Kapitola 5

Metody rozpoznăvăną

Metody rozpoznăvăną pľedstavują jednu ze zăkladnąch oblastą umĹlĆ inteligence. Z hlediska historie a svĆho rozvoje patľą k nejstarĺąm a moŚno ľąci tĆŚ nejpropracovanĹjĺąm. Je tomu tak dąky moŚnosti jejich bezprostľednąho vyuŚitą v praxi; bez poĞątaĞovĆho zpracovăną fotogra˛ckŸch snąmkŰ si dnes umąme jen tĹŚko pľedstavit ľeĺeną čloh dălkovĆho prŰzkumu ZemĹ, zpracovăną leteckŸch a druŚicovŸch snąmkŰ, automatickou identi˛kaci podle otiskŰ prstŰ, zpracovăną snąmkŰ z rentgenovĆ Ği izotopovĆ defektoskopie apod. TakĆ oblast optickĆho snąmăną dokladŰ, Ğteną identi˛kaĞnąch čdajŰ z visaĞek kupovanĆho zboŚą nebo hlasovĆ komunikace s poĞątaĞem je ľeĺitelnă prakticky jen pľi vyuŚitą metod rozpoznăvăną.

5.1 Zăkladną pojmy

Rozpoznăvăną je zăkladną sloŚkou vnąmăną prostľedą . V tomto skriptu je budeme chăpat jako tľądĹną, resp. klasi˛kaci, tj. zaľazovăną objektŰ do tľąd podle jejich spoleĞnŸch nebo podobnŸch vlastnostą. Na objektech je nejprve tľeba de˛novat hledisko, ze kterĆho objekt zkoumăme. ProtoŚe Ğeskă terminologie pro problĆmovou oblast rozpoznăvăną neną jednotnă, vysvĹtląme nejprve vŸznam pojmŰ pouŚąvanŸch v dalĺąm textu. 131

Pod pojmem objekt rozumąme tu Ğăst reălnĆho svĹta, kterou zaľazujeme do tľąd. Pojmem obraz pak budeme oznaĞovat symbolickŸ popis objektu, jąmŚ budeme objekt zaľazovat do pľąsluĺnĆ klasi˛kaĞną tľądy. V souvislosti se zpracovănąm vizuălną informace, kteră vznikne sejmutąm mnoŚiny trojrozmĹrnŸch objektŰ nazŸvanĆ scĆnou , pak hovoľąme o (vizuălnąm) snąmku, jehoŚ formalizacą (symbolickŸm popisem) dostaneme obraz scĆny . Pľedstavąme-li si vytvoľenĆ symbolickĆ popisy reprezentującą jednotlivĆ rozpoznăvanĆ objekty jako body v obecnĹ n-rozmĹrnĆm prostoru, pak tento prostor nazveme obrazovŸm prostorem a Ğăsti tohoto prostoru pľedstavującą tľądy, do nichŚ jsou rozpoznăvanĆ objekty zaľazovăny, vzniknou rozkladem obrazovĆho prostoru na podprostory. PoĞet podprostorŰ obrazovĆho prostoru odpovądă poĞtu tľąd.

Zaľazujeme-li objekty do pľedem de˛novanĆ (pevnĆ) mnoŚiny klasi˛kaĞnąch tľąd, hovoľąme o klasi˛kaci objektŰ, zatąmco v pľąpadĹ, kdy mnoŚina tľąd, do nichŚ objekty zaľazujeme, neną pľedem de˛novăna, nŸbrŚ k rozkladu obrazovĆho prostoru dochăzą teprve v prŰbĹhu tľądĹną objektŰ, hovoľąme o rozpoznăvăną objektŰ.

Podle pouŚitĆho symbolickĆho popisu, postupu jeho vytvăľeną a vyhodnocovăną rozdĹlujeme metody rozpoznăvăną do dvou velkŸch skupin. Jedna skupina popisuje objekty souborem ĞąselnĹ vyjădľenŸch charakteristickŸch vlastnostą, obvykle metrickĆ povahy. Vektor ĞąselnŸch hodnot charakterizującą objekt se nazŸvă vektor pľąznakŰ ; jeho sloŚkami jsou jednotlivĆ pľąznaky . Vektory pľąznakŰ leŚą v pľąznakovĆm prostoru . PľąznakovĆ metody jsou velmi obecnĆ a mălo zăvislĆ na aplikaĞną oblasti. Budeme se jimi zabŸvat v prvną Ğăsti kapitoly.

PľąznakovĆ metody neną vhodnĆ pouŚąt tam, kde nejdŰleŚitĹjĺąm nositelem informace o tľądĹ jsou strukturną vlastnosti objektŰ. Pľevedenąm člohy do pľąznakovĆho prostoru se totiŚ strukturną charakteristiky ztrăceją a je obtąŚnĆ je obnovit. V takovŸch člohăch je vŸhodnĹjĺą popsat objekty elementărnąmi prvky (sloŚkami) vyjadľującąmi strukturu objektu { tzv. primitivy { a relacemi mezi nimi. KaŚdŸ rozpoznăvanŸ objekt je potom popsăn relaĞną strukturou, a pokud volba relacą odpovądă pľirozenĆ skladbĹ objektu, jsou substruktury popisu objektu popisem jeho vŸznamovŸch Ğăstą. Ůlohu rozpoznăvăną potom chăpeme jako hledăną vhodnŸch mor˛smŰ mezi strukturou popisującą objekt a strukturou pľąsluĺejącą danĆ klasi˛kaĞną tľądĹ. Tato skupina metod rozpoznăvăną, kterĆ je vĹnovăna druhă Ğăst kapitoly, je proto nazŸvăna metodami strukturnąmi.

Metody rozpoznăvăną, kterĆ jsou zaloŚeny na obou principech, tj. zĞăsti vyuŚąvają popis pľąznakovŸ a zĞăsti popis strukturną, nazŸvăme dnes metodami hybridnąmi a budeme se jim vĹnovat v zăvĹru kapitoly.

5.2. Obecnă klasi˛kaĞną čloha 133

5.2 Obecnă klasi˛kaĞną čloha

PrincipiălnĹ lze člohu klasi˛kace Ği rozpoznăvăną znăzornit hrubŸm blokovŸm schĆmatem podle obr. 5. 1: T K - - - - - v1 v2 vm . . x1 x2 xn . . !

T . . . transformace vstupnąch charakteristik { vytvoľeną obrazu K . . . klasi˛kător v . . . vektor vstupnąch charakteristik x . . . obraz (symbolickŸ popis) objektu ω . . . indikător tľądy

Obr. 5. 1: Principiălną schĆma systĆmu rozpoznăvăną

Vektor charakteristickŸch veliĞin, resp. vlastnostą, kterĆ lze na objektu identi˛- kovat, { budeme je nazŸvat vstupnąmi charakteristikami { nech§ mă dimenzi m a oznaĞąme ho

v = [ v_1, v_2, . . . , v_m]^T .

Vstupną veliĞiny charakterizującą klasi˛kovanŸ Ği rozpoznăvanŸ objekt jsou podrobeny transformaci T , jąŚ je vytvoľen symbolickŸ popis objektu o dimenzi n ≤ m (vŸsledkem transformace T je obraz objektu), kterŸ oznaĞąme

x = [ x_1, x_2, . . . , x_n]^T .

Obraz objektu x pľivădąme na vstup klasi˛kătoru K , kterŸ zaľazuje objekty charakterizovanĆ symbolickŸm popisem (obrazem) x do pľąsluĺnŸch klasi˛kaĞnąch tľąd na zăkladĹ de˛novanĆho rozhodovacąho pravidla . VŸstupną veliĞinu klasi˛kătoru K nazŸvăme indikătorem tľądy , do nąŚ je klasi˛kovanŸ (rozpoznăvanŸ) objekt klasi˛kătorem zaľazen, a oznaĞąme ji ! . Rozhodovacą pravidlo pak mŰŚeme obecnĹ de˛novat jako skalărną funkci vektorovĆho argumentu

! = d ( x ) .

Pro jednotlivĆ typy metod rozpoznăvăną ząskăvă vŸĺe uvedenĆ obecnĆ rozhodovacą pravidlo konkrĆtnĹjĺą podobu a jeho odvozeną bude pľedmĹtem năsledującąch odstavcŰ.

5.3 PľąznakovĆ metody rozpoznăvăną

5.3.1 Podstata pľąznakovŸch metod rozpoznăvăną

Objekt, kterŸ mă bŸt aplikacą nĹkterĆ metody čspĹĺnĹ rozpoznăn, tj. zaľazen do pľąsluĺnĆ klasi˛kaĞną tľądy, musą bŸt nejprve vhodnŸm zpŰsobem popsăn, tj. musą bŸt vytvoľen symbolickŸ popis objektu (obraz) odrăŚejącą v sobĹ podstatnĆ vlastnosti objektu a splďującą obecnĹ platnĆ poŚadavky kladenĆ na formălną popisy . PľąznakovĆ metody proto vytvăľeją v prvĆ făzi zpracovăną informacą o rozpoznăvanĆm objektu ze zjiĺtĹnŸch charakteristik objektu (obvykle namĹľenŸch hodnot numerickĆ povahy) vektor pľąznakŰ . Jen v nejjednoduĺĺąch pľąpadech jsou sloŚky vektoru pľąznakŰ tvoľeny pľąmo hodnotami mĹľenŸch veliĞin; namĹľenĆ hodnoty jsou obvykle podrobeny nĹjakĆ transformaci, jejąmŚ cąlem je ohodnoceną vŸznamnosti pľąznakŰ a jejich seľazeną podle vŸznamnosti, jejich zobrazeną do prostoru s pľedem pľesnĹ de˛novanŸmi vlastnostmi v nĹmŚ je năslednĹ provedena klasi˛kace a pľąpadnĹ takĆ snąŚeną dimenze vektoru pľąznakŰ. Zăkladem čspĹĺnĆ aplikace pľąznakovŸch metod je volba takovĆho poĞtu nejvŸznamnĹjĺąch pľąznakŰ, kterŸ zabezpeĞą vysokou spolehlivost klasi˛kace a pľitom bude dosaŚeno co nejniŚĺą vŸpoĞetną sloŚitosti metody.

- - - - 6 - Pľedzpracovăną Extrakce pľąznakŰ Klasi˛kace

TrĆnovăną (uĞeną) v v’ x

trĆnovacą obrazy

!

Obr. 5. 2: Architektura "pľąznakovĆho" systĆmu rozpoznăvăną

Obraz klasi˛kovanĆho (rozpoznăvanĆho) objektu je tedy v pľąpadĹ pľąznakovŸch metod tvoľen sloupcovŸm vektorem pľąznakŰ x = [ x_1, x_2, . . . , x_n]^T , jehoŚ sloŚkami jsou jednotlivĆ pľąznaky. Vektor pľąznakŰ je produktem speciălnąho bloku systĆmu rozpoznăvăną oznaĞenĆho na obr. 5. 2 jako blok "extrakce pľąznakŰ", kterŸm jsou obvykle s vyuŚitąm znaĞnĹ komplikovanŸch transformaĞnąch algoritmŰ z vektoru charakteristik objektu v (zpravidla podrobenĆho pľedbĹŚnĆ transformaci nazŸvanĆ pľedzpracovănąm vektoru charakteristickŸch veliĞin) vybrăny ty pľąznaky, kterĆ pro năsledującą rozhodovacą proces (blok "klasi˛kace") pľinăĺeją o klasi˛kovanĆm objektu nejvące informace; ľąkăme, Śe jsou nejvące informativną. MnoŚinu vĺech obrazŰ objektŰ x oznaĞąme X a budeme ji nazŸvat obrazovŸm prostorem nebo tĆŚ pľąznakovŸm prostorem danĆ klasi˛kaĞną člohy, protoŚe { jak uŚ bylo zmąnĹno { obrazy jednotlivŸch objektŰ jsou zde tvoľeny vektory pľąznakŰ.

Pľi vhodnĆm vŸbĹru pľąznakŰ je podobnost objektŰ v kaŚdĆ tľądĹ vyjădľena geometrickou blązkostą jejich obrazŰ v obrazovĆm prostoru. JednotlivŸm tľądăm odpovądają shluky obrazŰ, kterĆ lze v dvourozmĹrnĆm pľąpadĹ oddĹlit vhodnou kľivkou, u vącerozmĹrnŸch obrazŰ pak nadplochou nazŸvanou rozdĹlovacą nadplocha { viz obr. 5. 3. - 6 x1 x2 ¸¸¸¸¸ ¸¸ ȷȷȷ � � XXXX QQQ rozdĹlovacą nadplocha o oo o o o o o o o o o

x x x x x x x

x x xx x * * * *

* * *

* *

* *

*

* *

*

* o . . . obrazy tľądy X_1 x . . . obrazy tľądy X_2

* . . . obrazy tľądy X^3

Obr. 5. 3: Geometrickă reprezentace dvourozmĹrnĆho obrazovĆho prostoru

Existuje-li pro urĞitou klasi˛kaĞną člohu takovă rozdĹlovacą nadplocha, Śe v kaŚdĆ z oblastą X_1, X_2, . . . , X_R reprezentującąch jednotlivĆ klasi˛kaĞną tľądy ( R je poĞet tľąd ), do nichŚ jsou objekty zaľazovăny, leŚą jako na obr. 5. 3 jen obrazy jedinĆ tľądy, ľąkăme, Śe jde o člohu s oddĹlitelnŸmi (separovatelnŸmi) mnoŚinami obrazŰ , jejąŚ klasi˛kaĞną tľądy jsou navzăjem disjunktną, Ğili pro nĹ platą

X = X_1 ∪ X_2 ∪ . . . ∪ X_R a X_r ∩ X_s = ffl , r, s = 1, . . . , R , r ≠ s . Klasi˛kaĞnąm tľądăm X_i , i = 1, . . . , R pľiľadąme pľąsluĺnĆ indikătory tľąd

!i , kterĆ jsou prvky mnoŚiny indikătorŰ tľąd oznaĞovanĆ

˙ = { ω_1, ω_2, . . . , ω_R } .

Je-li moŚno vĺechny tľądy navzăjem oddĹlit Ğăstmi nadrovin, hovoľąme o lineărną oddĹlitelnosti . U čloh s oddĹlitelnŸmi mnoŚinami obrazŰ reprezentuje kaŚdŸ obraz vŸhradnĹ objekty jen "svĆ" klasi˛kaĞną tľądy. Măme-li informaci o tĆto skuteĞnosti, nazŸvăme ji „a priorną informacą o oddĹlitelnosti. IntuitivnĹ lze oĞekăvat, Śe u čloh s oddĹlitelnŸmi mnoŚinami obrazŰ lze dosăhnout bezchybnĆ klasi˛kace.

PľevăŚnă Ğăst praktickŸch čloh rozpoznăvăną vĺak nemă oddĹlitelnĆ mnoŚiny obrazŰ. V takovĆm pľąpadĹ umąstĹną rozdĹlovacą nadplochy v obrazovĆm prostoru pľedstavuje nĹjakŸ kompromis. Tľądy X_i , i = 1, 2, ..., R nelze vymezit tak, aby v kaŚdĆ z nich byly vŸluĞnĹ jen obrazy ze stejnĆ tľądy, a proto Ğăst objektŰ bude v procesu rozpoznăvăną vŚdy chybnĹ zaľazena. Takovou člohu chăpeme tak, Śe rozpoznăvanĆ objekty jsou do pľąsluĺnŸch tľąd klasi˛kovăny jen s urĞitou pravdĹpodobnostą p(ω_i) , resp. Śe zaľazeną objektu do tľądy je s pravdĹpodobnostą 1 − p(ω_i) chybnĆ. Rozhodovacą pravidlo pak dostăvă pravdĹpodobnostną charakter a jelikoŚ pľi rozhodovăną vyuŚąvăme podmąnĹnŸch pravdĹpodobnostą, klasi˛kător pracującą na tomto principu se nazŸvă BayesovŸm klasi˛kătorem nebo nĹkdy tĆŚ klasi˛kătorem s minimălną chybou , protoŚe pravdĹpodobnost zaľazeną objektu do chybnĆ tľądy se snaŚąme minimalizovat [Kotek93].

5.3.2 Năvrh a nastaveną klasi˛kătoru

Navrhnout klasi˛kător pľąznakovĆ metody znamenă urĞit rozdĹlovacą nadplochy mezi jednotlivŸmi klasi˛kaĞnąmi tľądami (viz obr. 5. 3). K tomu je vyuŚąvăno diskriminaĞnąch funkcą g_1 (x) , g_2 (x) , . . . , g_R (x) , kterĆ se vybąrają tak aby pro vĺechny obrazy x ∈ X_r platilo napľ.

g_r (x) > g_s (x) ; s = 1, 2, . . . , R ; s ≠ r .

Potom je rozdĹlovacą nadplocha mezi sousednąmi podprostory X_r a X_s urĞena rovnicą g_r (x) − g_s (x) = 0 .

g_1 (x)

g_2 (x)

g_i (x)

g_R (x) porovnăną blok

(vŸbĹru)

. .

. . . .

. . . . c c c

x_1

x_2

x_n

- -

-

- -^!

PPPP PPPq AA AA AA AA AA AA AAU

@@ @@ @@ @R ıııı ııı1 QQ QQ QQ Qs AA AA AA AA AA AA - � � � � � � �˘

� � � �` ææ¿ ZZ ZZ ZZ ZZZ̃ HHH HHH HH

ææ ææ ææ æææ¿

Obr. 5. 4: Struktura klasi˛kătoru na băzi diskriminaĞnąch funkcą

Pro stanoveną rozdĹlovacąch nadploch v obrazovĆm prostoru se pouŚąvă napľ. lineărnąch nebo nelineărnąch diskriminaĞnąch funkcą, kritĆria minimălną vzdălenosti, kritĆria minimălną chyby, parametrickŸch Ği neparametrickŸch metod odhadŰ ap. Jejich popis lze nalĆzt napľ. v [Kotek90], [Kotek93] a dalĺąch.

Strukturu klasi˛kătoru navrŚenĆho na băzi diskriminaĞnąch funkcą ukazuje obr. 5. 4. Obraz klasi˛kovanĆho objektu x je "pľivădĹn" paralelnĹ na vstupy R blokŰ, jimiŚ jsou vyĞąslovăny hodnoty jednotlivŸch diskriminaĞnąch funkcą g_s (x) , s = 1, 2, . . . , R . FunkĞną hodnoty jsou pak porovnăvăny porovnăvacąm blokem (pro vŸĺe uvedenŸ pľąklad napľ. blokem vŸbĹru maxima), na jehoŚ vŸstupu se objevą indikător !_r r-tĆ tľądy, jejąŚ diskriminaĞną funkce g_r (x) nabŸvă pro pľivedenŸ obraz x nejlepĺą (napľ. maximălną) hodnotu.

Klasi˛kător se strukturou podle obr. 5. 4 pak zaľazuje objekty do pľąsluĺnŸch klasi˛kaĞnąch tľąd na zăkladĹ rozhodovacąho pravidla, kterĆ mă tvar skalărną funkce dvou vektorovŸch argumentŰ

! = d ( x , q ) ,

kde vektor x = [x_1, x_2, . . . , x_n]^T je obraz klasi˛kovanĆho objektu a vektor q = [q_1, q_2, . . . , q_n]^T reprezentuje parametry nastaveną klasi˛kătoru . Jeho chovăną je deterministickĆ, tzn. tŸŚ obraz x bude vŚdy klasi˛kovăn do stejnĆ tľądy. Kvalita rozhodovăną je vĺak zăvislă na jeho nastaveną, resp. na hodnotăch sloŚek vektoru q . UvaŚujme, Śe pro konkrĆtną aplikaci lze nastavit libovolnĆ rozhodovacą pravidlo z nĹjakĆ mnoŚiny pravidel D . MnoŚinu D uspoľădăme parametrem q a mimo to de˛nujeme ztrătovou funkci , jąŚ "ocenąme " pľąpad zaľazeną klasi˛kovanĆho obrazu do nesprăvnĆ tľądy. JelikoŚ proces zaľazovăną obrazŰ do tľąd se mnohokrăt opakuje, mŰŚeme pro dostateĞnĹ mohutnou mnoŚinu pokusŰ vyĞąslit stľedną ztrătu J(q) , jejąŚ velikost zăvisą na pouŚitĆm rozhodovacąm pravidlu. ProtoŚe naĺą snahou je navrhnout, resp. nastavit, klasi˛kător tak, aby produkoval minimum chybnŸch rozhodnutą, budeme hledat takovĆ rozhodovacą pravidlo

! = d ( x , q* ) ,

pľi kterĆm stľedną ztrăta nabŸvă svĆho minima, tj.

J(q*) = min { J(q) } pro vĺechna d ( x , q ) ∈ D . Rozhodovacą pravidlo ! = d ( x , q* ) potom nazveme optimălnąm rozhodovacąm pravidlem a q* vektorem optimălnąho nastaveną klasi˛kătoru . Stanoveną optimălnąho nastaveną klasi˛kătoru nebŸvă pro bĹŚnĆ klasi˛kaĞną člohy jednoduchou zăleŚitostą. PouŚąvă se ľada kritĆrią, jimiŚ lze spolehlivost klasi˛kace ocenit, avĺak jejich podrobnĹjĺą popis je opĹt nad rămec skripta. Lze je pochopitelnĹ nalĆzt prakticky v kaŚdĆ obsăhlejĺą publikaci pojednăvającą o metodăch rozpoznăvăną.

Nastaveną klasi˛kătoru (nalĆzt skuteĞnĹ optimălną nastaveną klasi˛kătoru se podaľą jen u nejjednoduĺĺąch čloh, v praxi se vĹtĺinou spokojąme s nastavenąm suboptimălnąm, s nąmŚ dosăhnene pľijatelnĆ spolehlivosti rozpoznăvăną) docąląme zpravidla jeho natrĆnovănąm. TrĆnovacą procedura je speciălnąm typem uĞeną, kdy klasi˛kătoru postupnĹ pľedklădăme (i opakovanĹ) jednotlivĆ prvky z mnoŚiny trĆnovacąch obrazŰ nĹkdy nazŸvanĆ vzorovŸmi obrazy a souĞasnĹ zadăvăme, do kterĆ klasi˛kaĞną tľądy trĆnovacą obraz pľąsluĺą (ke kaŚdĆmu vzorovĆmu obrazu udăvăme pľąsluĺnŸ indikător tľądy). Je-li mohutnost mnoŚiny trĆnovacąch obrazŰ dostateĞnă a algoritmus uĞeną efektivną, docąląme natrĆnovănąm pľibliŚnĹ optimălnąho nastaveną klasi˛kătoru.

Pľesnost (kvalita) nastaveną klasi˛kătoru a velikost trĆnovacą mnoŚiny spolu tĹsnĹ souviseją. ObecnĹ platą, Śe Ğąm je trĆnovacą mnoŚina vĹtĺą, tąm silnĹjĺą zăruky sprăvnĆho nastaveną klasi˛kătoru lze poskytnout. Znăme-li statistickĆ vlastnosti obrazŰ, umąme potľebnou velikost trĆnovacą mnoŚiny odhadnout. PotąŚ je ale v tom, Śe v praxi tyto statistickĆ vlastnosti neznăme. VŚdy§ prăvĹ trĆnovacą mnoŚina vzorovŸch obrazŰ chybĹjącą informaci nahrazuje. Teprve dodateĞnĹ po zpracovăną trĆnovacą mnoŚiny se năvrhăľ klasi˛kătoru mŰŚe dozvĹdĹt, jestli je mohutnost trĆnovacą mnoŚiny dostateĞnă Ği nikoli. Musąme proto pľipustit, Śe trĆnovacą mnoŚina bude dodateĞnĹ rozĺiľovăna, a to i mnohokrăt, dokud nebude dosaŚeno dostateĞnĆ pľesnosti nastaveną klasi˛kătoru.

