Strukturalne (syntaktické)
rozpoznavanie



Example: neural, statistical and structural OCR
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*Neural approaches may
employ feature extraction

Introduction to Pattern Analysis
Ricardo Gutierrez-0suna
Texas AE&M University

From [Schalkoff, 1992]
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syntaktické metody

pracuju s relacnymi strukturami, ktoré sa skladaju

z prvkov nosica relacnej struktury
zodpovedaju primitivam ako dalej
nedelitelnym Castiam obrazu

Z relacii, ktoré su nad nimi definované
n-arne relacie, ale n-arnu relaciu mozno bez
straty informacie previest na relacnu
struktdru s nanajvys binarnymi relaciami
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relacne struktury

mozno znazornit pomocou grafov

prvky nosica - vrcholy grafu

prvky binarnych symetrickych relacii - neorientované hrany
prvky binarnych nesymetrickych relacii - orientované hrany
prvky unarnych relacii - mena a vlastnosti prvkov nosica

unarne relacie
urcujuce - vyjadruju definicné vlastnosti primitiva
doplnkove - popisuju primitivum detailnejSie



primitiva - elementarne geometricke utvary
relacie medzi nimi: DOTYKA SA a VOVNUTRI

Nosic:
{T1, O1, C1, C2}
Unarne relacie:

T .. byt trojuholnik
C .. byt Stvorec

C-->0 .. Ojevovnutri C

i

|

:

: O .. byt obdiznik

b

C, O, O -~ @ Binarne relacie:
Q T---C .. T sadotyka C
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Niektoré metody a techniky volby
primitiv a relacii

Strukturalne metddy sa uplatfiuju najéastejsie pri
rieseni tychto troch skupin uloh:

a) pri klasifikacii Casovych priebehov

b) pri rozpoznavani dvojrozmernych utvarov

C) pri rozpoznavani scény, t.j. pri sucasnom
rozpoznavani mnoziny 3D objektov a vztahov
medzi nimi, obvykle na zaklade 2D obrazu



strukturalny popis ¢asovych
priebehov

relacia - zretazenie, vyjadrujuce bezprostrednu casovu
naslednost

ekvidistantné rozdelenie signalu na useky rovnakej Casovej
dizky

kazdy usek - symbol abecedy (signal v danom useku tvori
primitivum)

Na priradenie symbolu k danemu useku sa vyuzivaju r6zne
lokalne charakteristiky signalu v danom useku. Casto sa
volia primitiva, ktoré vyjadruju tvaroveé vlastnosti kriviek.



Ak uvazujeme signal, ktory aproximuje
priamkovymi usekmi signal EKG, potom signal
na obrazku zapiseme tvarovym retazcom
0/\0/\/00/\O.

/| znamena sklon
useku vacsi ako
zvoleny prah

\ sklon mensi ako
zaporna hodnota
prahu

O usek so sklonom v
Intervale medzi nimi




tvarovy retazec

+ sémanticky retazec
symbolov, ktory zachytava
absolutnu hodnotu signalu
na zaciatku jednotlivych
usekov

A, ak uroven signalu je vacsia ako zvoleny prah
- ak je mensSia ako zaporna hodnota prahu
0 ak je v intervale medzi nimi

sémanticky retazec pre priebeh EKG ako na obrazku
O0O0000A-000AO



strukturalny popis dvojrozmernych
utvarov

ekvidistantna metdéda popisu uzavretych Ciarovych obrazov
(pomocou hranice utvaru) s vyuzitim retazcovych kodov.
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Namiesto retazcoveho kodu mézeme pouzivat diferencny
kod, t.J. iba zmenu smeru oproti predchadzajucemu useku.
Takyto popis zachytava tvar krivky, a je invariantny voci
natocCeniu.



popis ¢iarového obrazu
relacnou Strukturou

primitiva - usecky, uzly (ako body v ktorych sa
dotykaju dve a viacere usecky), oblasti apod.

relacie - incidencia uzlov a useciek, alebo uzlov a
oblasti, styk dvoch useciek, alebo dvoch oblasti,
rovnobeznost dvoch useciek apod.
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Obr. 3.4. Priklad popisu ¢arového obrazu relac¢ni strukturou.



Strukturalny popis scény

vychadzame z 2D obrazov, ktoré vzniknu
zobrazenim sceny

mnozina 2D utvarov, ktoré mozno popisat Ciarovymi
obrazmi

primitiva - jednotlive typy objektov (kocka, ihlan,
trojboky hranol)

relacie oznacuju vzajomnu polohu objektov apod.



scena S




scéna S
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objekty B pozadie C
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tedria jazykov

abeceda
koneCna neprazdna mnozina symbolov V

slovo nad touto abecedou
konecna postupnost a prvkov abecedy

prazdne slovo
€ - neobsahuje ziadny symbol



ak a, B su slova, potom y = af je slovo, ktore
vzniklo ich zretazenim

mnozina vsetkych slov nad abecedou V - V*

mnozina L niektorych slov nad abecedou V -
Jazyk nad V*, pricom L c V*



Rozpoznavanie

objekty patriace do jedne]j triedy - popisané slovami nad
nejakou abecedou (jazykom prislusnym Kk tejto triede)

klasifikacia - rozhodnutie, Ci slovo popisujuce neznamy
objekt patri alebo nepatri do jazyka niektorej z tried

Jazyky - konecné a nekonecne.

konecCné - porovnavanie skonci, ked sa najde zhoda, alebo
sa vycerpali vsetky slova jazyky

nekonecné — vyzivame formalizmus zapisu, a to gramatiky
alebo automaty



gramatiky

. a finite set of terminal symbols

. a finite set of nonterminal symbols, V7 U Vy = ()

a start symbol € Vi
a finite set of production rules
(Vr UVN)*Vn(Vr UVy)* — (VP U Vi)

Mnozinu vsetkych retazcov generovanych
gramatikou G a tvorenych len terminalnymi
symbolmi nazyvame jazyk generovany gramatikou
G a oznacujeme ho L(G).



e alphabet A = {a, b},
e the start symbol is S
e production rules:
1.5 — aSb
2.5 — ba
e S = aSb= aaSbb = aababb.

e The language of the grammar is the set of all the strings that can be generated

using this process: {ba, abab, aababb, aaababbb, ...} = {a"bab"n = 1,2...}.




Chomskeého hierarchia jazykov

gramatiky typu O — ziadne obmedzenia na prepisovacie
pravidla
gramatiky typu 1 — kontextove
pravidla su typu uXw — uxw
gramatiky typu 2 — bezkontextové
pravidla su typu X — w
gramatiky typu 3 — regularne
pravidla su typu X — w alebo X — wY
Potom plati =l Reys

Typ gramatiky  Pravidla tvaru o — 3

0 frazova a€ (NUTV*NINUT)*, 3 (NUT)x*

1 kontextova lal <[]
2 bezkontextova a € N, &€ (NUT)™
3 regularna a €N, 3&€T7N alebo g €T




N = 4 b’} zaf"‘iatmf’:u{' neterminal je S
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{S, A}, zaciatocny netermindl je S
P sa sklada z pravidiel:

S — 1[2|3/4]5/6|7|8(9

S — 1A[2A[3A[4A|5A|6A|7A|8A[9A

A — 1/2/3|4/5/6/7/8|9]0

A— 1A[2A[3A[4A|5A|6A|7TA|IS8A[9A[0A




Stochasticka gramatika

rozlozenie pravdepodobnosti jednotlivych pravidiel

Ku kazdému vygenerovanéemu slovu potom
stochasticka gramatika priradi pravdepodobnost
jeho vygenerovania, ako sucin pravdepodobnosti
pouzitych pravidiel.

S —aA — abB — abaS — abaaA — abaabB — abaabb
p(abaabb)=1-0,7-0,6-1-0,7-0,4=0,1176




Inferencia

odvodenie vhodnej gramatiky na zaklade
tréenovace] mnoziny strukturalnych popisov

nie je to jednoznacna uloha a boli pri nej
dosiahnuteé iba skromné vysledky

vSeobecny postup inferencie neexistuje
existuju iba metody inferencie pre
najjednoduchsie regularne a bezkontextove
gramatiky



vstup: T = {X4,..., X}
vystup: regularna gramatika G = (V,, V1, S, P)

Krok 1
najst vsetky terminaly v T — vytvorit V;

Krok 2
pre kazdy vzor x; = a;,...a;, (X€T) vytvorit pravidla

S—ayly

Zi1 —aplp;

Zi,n-2 _>ai,n-12i,n-1

Zi,n-1 _)ain

kazde Z; predstavuje novy neterminal



oriklad

regularna gramatika G* .... neznama
*=({S,AB,C}, {a,b}, S, P)

S —aA|bB
A—al|aS|bC
B—-Db|bS|aC
C — aB | bA

koneCny automat tejto gramatiky G*

trénovacia mnozina
T = {abab, bbaa, baba, aabb}



Odvodena gramatika
Vy ={a,b}
VN =4{S, Z1= Zzs ng Z4= ZE:-= Ze= Z?- Za- Zs= st Zﬂ-' Z12}

trénovacia mnozina
T = {abab, bbaa, baba, aabb}



Porovnanie
L(G*) — nekonecCny jazyk
L(G) — konecCny jazyk

L(G) =T C L(G¥)

velké mnozstvo neterminalov — niektoré neterminaly su
ekvivalentné

- skupiny vzajomne ekvivalentnich neterminalov nahradit
jednym

generuje len retazce z T a ziadne iné (gramatika nevie
zovSeobecnovat)

http://www.kky.zcu.cz/uploads/courses/smr/Smr-101012.pdf



Pouzitie gramatik v ulohach
rozpoznavania

Ulohou klasifikatora je rozhodnut sa, Ze do ktorého
gramatikou generovaneho jazyka patri skumaneé
slovo.

Ako prvy krok moze klasifikator overit, Ci slovo je
nad abecedou terminalnych slov gramatiky.

Tymto spoésobom mdzeme redukovat pocet
gramatik, ktore treba otestovat.



Na zistenie prislusnosti slova do jazyka mame nasledujuce
moznosti:

Vypocty zhora nadol

tieto metddy sa snazia odvodit slovo od pociatocneho
symbolu az k terminalnemu slovu pomocou pravidiel
gramatiky. Prehladavaju strom odvodenia od korena az po

listy.




Vypocty zdola nahor

tieto metddy sa snazia spatnou substituciou
odvodzovacich pravidiel urcit Ci slovo patri do jazyka.
V slove sa hladaju Casti, ktoré tvoria pravu stranu

nejakého pravidla, ktoré sa nahradia lavou stranou.
Cielom je dosiahnut pocCiatoCny symbol.
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Snaha o skratenie Casovej naroCnosti syntaktickej
analyzy viedla k tomu, ze sa bezkontextové
gramatiky casto aproximuju regularnymi
gramatikami.

Stochastické gramatiky umoznuju urychlit analyzu
tym, ze vylucCia malo pravdepodobne retazce.

Proces syntaktickej analyzy sa da urychlit aj
heuristickym prehladavanim stavoveho priestoru
(namiesto slepého prehladavanie do hibky s
navratom).



heuristiky

Obmedzime volbu pravidiel podla :

DiZky retazca — ak dosiahneme diZku retazca skon&ime,
lebo z kazdeho neterminalu vznikne aspon jeden
terminal

Vyskytu terminalneho symbolu — pravidlo, ktoré
obsahuje terminal, ktory nie je v analyzovanom retazci
zamietneme

Lavych krajnych terminalnych symbolov vSetkych
retazcov, které mozno z daného neterminalneho
symbolu odvodit



Niekedy sa pouzivaju na efektivnejsiu
reprezentaciu viacrozmerné gramatiky. Namiesto
dvoch susedov v retazci symbolov sa predpoklada

n susedov.

Sl—>H

bb HH
Hb - HH

bbb bHH
HHb - HHH
HHb HHDb

HH HH
Hb - HH

bH HH
HH - HH

Specialnym pripadom je
gramatika poli, v ktorej
lave aj prave strany
pravidiel obsahuju plosnu
informaciu.



HH HH
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bb  HH HHH
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bbb  bHH
HHb - HHH
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HH HH
Hb - HH

bH HH
HH - HH
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=
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grafoveé gramatiky

e formal grammar G = (Vp, V., S, P) with

e /7. .. afinite set of (attributed) vertices

e /... non-terminals

e S... start symbol

e /... production rules L — R where
— L is a subgraph

— which is replaced by subgraph R in the production.







Syntaktické deformacie

poruchy, sum, nepresnosti

deformacie v Strukture rozpoznavanych
obrazcov

Hladame obrazce najviac podobne
skumanemu

Metrika podobnosti: napr. Levenshteinova
vzdialenost (pocCet transformacii potrebnych
na zmenu retazca A na B)



Ked v slove LASKA zmenime 4 pismena
a jedno uberieme, dostaname slovo
PIVO, Co isto stoji za povsimnutie.

Ale pozor!

Ked v slove LASKA zmenime 3 pismena,
vznikne slovo VODKA. To uz nemdéze byt

nahoda!



Syntakticka analyza s opravou
chyb
rozsirenie povodnej gramatiky o deformacne
pravidla

Vstup

gramatika G, deformovany vzory
(vlozenie/vypustenie/zamena symbolu)

Vystup
XEL(G) kde edit(x,y) = min {edit(z,y), zeL(G)}



Krok 1
G-—->G
G’ generuje L(G) + deformované retazce

Krok 2

syntakticky analyzator pracuje s G’

hladanie odvodenia deformovaného vzoruy s
najmensim poctom deformacnych pravidiel

Krok 3

X ziskame z odvodenia y vypustenim
deformacnych pravidiel



Krok 1
Viy=Vy U {S} U{E, pre beV}
Vir=V;

Krok 2
ak je v P pravidlo A—a,b,qa;... b0, =
pridaj do P’ pravidlo A—ayEy;a;...Ep,a,, a; € V¥, b€ V;

Krok 3
do P’ pridaj nové pravidla

S —>S
(D) S"— Sa pre aeV;

E,—a preaeV;
(D) E,— b pre aeV, beV, b#a
(D) E, —A pre aeVy
(D) E, — bE, pre aeVq, beV;



Zhrnutie

charakteristicky je kvalitativhy popis objektov

- primitiva = elementarne viastnosti syntakticky
popisanych objektov

- abeceda = mnozina vsetkych primitiv

- popisny jazyk = mnozina vsetkych slov
vytvorenych z abecedy, ktoré opisuju objekt z
jedne] triedy

- gramatika = mnozina pravidiel, podla ktorych
sa vytvaraju slova nejakeho jazyka z prvkov
abecedy



Syntaktické rozpoznavanie obrazcov pozostava z
nasledovnych krokov:

« definuj primitiva a vztahy medzi nimi
« zostroj gramatiku pre kazdu triedu objektov

« pre kazdy objekt vytiahni primitiva a rozpoznaj
ich a vztahy medzi nimi
a zostroj slovo reprezentujuce objekt

* na zaklade syntaktickej analyzy zarad predmet
do tej triedy, ktore] gramatika ho generuje



vytvorenie gramatiky si obycCajne vyzaduje vyraznu
ludsku interakciu

automaticky proces vytvarania gramatiky na zaklade
prikladov sa nazyva inferencia gramatiky (treba
predpokladat pozitivnhe aj negativne priklady)

rozhodnutie, ¢i nezname slovo méze alebo nemoze
byt generované danou gramatikou sa robi
syntaktickou analyzou (bud zhora nadol alebo
opache)



