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1. Rozpoznavani a klasifikace

Rozpoznavani a klasifikace

e predmeétu
e jevu
e sjtuaci

Obecné hovofime o rozpoznavani a klasifikaci objektu .
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Reprezentace objektu
® prostiednictvim signal(
e jednorozmernych (zvuky, hudba, rec, ...)
e dvourozmernych (snimky scen, ...)
e vicerozmérnych (obecné)
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Reprezentace objektu
® prostiednictvim signal(
e jednorozmernych (zvuky, hudba, rec, ...)
e dvourozmernych (snimky scen, ...)
e vicerozmérnych (obecné)

Podle charakteru reprezentace objektu signaly
rozlisujeme objekty (a jejich rozpoznavani)
e vizualni (realné, upravené, symbolické, stylizovaneé aj.)
e akusticke (zvuky, hluky, hudba, rec,..., vzdy jednorozm.)
e taktilni (obecné reprezentované n-rozmernymi signaly)
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Priklad reprezentace cCislice ‘4" v pravouhlem rastru:
] ]

o

Reprezentace tzv. jasovou funkci:

_ | 0, reprezentuje—li obrazovy bod bilou barvu podkiadu
f(x7 y) — . . I'4 v ’
1, reprezentuje—li obrazovy bod cernou barvu pisma
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Pr.: Prakticka ukazka:
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Rozpoznavani a klasifikace

Rozpoznavani chapeme jako ulohu, pri které objekty zarazujeme
do trid podle jejich spoleCnych vlastnosti tak, ze objekty vzajemne
si podobné zarazujeme do stejné tridy.

Rozlisujeme:
o klasifikaci — zarazujeme do predem znameého, pevného poctu trid
(napfiklad rozpoznavani znaki)
e rozpoznavani — pocet trid neni predem znam a tridy identifikujeme az
béehem vlastniho rozpoznavani (napriklad rozpoznavani plynulé reci)
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Obecna klasifikacni uloha

V1 1
V2 5 T2 =
> L = w

; i ; K ¢
Um : Ln =

T ... transformace vstupnich charakteristik — vytvofeni obrazu

K ... klasifikditor

v ... vektor vstupnich charakteristik

X ... obraz (symbolicky popis) objektu

w ... indikator tridy

© Vaclav Matousek / zafi 2005 1-8
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Rozhodovaci pravidlo

Rozhodovaci pravidlo, podle kterého klasifikator prifazuje obraz do
klasifikaCni tfidy, muzeme obecné definovat jako skalarni funkci
vektoroveho argumentu

w = d(x) .
Presnejsi vyjadreni rozhodovaciho pravidla, které zohlednuje i tzv.
nastaveni klasifikatoru q, je
w =d(x, q) .

Nastaveni klasifikatoru se provadi trénovanim neboli ucenim.
Rozlisujeme uceni s ucCitelem, kdy klasifikatoru predkladame
obrazy, u nichz zname jejich prislusnost k tride, a ucCeni bez
ucitele, kdy spravné zarazeni do klasifikaCnich trid nezname.

© Vaclav Matousek / zaFi 2005 1-9
Klasifikace a rozpoznavani, ZS 2005/2006



1. Rozpoznavani a klasifikace

UcCeni (trenovani) klasifikatoru
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Rozpoznavani a klasifikace objektu
® na zakladé viastnosti objekt(
Vlastnosti objektu

e meéritelné a kvantifikovatelné
e strukturni

Podle typu vlastnosti objektu hovorime o

e vytvareni pfiznakového nebo strukturniho popisu objektu
e priznakovych nebo strukturnich metodach rozpoznavani
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Priznakovy nebo strukturni popis rozpoznavanych (klasifikova-
nych) objektu — obecné hovofime o vytvareni symbolickych popisu
objektu — nazyvame popisem objektu jejich obrazy.

Tedy: Obraz objektu = symbolicky popis objektu

Stejne jako metody rozliSujeme i obrazy (symbolické popisy objektd)
e tvorené pfiznaky (vektory pfiznaku)
o strukturni

Obsahuji-li obrazy objektu n slozek, pak vSechny rozpoznavané
(klasifikovane) obrazy tvori obrazovy prostor ulohy.