VŸĺe uvedenĆ metody nastaveną klasi˛kătoru vyuŚąvają k urĞeną jeho sprăvnĆho nastaveną čdaje o sprăvnĆ klasi˛kaci v podobĹ mnoŚiny trĆnovacąch obrazŰ, kterou lze chăpat jako informaci od uĞitele. V literatuľe se proto oznaĞują jako metody vyuŚąvającą uĞeną s uĞitelem , angl. supervised learning . NĹkdy se vĺak stane, Śe măme k dispozici pouze mnoŚinu obrazŰ, kteră obsahuje vektory pľąznakŰ bez dalĺąch čdajŰ o sprăvnĆ klasi˛kaci. NaskŸtă se proto otăzka, zda lze takovou mnoŚinu obrazŰ vyuŚąt jako trĆnovacą pro sprăvnĆ nastaveną klasi˛kătoru.

Metody vyuŚąvającą k nastaveną klasi˛kătoru mnoŚin obrazŰ bez „a priorną informace o zaľazeną obrazŰ do tľąd se sournnĹ oznaĞują jako metody uĞeną se bez uĞitele , angl. unsupervised learning . Jejich pľąkladem jsou metody shlukovĆ analŸzy , kterĆ umoŚďują nastaveną klasi˛kătoru nejen bez čdajŰ o sprăvnĆ klasi˛kaci, ale v krajnąm pľąpadĹ i bez apriorną znalosti poĞtu tľąd.

VŸchozą data pro metody shlukovĆ analŸzy tvoľą mnoŚina obrazŰ, kteră obsahuje neklasi˛kovanĆ vektory pľąznakŰ. Ůkolem metod ja nalĆzt shluky tĹchto vektorŰ v obrazovĆm prostoru, tj. skupiny vektorŰ, jejichŚ prvky jsou si vzăjemnĹ "blązkĆ". MnoŚinu vŸchoząch obrazŰ rozklădăme na co moŚnă "nejkompaktnĹjĺą" podmnoŚiny. ŮspĹĺnĆho vŸsledku vĺak mŰŚe bŸt dosaŚeno pouze tehdy, kdyŚ prvky vŸchozą (trĆnovacą) mnoŚiny tvoľą v obrazovĆm prostoru X shluky obrazŰ.

Metody shlukovĆ analŸzy jsou zaloŚeny na pľedpokladu, Śe dva vektory pľąznakŰ patľą do stejnĆho shluku, jsou-li si v prostoru X geometricky "blązkĆ". Geometrickă vzdălenost mezi dvĹma vektory pľąznakŰ je samozľejmĹ dăna metrikou de˛novanou v obrazovĆm prostoru. Podle zpŰsobu jeją de˛nice rozliĺujeme rŰznĆ druhy vzdălenostą obvykle pojmenovanĆ podle jejich autorŰ. Shluky potom ztotoŚnąme s tľądami a dostăvăme vŸslednŸ rozklad obrazovĆho prostoru na jednotlivĆ klasi˛kaĞną tľądy. Vektory pľąznakŰ uvnitľ shluku mają mezi sebou malou vzdălenost { jsou si "podobnĆ"; vektory patľącą do rŰznŸch shlukŰ leŚą daleko od sebe { jsou si "nepodobnĆ". NĹkteră rozdĹleną vektorŰ do shlukŰ poklădăme za lepĺą neŚ jină a k jejich ocenĹną de˛nujeme rŰznĆ typy vzdălenostą . Existuje mnoho rŰznŸch hierarchickŸch i nehierarchickŸch algoritmŰ shlukovĆ analŸzy; jejich vyuŚitelnost, resp. efektivnost prakticky vŚdy zăvisą na typu člohy. Pľi shlukovăną Ğasto vyuŚąvăme spąĺe "ocenĹną" podobnosti neŚ nepodobnosti. Teoretickă podstata metod shlukovĆ analŸzy vĺak pľesahuje rămec skripta a lze se s ną seznămit napľ. v [Kotek93], [Lukasovă88].

5.4 Strukturną metody rozpoznăvăną

5.4.1 Podstata strukturnąch metod rozpoznăvăną

Jak jiŚ bylo ľeĞeno v čvodu kapitoly, strukturną metody rozpoznăvăną jsou zaloŚeny na vyuŚitą nenumerickĆho popisu rozpoznăvanŸch objektŰ. strukturną obrazy jsou tvoľeny souborem nalezenŸch zăkladnąch popisnŸch elementŰ { primitiv, jejich vlastnostmi a relacemi mezi nimi. Primitiva pľedstavują minimălną kvalitativną charakteristiky, kterĆ lze na rozpoznăvanĆm objektu de˛novat, a obvykle jsou detekovăna klasickŸmi pľąznakovŸmi metodami. Relace mezi primitivy mohou bŸt prostorovĆ, funkĞną ap. Pokud jsou primitiva zvolena tak, Śe odpovądają podstatnŸm Ğăstem objektŰ, a pokud relace vyjadľują vĺechny dŰleŚitĆ relace mezi primitivy, ząskanŸ popis (obraz) objektu vystihuje hlavną strukturną vlastnosti objektu.

Strukturną popisy objektŰ umoŚďują ľeĺit podstatnĹ bohatĺą tľądu čloh neŚli metody pľąznakovĆ. Strukturną metody mają navąc nĹkterĆ vŸznamnĆ vlastnosti, kterĆ proces rozpoznăvăną v ľadĹ konkrĆtnąch pľąpadŰ vŸraznĹ zjednoduĺują. KromĹ klasi˛kace objektŰ do tľąd totiŚ dovolują takĆ popisovat objekty pomocą jejich Ğăstą a vztahŰ mezi nimi, Ğili vyjadľovat strukturną vlastnosti objektŰ.

Na zaĞătku člohy strukturnąho rozpoznăvăną stoją volba primitiv a relacą mezi primitivy. Neexistuje Śădnă obecnă metoda, kteră by tento problĆm ľeĺila, a v nejvetĺą mąľe zăleŚą na intuici a zkuĺenostech ľeĺitele a na jeho „apriornąch informacąch o čloze. Cąlem zpravidla bŸvă nalezeną kompromisu mezi mnohdy protichŰdnŸmi poŚadavky, nebo§

a) poĞet typŰ primitiv a relacą by mĹl bŸt co nejmenĺą, b) primitiva by mĹla odpovądat pľirozenŸm a vŸraznŸm strukturnąm elementŰm popisovanĆho objektu, c) urĞeną primitiv a relacą ze ząskanŸch dat o objektu by mĹlo bŸt co nejjednoduĺĺą.

Pro jednotlivĆ aplikaĞną oblasti existują nĹkteră typickă, nejĞastĹji pouŚąvană primitiva a typickĆ relace mezi nimi. Pľi rozpoznăvăną tvarŰ dvourozmĹrnŸch objektŰ jsou to napľ. pľąmkovĆ a charakteristickĆ kľivkovĆ čseky jejich hranic, pľi rozpoznăvăną objektŰ tvaru mnohostĹnu na zăkladĹ ploĺnŸch snąmkŰ jsou to moŚnĆ typy projekcą jejich vrcholŰ apod. ZjiĺtĹną primitiva mŰŚeme chăpat jako čspĹĺnĆ aplikovăną jistĆho detekĞnąho postupu, kterŸ je souĞasnĹ de˛niĞnąm pľedpisem tohoto primitiva. Abychom vyhovĹli poŚadavku malĆho poĞtu typŰ primitiv, musą bŸt jejich de˛niĞną pľedpisy dosti ĺirokĆ. Tąm vĺak ztrăcąme Ğăst informace, kterou by bylo moŚnĆ vyuŚąt pľi rozpoznăvăną. Proto bŸvă nĹkdy detekovăną primitiva doplnĹno urĞenąm jeho podstatnŸch vlastnostą, kterĆ mohou mąt nenumerickou nebo numerickou povahu. V prvnąm pľąpadĹ je lze chăpat jako unărną relace doplďującą strukturną popis, ve druhĆm pľąpadĹ je vyjadľujeme ĞąselnŸm vektorem (podobnŸm vektoru pľąznakŰ) oznaĞovanŸm jako vektor sĆmantickĆ informace nebo jednoduĺeji jako sĆmantickŸ vektor .

Zăkladną myĺlenka metod strukturnąho rozpoznăvăną vychăzą z pľedpokladu, Śe obrazy objektŰ (vytvoľenĆ strukturną popisy) kaŚdĆ tľądy jsou si strukturnĹ podobnĆ a Śe tvoľą jazyk danĆ tľądy objektŰ. Ůloha zaľazovăną objektŰ do tľąd je tedy pľevedena na člohu rozhodovăną o tom, ke kterĆmu z jazykŰ jednotlivŸch tľąd popis patľą nebo ke kterĆmu z tĹchto jazykŰ je strukturnĹ nejbląŚe (je "nejpodobnĹjĺą").

Jazyky pouŚąvanĆ k popisu tľąd zpravidla obsahują znaĞnŸ poĞet slov a nemuseją bŸt koneĞnĆ. ProstĆ porovnăvăną klasi˛kovanĆho strukturnąho obrazu s moŚnŸmi slovy jazyka je proto neefektivną, ne-li pľąmo nemoŚnĆ. Je proto nezbytnĆ zavĆst nĹkteră omezeną, kteră proces analŸzy strukturnąch popisŰ zjednoduĺą. Jednou z moŚnostą je pouŚitą jednoduchŸch relaĞnąch struktur, kterĆ nad mnoŚinou symbolŰ pouŚitŸch pro oznaĞeną primitiv de˛nują pouze unărną relace a vŸraznĹ omezenou mnoŚinu binărnąch relacą. Unărnąmi relacemi jsou v takovĆ struktuľe de˛novăny vlastnosti jednotlivŸch primitiv a binărnąmi relacemi vztahy mezi primitivy. Zredukujeme-li mnoŚinu binărnąch relacą na jedinou relaci čplnĆho ostrĆho uspoľădăną, napľ. x "je vlevo od" y , jsou slovy jazyka popisującąho objekty danĆ tľądy lineărną ľetĹzce symbolŰ reprezentującąch primitiva. Pro analŸzu takovŸch ľetĹzcŰ pak existuje propracovanŸ aparăt metod syntaktickĆ analŸzy pouŚąvanŸ v kompilătorech programovacąch jazykŰ.

Jak jiŚ bylo ľeĞeno vŸĺe, jazyky pouŚąvanĆ pro popis objektŰ danŸch tľąd nebŸvają koneĞnĆ a je proto tľeba nalĆzt formalismus, kterŸm lze jazyky popsat, resp. jednoznaĞnĹ de˛novat. TakovŸm formalismem je { podobnĹ jako je tomu u jazyka pľirozenĆho { gramatika, kteră ľąkă, jak konstruovat slova danĆho jazyka. S de˛nicą gramatiky formălnąho jazyka se Ğtenăľ seznămil jiŚ v pľedmĹtu Teoretickă informatika a proto se ją v dalĺąm nebudeme zabŸvat.

analyzător

analyzător

analyzător

analyzător

L (G1) L (G2)

L (Gi)

L (GR) blok vŸbĹru

. .

. . . .

klasi˛kovanŸ obraz x - -

- -

-

- -^!

ZZ ZZ ZZ ZZZ̃ HHH HHH HH

ææ ææ ææ æææ¿

Obr. 5. 5: Struktura syntaktickĆho klasi˛kătoru

Klasi˛kace strukturnąho popisu neznămĆho (zaľazovanĆho) objektu je potom transformovăna na člohu zaľazeną neznămĆho slova (reprezentującąho danŸ strukturną popis) do tľądy, jejąŚ gramatika toto slovo generuje. Vzhledem k takovĆ transformaci mŰŚeme pak pro zaľazovăną neznămŸch objektŰ do klasi˛kaĞnąch tľąd pouŚąt nĹkterĆ z propracovanŸch metod syntaktickĆ analŸzy , kteră jednoznaĞnĹ rozhodne, kterou z gramatik je slovo reprezentującą rozpoznăvanŸ objekt generovăno, a do takovĆ tľądy je klasi˛kovanŸ objekt zaľazen. Struktura klasi˛kătoru vytvoľenĆho na tomto principu je vyobrazena na obr. 5. 5. V člohăch rozpoznăvăną ale mnohdy nevystaĞąme s obyĞejnŸmi, tzv. "ľetĹzovŸmi" gramatikami pouŚąvanŸmi pro de˛nici bĹŚnŸch programovacąch jazykŰ. Ăasto se pouŚąvają speciălną gramatiky, jako napľ. pavuĞinovĆ, grafovĆ nebo gramatiky polą (array grammars) urĞenĆ pro znaĞnĹ čzce vymezenĆ okruhy čloh. Jejich podrobnĹjĺą speci˛kace a zpŰsob analŸzy takovŸch strukturnąch popisŰ vĺak jiŚ pľesahują rămec pľedmĹtu a tąm i skripta.

V člohăch rozpoznăvăną chceme Ğasto vymezit klasi˛kaĞną tľądy, resp. jejich popisy (u strukturnąch metod nejlĆpe jejich gramatiky) pokud moŚno automaticky pľedloŚenąm koneĞnĆ mnoŚiny pľąkladŰ, popľ. i kontrapľąkladŰ nĹkolika objektŰ pľąsluĺnŸch ke kaŚdĆ z klasi˛kaĞnąch tľąd. Chceme tedy, aby vhodnŸ mechanismus săm nalezl zăkonitosti, kterŸmi jsou klasi˛kaĞną tľądy de˛novăny. Hovoľąme o inferenci strukturnąch popisŰ nebo o inferenci gramatik, kteră je analogią procesu uĞeną, kterŸ byl uveden u pľąznakovŸch metod rozpoznăvăną. ProtoŚe dosud znămĆ algoritmy pro inferenci gramatik opĹt ľeĺą pouze dosti speciălną pľąpady, nebudeme se jimi v tomto skriptu dăle zabŸvat.

5.4.2 Vytvăľeną strukturnąch popisŰ

Nech§ M je mnoŚina prvkŰ a_1, a_2, . . . a_N ; M ≡ { a_1, a_2, . . . a_N } . PodmnoŚinu t kartĆzskĆho souĞinu M^k , t ⊂ M^k , nazveme k{ărną relacą na M . Pro k = 1 pŰjde o relaci unărną, vztahującą se k samotnĆmu objektu a vyjadľującą vlastnost danĆho objektu (obdoba jednomąstnŸch predikătŰ). Binărną relace ( k = 2 ), de˛novană jako podmnoŚina mnoŚiny vĺech uspoľădanŸch dvojic < a_i, a_j > , a_i, a_j ∈ M, i, j ∈ 1, ..., N , vyjadľuje pak vztah mezi i{tŸm a j{tŸm prvkem mnoŚiny M .

OznaĞme N ≡ { q_1, q_2, . . . q_M } mnoŚinu jmen relacą q_1, q_2, . . . q_M . RelaĞną strukturou S pak nazveme uspoľădanou dvojici < M, F > , S = < M, F > , kde M ≡ { a_1, a_2, . . . a_N } je mnoŚina oznaĞovană jako nosiĞ relaĞną struktury a F je funkce pľiľazującą kaŚdĆmu jmĆnu relace q_h , q_h ∈ N , h = 1 , ... , M , k_h-ărną relaci na M .

ProtoŚe kaŚdou k-ărną relaci, k ≥ 2, lze rozloŚit na mnoŚinu nejvŸĺe binărnąch relacą, lze kaŚdou relaĞną strukturu S pľevĆst na relaĞną strukturu S^0 s nejvŸĺe binărnąmi relacemi. V dalĺąm textu se proto bez ztrăty obecnosti omeząme pouze na relaĞną struktury s unărnąmi a binărnąmi relacemi. Vlastnostą pouŚitŸch binărnąch relacą (tranzitivita, symetriĞnost ap.) lze potom vyuŚąvat ke zjednoduĺovăną strukturnąch popisŰ. đadu relacą nebo prvkŰ relacą neną totiŚ nutnĆ ve strukturną reprezentaci explicitnĹ uvădĹt, nebo§ je lze s vyuŚitąm znămŸch vlastnostą binărnąch relacą kdykoli odvodit.

RelaĞną struktury s nejvŸĺe binărnąmi relacemi lze znăzorďovat grafy. Prvky nosiĞe relaĞną struktury se znăzorďują jako uzly, prvky binărnąch symetrickŸch relacą jako neorientovanĆ hrany a prvky binărnąch nesymetrickŸch relacą jako hrany orientovanĆ. Prvky unărnąch relacą pak vyjadľują jmĆna a vlastnosti jednotlivŸch prvkŰ nosiĞe relaĞną struktury.

Pro pouŚitą relaĞnąch struktur k popisu rozpoznăvanŸch objektŰ v člohăch strukturnąho rozpoznăvăną pak existuje năsledującą postup:

1. Podle zadanŸch de˛niĞnąch pľedpisŰ nalezneme vĺechna primitiva a pľiľadąme jim prvky nosiĞe relaĞną struktury.

2. KaŚdŸ prvek nosiĞe bude mąt vlastnost (unărną relaci) oznaĞenou jmĆnem odpovądającąho primitiva.

3. Ząskană primitiva mohou bŸt doplnĹna informacą o dalĺąch vlastnostech podstatnŸch pro rozpoznăvăną. PľąsluĺnŸ element nosiĞe bude prvkem dalĺą unărną relace, pľąpadnĹ bude doplnĹn ĞąselnŸm (sĆmantickŸm) vektorem. Unărną relace tak mŰŚeme rozdĹlit do dvou skupin { v prvną budou relace urĞującą, kterĆ popisują de˛niĞną vlastnost primitiva, ve druhĆ pak relace doplďującą, kterĆ de- ˛novanŸ prvek nosiĞe popisują podrobnĹji.

4. Vztahy mezi detekovanŸmi primitivy vyjădľąme binărnąmi relacemi. M ≡ { T, O, C1, C2 } unărną relace: T ... je trojčhelnąk O ... je obdĆlnąk C ... je Ğtverec binărną relace:

dotŸkă se ... { { { { { je uvnitľ ... −→ � � @@ @@ � � C1 T

C2 O `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı ¸¸¸^{¸¸:}XXX^{XXy} ȷ^{¸¸}C_1 T

C2 O

Obr. 5. 6: Pľąklad vytvoľeną relaĞną struktury Vytvoľeną jednoduchĆ relaĞną struktury reprezentującą strukturną popis jednoduchĆ scĆny si ukaŚme na năsledującąm pľąkladĹ:

Pľąklad 5. 1: Măme dănu jednoduchou scĆnu vyobrazenou v levĆ Ğăsti obr. 5. 6. Jako primitiva zvoląme elementărną čtvary, napľ. obdĆlnąky, resp. Ğtverce, a trojčhelnąky. V obrăzku najdeme vĺechna primitiva a kaŚdĆmu pľiľadąme prvek nĹjakĆ mnoŚiny (nosiĞe relaĞną struktury). NĹkterĆ z prvkŰ nosiĞe patľą do unărną relace "je obdĆlnąk", jinĆ do relace "je trojčhelnąk", dalĺą do "je Ğtverec". Mezi elementărnąmi obrazci reprezentovanŸmi primitivy budeme dăle hledat vztahy "dotŸkă se" a "je uvnitľ", kterĆ reprezentujeme binărnąmi relacemi stejnĆho jmĆna. Vytvoľenou relaĞną strukturu potom znăzornąme grafem nakreslenŸm v pravĆ Ğăsti obr. 5. 6. Popis mŰŚeme dăle jeĺtĹ doplnit informacą o ploĺe čtvarŰ, napľ. de˛nujeme unărną relace "je malŸ Ğtverec", "je velkŸ Ğtverec", nebo pľipojąme ke kaŚdĆmu prvku nosiĞe ĞąselnŸ čdaj udăvającą velikost plochy, dĆlku strany ap.

5.4.3 Volba primitiv a relacą

Volba primitiv a relacą hraje pomĹrnĹ vŸznamnou roli pľi tvorbĹ efektivnąho klasi˛kătoru zaloŚenĆho na strukturnąch metodăch rozpoznăvăną. V rămci jednotlivŸch aplikaĞnąch oblastą se na zăkladĹ dosavadnąch zkuĺenostą ustălily jistĆ problĆmovĹ orientovanĆ "zvyklosti", jak primitiva volit. NĹkterĆ znămĆ postupy jsou vĺak natolik obecnĆ, Śe je lze vyuŚąvat v mnoha aplikaĞnąch oblastech a stoją za to, se o nich alespoď v krătkosti zmąnit.

Strukturną metody rozpoznăvăną se nejĞastĹji uplatďują pľi klasi˛kaci ĞasovŸch prŰbĹhŰ urĞitŸch snąmanŸch veliĞin (signălŰ), pľi rozpoznăvăną dvojrozmĹrnŸch čtvarŰ nebo pľi analŸze scĆny, tj. pľi rozpoznăvăną mnoŚiny trojrozmĹrnŸch objektŰ a jejich vzăjemnŸch vztahŰ na zăkladĹ dvourozmĹrnĆho snąmku scĆny. V kaŚdĆm z uvedenŸch pľąpadŰ se provădą popis jistĆho ĞărovĆho obrazu . Pro vytvoľeną strukturnąho popisu musą bŸt pľąsluĺnŸ ĞărovŸ obraz segmentovăn, tj. museją bŸt urĞeny Ğăsti, kterĆ mohou pľedstavovat nebo obsahovat primitiva strukturnąho popisu. Velmi Ğasto je čĞelnĆ ĞărovŸ obraz dekomponovat na jednoduĺĺą ĞărovĆ obrazy a teprve ty pak segmentovat. Dekompozice mŰŚe bŸt i mnohočrovďovă. Segmentaci, vyjadľującą rozdĹleną obrazu na čseky, vĺak nelze zamĹďovat s pojmem dekompozice, kterŸ vyjadľuje rozklad člohy na podčlohy (viz odst. 2. 6).

Pro popis ĞasovŸch prŰbĹhŰ signălŰ je typickĆ, Śe se pouŚąvă jedinĆ relace, a to relace zľetĹzeną, kteră popisuje bezprostľedną năslednost ĞasovŸch segmentŰ signălu. Pľi ekvidistantną segmentaci ĞasovŸch prŰbĹhŰ (ekvidistantną metody vŸbĹru primitiv jsou zaloŚeny na segmentaci ĞărovĆho "obrazu" prŰbĹhu signălu do čsekŰ konstantną dĆlky, pľiĞemŚ typickĆ tvary čsekŰ tvoľą primitiva popisu) je signăl v kaŚdĆm z ĞasovŸch čsekŰ konstantną dĆlky popsăn symbolem z abecedy (prŰbĹh signălu v danĆm ĞasovĆm čseku lze znăzornit nĹkterŸm z de˛novanŸch primitiv). Pľiľazeną symbolu primitiva se Ğasto provădą s vyu- Śitąm pľąznakovŸch metod rozpoznăvăną na zăkladĹ lokălnąch charakteristik signălu v danĆm ĞasovĆm čseku. Ekvidistantną segmentace se vyuŚąvă pľedevĺąm u ĞasovŸch prŰbĹhŰ stochastickĆho charakteru s nezanedbatelnