ... vzory nepatfici do L

« gramaticka inference

Zdrojova
gramatika

St - {yla Y2, '"!-yf}

Inferencni
algoritmus

Odvozena

' gramatika G
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Inference gramatik

« odvozena gramatika G, kompatibilni
— prokazdy y'e S* — y'elL(G)
— prokazdyyeS — ygL(G)

 mnozina S* strukturalné uplna
— kazdé pravidlo z neznamé zdrojové gramatiky — pouZzito pfi generovani
alespon jednoho vzoru z S*

« automaticka inference gramatik
— otevreny problém

— automatické odvozeni — existuje pro nejjednodussi regularni a
bezkontextové gramatiky

— obecna metoda neni zatim znama

— 1. inference kanonické regularni gramatiky
— 2. inference kanonické gramatiky formalnich derivaci



Inference kanonicke regularni
gramatiky
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Inference kanonicke regularni
gramatiky

inference kanonické regularni gramatiky
— vstup: S* = {x,,..., X4
— vystup: regularni gramatika G, = (Ve V7o S, Po)

Krok 1
— najit vSechny razné terminaly v S* — vytvofi V.
Krok 2
— pro kazdy vzor x; = a;,...a;, (x;€S™) vytvofrit pravidla
S — ayly
Zip — aplp

Zino— ain1Ling
7.

in-1 ain

kazdé Z; predstavuje novy neterminal
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Inference kanonicke regularni
gramatiky — priklad (1)

regularni gramatika G .... neznama
G = ({S,A,B,C}, {a,b}, S, P)
— pravidla
S — aA A—a B—b C— aB
S — bB A—aS B-—bS C — bA
A—-bC B-—aC

kone€ny automat této gramatiky G

trénovaci mnozina
* = {abab, bbaa, baba, aabb}
— S* strukturalné uplna
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Inference kanonicke regularni
gramatiky — priklad (2)

odvozena kanonicka gramatika G, = (V. V7o, S, Pg)
- VNC = {S’ Z1! ZZ’ Z3’ Z4’ Z5’ ZG’ Z7’ Z8’ ZQ! Z10’ Z11’ Z12}

— Vi ={ab}
- P.
S —aZ,
S — bZ,
S — bZ,
S —aZ,,

Z,— al,
Z; — alg
Zg— bl
Zy1 = bZyy

Z,— bz,
Z,— bz,
Z, — alg
Lig— alyy

Z;— b
Zs— a
Zy— a
Z,—b
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Inference kanonicke regularni
gramatiky — priklad (3)

porovnani puvodni (neznamé) a odvozené gramatiky

— obé popisuji jiny jazyk
* L(G) nekonecCny
+ L(G_.) koneCny — generuje jen fetézce z trénovaci mnoziny

obecne plati
— L(Gg) =S*
—~ S*cL(G)
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Inference kanonicke regularni
gramatiky

kanonicka regularni gramatika

— velké mnozstvi neterminalu (-)
— nékteré neterminaly ekvivalentni (-)
* nevime ale které to jsou
* feSeni

— hledat skupiny vzajemné ekvivalentnich neterminall
— skupinu nahradit jedinym neterminalem
— redukce neterminall a poctu pravidel

— generuje vyhradné fetézce z S* a Zzadné jiné (-)
» syntakticka analyze odmitne vzory strukturalné podobné trénovacim vzorim
— gramatika neumi ,zobecnovat*
* feSeni — syntakticka analyza s opravou chyb
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Inference kanonicke gramatiky
formalnich derivaci
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Inference kanonicke gramatiky
formalnich derivaci

inference kanonické gramatiky formalnich derivaci
— Jiny algoritmus odvozeni gramatiky

formalni derivace mnoziny fetézclt A pro symbol a
D,A=A
D,A={x]ax € A, x e V;*}

vstup

— mnozina fetézcu S*
vystup

— gramatika Ggp

37



Inference kanonicke gramatiky
formalnich derivaci — algoritmus

Krok 1

— vytvofeni mnoziny U = {U,, ..., U} rtuznych formalnich derivaci z S*, které
nejsou rovny A nebo @