Jednotlivé klasifikacni tfidy objektu ziskame rozkladem
obrazoveho prostoru ulohy na R klasifikacnich trid.
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Priklady rozkladu obrazového prostoru na tridy
a) tridy disjunktni, s velkou mezi- b) tfidy disjunktni, kompakitni,
tfidni vzdalenosti — idealni pfipad geometricky ,blizke"

A A

@)
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1. Rozpoznavani a klasifikace

c) tridy disjunktni, kompaktni, d) tridy disjunktni, nekompaktni,

s nelinearni oddelujici nad- avsak linearneé oddelitelne
plochou
A
- L
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1. Rozpoznavani a klasifikace

e) tridy disjunktni, kompaktni, f) nekompaktni, prolinajici se
vhorené, komplikovane tridy s velmi obtizné urci-
oddéelitelné (s rozdélujici telnou rozdeélujici nadplochou

nadplochou slozitého tvaru)

A A
Q RS
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Pokud vezmeme v uvahu pravdépodobnostni rozlozeni obrazu
uvnitr jednotlivych trid:

i Py C.-“i- )

s P(cl.) : Idealfall : Realfall
Q Q Q
H; 0 'u’f e:r} 'LL:,

idealni pripad — klasifikacni tridy realny pripad — klasifikaCni tfidy
se neprekryvaji — jsou disjunktni se prekryvaji — v oblasti okolo
— 0 zarazeni obrazu do tridy wq rozdelujici nadplochy lze o zara-
nebo ws lze rozhodnout s jistotou, zeni obrazu do prislusne tridy
CilisP=1 jen s pravdepodobnosti P < 1
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Priznakoveé metody rozpoznavani

\ . s ’ Extrakce X , W
Predzpracovani LAC o 0 Klasifikace
priznaku

Y

Y

Y

r 3

trénovacil Trénovani
obrazy (ucent)

Y

Obrazy objektu reprezentovany vektory priznakua x,
zarazovani obrazu do trid — klasifikace deterministickym nebo
stochastickym rozhodovacim pravidlem ve tvaru

w=d(x), resp. w=d(x, q),

kde x je klasifikovany obraz objektu,
q je vektor nastaveni klasifikatoru.
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Jako obraz (vektor priznaku) Ize pouzit napf.:

1. namerene veliCiny primo,
spektralni koeficienty,

3. logaritmus kvadratu spektra posloupnosti vzorku, napr.
10 * log |V|*, kde V je Four. obraz vektoru v,

histogram jednoho radku snimku,

5. uhlové projekce (napfr. po 45 stupnich) pruseciku pruvodiCe
se sejmutym znakem,

retezovy kod stredove osy podpisu,
/. ortogonalni nebo biortogonalni transformace signalu aj.

© Vaclav Matousek / zafi 2005 1-18
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Formalizace ulohy priznakového rozpoznavani

Definice 1.1:

Prostredi (okoli, prostor) ulohy je mnozina veliCin méfitelnych fyzikalnimi
principy a pristroji. Uloha rozpoznavani je pak reprezentovana mnozinou
funkci

(Vz {‘()i(U)li=1,2,... },

kde u je obecny vektor vstupnich parametrd; v mnoha pripadech je
vSak touto nezavisle proménnou ¢éas — pak funkce w; (t) reprezentuji
casove promenné vstupni veliCiny.

© Vaclav Matousek / zafi 2005 1-19
Klasifikace a rozpoznavani, ZS 2005/2006



1. Rozpoznavani a klasifikace

Definice 1.2:

Mnozinu obraz(i dané ulohy (obrazovy prostor) oznaéime X a budeme

predpokladat, ze tato zahrnuje pouze obrazy objektu a funkci, které
prisluseji ostfe (jednoznacéne) vymezené aplikaCni oblasti nebo
podmnoziné prostredi. Je definovana mnozinou funkci f;(v) :

X={f(v) | i=1,2...,n}.
Definice 1.3:
Prvky mnoziny obrazu dané ulohy X = { X4, Xo,..., Xn } nazyvame
obrazy rozpoznavanych (klasifikovanych) objektu, obraz k-tého objektu
je dan:
Fir (Vs Voo Vi)

X; = ,ﬁc(v) = sz (Vl',nvz,...vm)

Siw (V5 Vys V)
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Definice 1.4:
Metody rozpoznavani se zabyvaji matematickymi a technickymi aspekty
automatické klasifikace formalnich popisu objektu — obrazu.
RozliSujeme:

e Kklasifikaci jednoduchych obrazu ,
e analyzu a porozuméni komplexnim obrazum .

Definice 1.5:

Klasifikaci rozumime jednozna€ny prifazovaci predpis, ktery kazdému
obrazu x; zmnoziny X pfifadi jednozna&né indikator tfidy wy,
r=1,2,....R, R je pevhé dany pocet klasifikacnich tfid. Mnozinu
indikator( tfid oznacime Q ={ w4, wy, ..., Wgr}.

Poznamka: V redlnych pripadech obvykle zafadime do mnoziny Q specialni
tfidu we (R + 1.), do niz zarazujeme nerozpoznané obrazy
(obrazy, o jejichz zarazeni nelze jednoznacné rozhodnout).
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Definice 1.6:
Bud dana dana problémova oblast, jeji obrazovy prostor X , pocet
klasifikaénich tfid R € N a rozklad mnoZiny (prostoru obrazi) X na
podprostory X, X3,..., Xg takovy, ze plati

X, =<, r=1,2,...,R,

XnNnX,=0, rs=12,...R, r#s,

R R
J %=X, popt. |J X=X
r=l1 r=0

Oblasti X, pak nazyvame klasifikaCnimi tridami, resp. klasifikacnimi

oblastmi, a klasifikaCcni ulohu ulohou s oddélitelnymi (separovatelnymi)

tridami.

Poznamka: Ke zjednodusSeni klasifikacni ulohy dojde tehdy, kdyz klasifikaCni
tridy budou po dvojicich disjunktni .
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Definice 1.7:

Budiz X obrazovy prostor dané ulohy, 4 kone&na abeceda formalniho

jazyka a L, c A% formalni jazyk definovany nad abecedou 4 .
Zobrazeni

X—>L,
J = b=7(x)
nazveme interpretaéni funkci X jazyka £ . Retézec (slovo) b= 7(x)

pak nazveme symbolickym popisem (obrazem) objektu reprezentova-
ného vektorem x € X .

T

Poznamka: Symbolické popisy objektu pfisluSejicich do jednotlivych
klasifikaCnich tfid jsou slovy jazyka dané tridy a nesouviseji se symbolickymi
popisy objektu vytvarenymi strukturnimi metodami rozpoznavani.
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Definice 1.8:

Uréeni (vypocet) jednotlivych obrazu objektt (symbolického popisu
objektl) se nazyva analyzou obrazu (nékdy téz vzorul).

Definice 1.9:

Systémem analyzy obrazu je zpravidla nazyvan algoritmicky postup
analyzy obrazu (symbolickych popisu objektu).
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Priznakové metody rozpoznavani délime na

1. ,klasické® statistické metody rozpoznavani, zalozené na pouziti tzv.
diskriminaCnich  funkci  (Fisher) nebo pravdépodobnostech
prislusnosti ke klasifikaCnim tridam (Bayes) ;

2. metody zalozené na strojovém uceni — u€eni z pfikladu; rozliSujeme
e ucCeni s ucitelem (supervised learning) nebo
e uceni bez ucitele (unsupervised learning) ;

3. metody zalozené na pouziti umeélych neuronovych siti, tzv.
neuronoveé klasifikatory .
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Klasifikator s diskriminacni funkci

Pro kazdou tfidu definujeme takovou diskriminacCni funkci, aby pro
vsechny obrazy patrici do r-teé klasifikacni tridy platilo

g.(x) >gs(x) | re <t,R>, s =1,..,R, r#s.
Rozhodovaci pravidlo pak nabyva tvaru
w,=max (gs(x)), s = 1,..., R

a rovnice rozdelujicich nadploch urCime resenim soustavy rovnic

g-(x) —gs(x) | r,s=1..,R r#s.
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Struktura klasifikatoru

g1 (x)
g2 (x) \
\ blok »
g; (x) ~ porovnani -
/ [v}:rbéﬂ]}
gr (x)
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Rozklad obrazového prostoru na podprostory (tridy)

a) s rozdeélujicimi nadplochami

b) s obalovymi tridami
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Urceni rozdelujicich nadploch v obrazovém prostoru
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Klasifikator na principu kritéria minimalni vzdalenosti
(porovnavani klasifikovanych obrazu se vzorovymi obrazy — tzv. etalony)

Lze pouzit v ulohach s oddélitelnymi mnozinami obrazu (tfidami) —
ve fazi trénovani se vytvori vzorové obrazy (etalony) jednotlivych

trid —oznaCme je €5, s=1,..., R.
Neznamé obrazy pak klasifikujeme pravidlem

W =|le - x|| = min|les — x||, s=1,..,R
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Princip:
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Kritérium minimalni chyby (Bayesuv klasifikator)

Pro ulohy s neoddélitelnymi (prolinajicimi se) tfidami obrazu —
prislusnost k tride lze urcit jen s urcitou pravdépodobnosti:

Kritérium minimalni chyby vyuziva k popisu ulohy pravdepodobnostniho zapisu.
Potom hodnotu w pokladame za nahodnou proménnou. Pokud bychom znali
pouze hodnoty apriornich pravdépodobnosti P(w;), zarazovali bychom vSechny
obrazy do té tridy w,, ktera ma nejvyssi apriorni pravdépodobnost P(w,). To by
v8ak bylo chybné. Pravdépodobnost této chyby muzeme vyjadfit jako 1 - P(w,) .

Vétsinou se nemusime rozhodovat jen podle apriornich pravdepodobnosti trid
P(w;), ale mame k dispozici i hodnotu vektoru pfiznakl X a vSechny
podminéné hustoty rozdéleni pravdépodobnosti p(x | wy) .

Tyto podminené hustoty pravdepodobnosti vyjadruji rozlozeni hodnot X uvnitr
jednotlivych tfid; ziskame je trénovanim klasifikatoru. Histogram cCetnosti
vyskytu jednotlivych obrazt uvnitf jedné tfidy je dobrym odhadem hustoty
pravdepodobnosti.
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Priklad — pro jednorozmérny pripad (vektor pfiznaku o jednom prvku):

o ;‘i{xlm1 IP(ewy)

plxjwa)Plw,)

DECISION BOUNDARIES
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Dvourozmérny pfipad:

pix[w1}-{ro1l

-.LC!SIDN
BOUNDARY
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Pravdepodobnost (tzv. aposteriorni pravdepodobnost), ze obraz x
prislusi do tridy s identifikatorem w, , je dana vztahem

Playx) = PEERIADB) - p) = 3° plet) P

Rozhodovaci pravidlo pro zarazeni objektu do r-te tridy pak ma tvar:
@, = max (P(w,/x)), s=1,..,R .

Ilustrace:
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Qﬁr!bf{' /Dro,éaé‘r//}f/fe.s 2 7—’(&),) ol %
P{w_g) = O, 3

~

P(w,/x) P (we/X)

p(x/w_,). Plw,) %
,//
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1. Rozpoznavani a klasifikace

™ )

P(‘W/X)

,wabm'fvoéaédﬁﬂbéf

P (wa/X)

Plw,) = O, 7
P(CL)_Q) = O,S

MY

P (X/cw,)

c

Vj.‘:fédefc k_/as.r"fcr'ch(_: &

AL c

S i

f) - ng/)lsr‘_yf Gnd(a/bmyae}'podcén_y/)

- I T G
C - Em&r  frs Aot
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1. Rozpoznavani a klasifikace

P poricrs probabilities . P(WRy) = 0,65
P (co) = O35

P (c0y/x)

-~

p(x/e3) P(eo) "
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Kritérium minimalni chyby
The decision rule

w = d(x,q")

that gives the minimum mean loss J(q) is called the optimum decision rule,
and q* is called the vector of optimal parameters

J(a") = minJ(a), d(x,q) € D

The minimum error criterion (Bayes criterion, maximum likelihood)
uses loss functions of the form A(w,|w,), where A(.) is the number that de-
scribes quantitatively the loss incurred if a pattern x which should be classified

into the class w, is incorrectly classified into the class w,

w, = d(x,q)
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1. Rozpoznavani a klasifikace

The mean loss is

R
Ja) = [ 30 Ad(x, @)lws)p(xles) Plw,)dx

s=1

where P(w,), s = 1,..., R are the a priori probabilities of classes, and p(x|w,),
s=1,..., R are the conditional probability densities of objects x in the class
W..

Mo ) =0forr =3

=l forrs
and the discrimination functions are
gf(x)zp(x!wr)io(wr); r = 1,...,R

where g,(x) corresponds (up to a multiplicative constant) to the value of the
a posteriori probability P(w,|x).
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Vypocet aposteriornich pravdepodobnosti
P(w,|x) = max_P(w,|x)

8=t

A posteriori probability may be computed from a priori probabilities using
the Bayes formula
p(xlw,)P(ws)

Al = p(x)

where p(x) is the mixture density.
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Priklad priznakoveho rozpoznavan
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1. Rozpoznavani a klasifikace
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Strukturni metody rozpoznavani

Strukturni popisy rozpoznavanych objektu
e primitiva
e vlastnosti primitiv
e relace mezi primitivy — prostorove
— Ccasove
— funkeni

Vytvoreny symbolicky popis — obraz vystihuje (popisuje)
strukturni viastnosti objektu .
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Jako strukturni popisy (obrazy) lze pouzit:
e fetézec symbolu oznacujicich primitiva
e relacni struktura
e graf (obecny, specialni, ...)

Strukturni popisy objektu ( = slova ) prisluSejicich do téze tridy tvori
jazyk tridy.

Rozpoznavani strukturné popsanych objekti = rozhodnuti,
zda vytvoreny strukturni popis objektu (slovo) je slovem (frazi)
jazyka prislusnée tridy.
Vyhody strukturnich metod rozpoznavani:

e invariantni na pozici a natoCeni obrazu,

e meéneé slozité popisy u slozitych objektu
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Uloha strukturniho rozpoznavani

My

.A{ vyfvof‘em strukturalniho popisu

u (nalezeni primitiv o reloci)

mnoZina  popisil
rela¥nimi struk-

Tt G|
rozpoznavan!

T

Turami
:cbr-g
struktirdln popis |
(Ket¥z)

klasifikace
(syntakticka anal z0 kla-

sifikace relatnich s‘rruk’rur‘

| mdikc'l‘ror,’n“idy

A

(popis obrazu)

analyza problemu

| |
trenovacl

mnoZin

i i I
w1  volba primitiv a relaci

strukturalni

popis 1

inference Framu’uk

(strukturaniho po-
pisu TFid )
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Slovni formulace:

Algoritmus 7.3 - Syntaktické rozpoznédvéani

F&ze ucdeni

(1)
(2)

Na zakladé analyzy Glohy definujte primitiva a jejich
vzajemné relace.

Analyzou syntaktickych popisd predmétd jednotlivych
trid pripadné odvozovanim (inferenci) (odstavec 7.2.3)
sestrojte gramatiku reprezentujici kazdou tridu.

F&ze rozpoznévani

(3)

(4)

Pri rozpoznavani, do které tridy predmét nalezi, extra-
hujte nejprve jeho primitiva, urcete jejich druh a vzéa-
jemné relace. Sestrojte slovo reprezentujici popisovany
predméet.

Na zakladé vysledku syntaktické analyzy zaradte predmét
do té tridy, jejiz gramatika (sestrojend v kroku (2))
dané slovo generuje.
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Jak postupovat pri vytvareni strukturnich popisu:

1. nalézt vSechna primitiva a priradit jim prvky nosiCe struktury;

2. kazdému prvku struktury priradit vlastnost (unarni relaci)
oznacenou jmenem (symbolem) odpovidajiciho primitiva;

3. urCit vztahy mezi primitivy (binarni relace), Cimz vytvorime
relacni strukturu;

4. doplnit pripadnou informaci Ciselné povahy (vytvorime
sémantickou informaci, popr. sémanticky vektor).
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Vytvareni popisné relacni struktury (strukturniho obrazu)

M=A{T, O, Cy, C; } unarni relace:

T ... je trojuhelnik
O ... je obdélnik @

: C ... je Ctverec

binarni relace:

C dotyka se ... — - - — -

je uvnitt ... —
Cs
o G LG
&
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Struktura klasifikatoru

analyzator

L(Gy)

A

N4

analyzator

| L(G>)

blok w

vybéru

klasifikovany analyzator

obraz = 5 L(Gi)

A ]

analyzator

| L(GRr)
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Extrakce primitiv, vytvareni strukturnich obrazu

1. Pocet typu (druhu) primitiv i relaci (vztahu) mezi nimi by mél
byt co nejmensi .

2. Primitiva by meéla odpovidat zakladnim (prirozenym)
strukturnim elementum objektu, jimiz Ize objekt
vycerpavajicim zpusobem popsat; pfitom primitiva museji byt
snadno extrahovatelna a klasifikovatelna (nejCastéji
nekterou priznakovou metodou).

3. Nalezeni (urCeni) primitiv a relaci mezi nimi (zpusob
nalezeni, algoritmus, ...) by meélo byt algoritmicky co
nejjednodussi.
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Priklad extrakce primitiv Freemanovym kédem

O
-

6
a) b) c) )

Visledn4 reprezentace tvaru cislice 2: 10765556000

Obr.5.7: Priklad popisu ¢islice 2 Freemanovym retézovym koddem
a) smérova rizice Freemanova kodu
) 'piekryti” kédovaného znaku kodovacim rastrem

piiblizna reprezentace znaku v kédovacim rastru
) posloupnost smért v kobdovacim rastru reprezentujici znak 2
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Pr.. Strukturni rozpoznavani (klasifikace !) ruéné psanych Cislic
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Vytvoreni strukturniho popisu

Definujeme primitiva

teimiivum: /0 | =\ ( } oS
oznaceni A B 1 C | D |“E [ B G{H
Strukturni popisy:

2: GAAC

6: BBHG (BBGH)

Definujeme primitiva
prmibisame s /o0 | = N T N
oznaceni Al B Ba-E | F Gt

Strukturni popisy:
2: EFAAACC
6: BBBGHFE (BBBEFHG)
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Prakticky priklad extrakce primitiv

SHEROIA' RUIICE

h
k A =
L > p
v o
- .
PRIKLADY :
| h
¥ pofo-su pmmth E r i.f'.,h)"
pemocs” smerore rutice hy IR
: b g
hhnpnppnh : i

PRINITIVA .
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R

IS n"nmo N
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¥ TR

plipestne tvary:
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Strukturni popisy (obrazy) Cislic 2 a 6 :

pF. pepisy &ishce % Picliee: B

pomoci” primitiv

) DPODDHEGF
EAHEEEANA: f@:.-,-\.-:
.. e
S5

DDDHAEGRF

Pl DS
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Zpracovani a klasifikace Cislice ,,6°

sesrosevevwmewa FORMAT & 28 = 22
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Totez pro Cislici ,8": |
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Strukturni rozpoznavani geometrickych objektu

S ) (2)

(3)

(6) (7)

primitivum

symb. oznaceni
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Gramatiky a strukturni popisy objektu

G =< Vni,Vm, 5, R > Ga =< VNa, Vra, 53, Ry > (1) et
Vyi = {51, 0,%} Vva = {52, X, Y2, 7} (2). eafa, resp. eaafas ... elaffla)”
Vr1 = {e, f} Vra = {a, e, f} (3) baba
Bi-=dor > G, Ro=dls > Xl Xo = 27, (4)  baabga, resp. baaabaaa ... b{a)"b{a)?
i > eih= 1} Yo = 2,2 — 8 Z|a} (6) bbabba, resp.-bbbabbba ... (B)%alb])®a
Gy = < Vns, Vs, S, Rs > Gy =< Vva, Vra, Sa, Ry > (6) cad
Vs =4 Sa e ) Ve = {54, X4, Ys) (7)- - chabdy resp, ebbakbd . . e{b)Palh)d
L'IT;; = {a, b} l’j; = {31 b} :
Ry = {83 — (X3Y3)*, Ry = {5 = (X4Ya)*, .
o) Xi = b Ya— aYala)
Gs =< Vus, Vs, S5, Rs > Gs = < Vne, Vre, S, Rs >
Vvs = {55, X5, Y5} Ve = {56, X6}
/rs = {a, b} Vre = {a, ¢, d}
By = {5 5 (T B =45 o,
Xs — bXy4|b, V5 — a} X¢ — a}
Gy =< Vyr, Ve, S7, R7 >
Ve = {5'7, X7, }',?}
Ve = {a, b, ¢, d}
By A ol
Xy —= Yealr, Y7 — b}’?|b]
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Strukturni rozpoznavani s vyuzitim seémanticke informace

terminalni 3

o
symbol

Obr.5.8: Obrazec typu “snéhuldk” a volba primitiv

,Klasicka“ regularni gramatika:
G.-zv'u':h =< ‘r"".-\"srr.é}an V7 enen (3 Rsnen >
54 B.C},
ke ok s, o,
{S$ — kiA, A — k3B, B — k3C,C — o}

kde VN sneh
%
T snéh
Hsnéh

me e

primitivam () O O L——1  Strukturni popis:

kikykso

Vyuzijeme-li atributovou regularni gramatiku, dostaneme:

1\'-’({5) !""(8) k('LO} ]
Ti{du "snéhuldki” lze pak reprezentovat atributovou regularni gramatikou
Gasngh = < VNasnzh, VT a_snih, S, Ra_sneh , Ca_snzn yPasnzn, v >
kde Vg snzh = { 5,A } y Vrasnen = { k,o

vektor v obsahuje jediny parametr v, oznacujici polomér koule a
munoZina prepisovacich pravidel bude ve tvaru

Ra_,méh.: i Ca-snéh lpa._mf—h
S — kA v =0
A — kA par > v il
A — o
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Priklad klasifikace znakll umélymi neuronovymi sitémi

: s : =
T

hp 72~
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1. Rozpoznavani a klasifikace

Klasifikace znaku M:
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