— navic do U pfidana U, =D,S* = S*

Krok 2
— vytvoreni po€ateCniho symbolu S = U,
Krok 3
— vytvofeni mnoziny terminalt V; z trénovaci mnoziny fetézcu S*
Krok 4
— vytvofeni mnoziny neterminalt vV, = U
Krok 5
— vytvoreni pravidel — pro vSechna a € V, U,U, V)
U,— aU, pokud D,U,=U,
U — a pokud D,U; = {A}
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Inference kanonicke gramatiky

formalnich derivaci — priklad (1)

vytvofit gramatiku podle trénovaci mnoziny S*
S* = {abab, baba, aaabba, bbabab, aaabab, bbbaba}

algoritmus inference kanonické regularni gramatiky
— gramatika G, 27 neterminalu !

algoritmus kanonické gramatiky formalnich derivaci
— konstrukce gramatiky G
— po konstrukci 13 neterminall

39



Inference kanonicke gramatiky
formalnich derivaci — priklad (2)

Krok 1 — vytvofeni mnozin formalnich derivaci

D,S* = S* = {abab, baba, aaabba, bbabab, aaabab, bbbaba} = U,

DaU1
DbU1
DU, =
DU, =
DbU2

DyU; =

DU, =
D,U; =
DU, =
DU, =
D, U, =
D,U, =
DpUjp =
DU, =

= {bab, aabba, aabab} = U,
= {aba, babab, bbaba} = U,

{abba, abab} = U,
{ba} = U;

fab} = Ug
{abab, baba} = U,
{bba, bab} = Uy
fal = Uy

{b} = Uy
{bab} = Uy,

{ba, ab} = U,
{aba} = U3

={\

(A}

D,U,,={b}=U,

D,U,; = {ba} = Uj

DU, ={a} = U,

D,U,, = {ab} = Uy 40



Inference kanonicke gramatiky
formalnich derivaci — priklad (3)

Krok 2 — poCatecni symbol
S=U, ~ proviechnaa € V;, U,U.eV,
U — aU, pokud D,U =U,

Krok 3 — mnozina terminald

Vr={a, b} U, —a pokud DU=(4
froks - oroaianetermnalt e

VN ) {Sz U1’ U2’ o U13} .,..~_._.-.-:::::::::::'.'.'.'.'.'.1‘.','.'.'.'.'.'.‘.'.'.' .................
Krok 5 — mnozina pravidel =~

S — aU2 S bU3

U, — al, U, — aU,

U2 — aU6 U3 N bU7

U4 —> aU8 U5 N bUg

Ug — aU,, U, — aU,,

U8—> bU12 U7—) bU13

o= D Uy — a

U12—)aU10 U13—>aU5

U,, — bU, U,, — bU,

41



Inference kanonicke gramatiky
formalnich derivaci

kanonicka gramatika G, formalnich derivaci
— generuje pravé mnozinu S*
— obsahuje méné neterminald
* nez kanonicka regularni gramatika

— mnozina odvozenych gramatik nemusi obsahovat zdrojovou (neznamou)
gramatiku

42



Inference gramatik

shrnuti metod inference gramatik

inference kanonické regularni gramatiky
inference kanonické gramatiky formalnich derivaci

gramaticka inference zaloZena na k-“koncich® fetézcu
» vyuziva kanonické gramatiky formalnich derivaci
inference gramatik s informatorem
» vyuziva dodateénych informaci od ¢lovéka
heuristické metody
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Stochastické gramatiky
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Stochastické gramatiky

e problém v praxi
— vzor |ze generovat gramatikami raznych tfid — L(G,) N L(G,) # @
— pfiCiny
 strukturalni podobnost vzoru z rliznych tfid
« Sum
* nepfesnost ve predzpracovani (detekce primitiv, ...)
» nepresnost pfi konstrukci gramatik

« stochastické gramatiky G = (V,, V., S, P)
— prepisovaci pravidla a—2—,
a, By € (Viy vVy)
@, obsahuje alespori jeden neterminal
p; --- pravdépodobnost spojena s aplikaci pravidla

0<p <1 A Dpy=1
k

— pravd. odvozeni fetézce = soucin pravd. pouzitych pravidel v odvozeni
45



Stochasticke gramatiky — priklad

priklad
— stochasticka gramatika G = ({S,A,B}, {a,b}, S, P)
— pFepisovaci pravidla
S—'— aA
A—=07_, bB
A—03_, 4
B—94_ p
B —96— aS

— pravdépodobnost odvozeni fetézce abaabb

S = aA = abB = abaS = abaaA = abaabB — abaabb
p(abaabb) =1-0,7-0,6-1-0,7-04=0,1176
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Klasifikace pomoci stochastickych
gramatik

« klasifikace
— v urCité tfidé se vzory vyskytuji Castéji
* nechténé fetézce — malé pravdépodobnosti

— TFeSeni problému nejednoznacnosti
« vybran derivacni strom s nejvetsi pravdépodobnosti

« stochasticky klasifikator

plzlGL)

IE G|?

SO

T P #z|G1) Bayesovsky x € L{G;-)
= [rs ! | —— _ -
: klasifikator T~ urje

ey /
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Stanoveni pravdepodobnosti
pravidel

e vstup
— trénovaci mnozina vzorl S; = { (X;,f;), ..., (Xpffshe i
’ “e.. £, ...pravd. vyskytu vzoru x,
* vystup |

ve tfidé
— (odhady) pravdépodobnosti jednotlivych pravidel e ’

- postup pro bezkontextovou gramatiku AN S
— bezkontextova gramatika G s pravidly A—2—y,

Krok 1 — syntakticka analyza vSech vzoru x, z S;

Krok 2 — pro vzor x; a pravidlo A—y, zjiSténi absolutni Cetnosti N,(x,) pravidla
pfi derivaci x;

Krok 3 — oCekavana absolutni Cetnost vyskytu pravidla A—y, pfi analyze celé S;

Ny = sz 'Nik(xk)

Xk Gst

Krok 4 — odhad pravdépodobnosti p; pravidla A—y,
A r]ik

pik = Znij 48
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Stanoveni pravdepodobnosti

pravidel

« systém pro odvozeni pravdépodobnosti jednotlivych pravidel

SI‘ - {[zh fl.}l ey {:rh .!rf}}

Odhad
L1y T2y weey T
i d pravdépodobnosti OR
fetézen
Subjektivn{
uréenf
pravdépodobnosti
Utitel
« plati

P, =P, pro S, —>L(G)

Syntakticky
« analyzditor

G

Odhad
pravdépodobnosti

pravidel
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Stanoveni pravdepodobnosti
pravidel — priklad (1)

urcit pravdepodobnosti stochastické gramatiky

— G =({§X}, {a,b,c,d}, S, P)

— pFepisovaci pravidla
S —r11 aX8S
S —P12_, cX
X —P21 o
X —P22— pX

— trénovaci data — 100 vzoru vygenerovanych gramatikou

Retézec z, Absolutni ¢etnost Relativni éetnost

aded 9 0,09
ed (i 0,77
adcbd 2 0,02
ehd 6 0,06
abbdadcbd 1 0,01
abdcd 2 0,02
abdadaded ] 0,01
adaded 2 0,02
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Stanoveni pravdepodobnosti
pravidel — priklad (2)

 Krok 1
— syntakticka analyza vSech vzoru

* Krok 2
— absolutni Cetnosti N (x,) vyskytu pravidel pfi odvozeni fetézcu

Retézec Pocet vyskyti pravidla Cetnost fetézce
S—aXS|S=cX | X—=d|X—bX
aded 1 1 2 0 9
cd 0 | 1 0 (i
adcbd 1 ] 2 1 2
chd 0 1 1 1 G
abbdadcbd 2 1 3 3 1
abded 1 1 2 ] 2
abdadaded 3 1 4 1 1
adaded 2 1 3 0 2




Stanoveni pravdepodobnostsi
pravidel — priklad (3)

 Krok 3
— absolutni Cetnosti vyskytu pravidel pfi generovani celé S,
- p‘r:. S — aXS Retézec Potet vyskyti pravidla Cetnost fetézee
19+077+12+06+21+12+31+22=22 — ?ﬂlaX}b SH;CX .\';d _x_o.b_x I: g}
:jcba’ : ? : : ?1. (1) : 2 :
i . ) i cbd : 0 : 1 1 1 : 6 :
— vysledné Cetnosti pravidel it || 2 (| 03] e |
abded 1 | 1 2 1 2
abdadadcd : 3 : 1 4 1 : ] :
Pravidlo l S—aXS|S—=cX ’ X —d l X = bX aded ) 2 | 1 | 3 ] 0 | 12
Pouito celkem | 92 | 100 1 122 | 14
 Krok 4
— odhady pravdépodobnosti
. 22 o 100
=———=0.18 =———=0.82
P 100+ 22 P12= 100+ 22
. 122 R 14

:—20_9 :—20.1
P2= 150 114 P2 152 14
52



Stochasticka syntakticka analyza

stochasticka syntakticka analyza
— moznost volby z vice pravidel
— volba pravidla s nejvétSi pravdépodobnosti
— snizeni pravdépodobnosti chybné klasifikace

— existuji specialni algoritmy na urychleni procesu stochastické syntakticke
analyzy
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Vliv syntaktickych deformaci
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Re3eni vlivu syntaktickych
deformaci

« deformace ve struktufe vzoru
— vliv nepfesnosti/poruch
— VZOr x reprezentovan vzorem x’ (x # x’)

— deformace fetézcu
» vloZeni symbolu (terminalu)
* vynechani symbolu (terminalu)
« zaména symbolu
— mira podobnosti x a x’ — editaCni vzdalenost

e problém

— pfi syntaktické analyze odmitnuty deformované vzory
* i kdyz strukturalné podobné trénovacim vzorim

* feSeni
— syntakticka analyza s opravou chyb
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Syntakticka analyza s opravou
chyb

vstup
— gramatika G tfidy
— deformovany vzor y
« deformace: vloZeni/vypusténi/zaména symbolu
vystup
— nalezeni nejpravdépodobnéjsi reprezentace (opravy) deformovaného vzoru y
— nalezeni xeL(G) kde edit(x,y) = min {edit(z,y), zeL(G)}

Krok 1

— rozSifeni gramatiky G o deformacni pravidla — G’
« G’generuje L(G) + deformované fetézce

Krok 2

— syntakticky analyzator s opravou chyb pracuje s G’
hledani derivace deformovaného vzoru y s nejmensim poctem deformacnich pravidel

Krok 3
— Tetézec x (= nejlepsSi oprava y) se ziska z derivace y vypusténim
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Konstrukce rozsirene gramatiky

konstrukce rozSifené gramatiky G*
— vstup: bezkontextova G = (Vy, V1, S, P)

— vystup: rozSifena G’

Krok 1

Vy = Vy U{S} U{E, pro beVy} N

V’T = VT
Krok 2

— Vv Ppravidlo A — ayb,q,... b,a, = do P’se pfida pravidlo A —a,E,,a,...E,a,,

Krok 3

=(V'y, V1, S, P)

et

— do P’ se pfidaji nova pravidla (D ... deformaéni pravidlo)

S —3S
(D) S"— Sa

E,—a
(D) E,—Db
(D) E;— A
(D) E;— bE,

pro aeVy

pro aeVs;

pro aeV,, beV,, b#a
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Syntakticka analyza s opravou
chyb

syntakticka analyza podle rozSifené gramatiky G*
— vice pravidel
— nejednoznacna
» deformovany fetézec Ize odvodit vice zpusoby

— klasické algoritmy syntaktické analyzy typicky neefektivni
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Syntakticka analyza s opravou
chyb — praxe

velka a dostateCné reprezentovana trénovaci mnozina
— trénovaci mnozina musi obsahovat i zaSuména data
— stochasticka gramatika dostate¢né spolehlivé reprezentuje vzory
— syntakticka analyza bez opravy chyb

trénovaci mnozina malo reprezentativni
— gramatika necharakterizuje i deformované vzory
— syntakticka analyza bez opravy chyb nepfijme deformované vzory
— nutna syntakticka analyza s opravou chyb

syntakticka analyza s opravou chyb
— rozpozna i zaSumeéné vzory (+)
— vyrazne delSi doba na zpracovani (-)
— vylepSeni
paralelizace
specialni algoritmy stochastické syntaktické analyzy
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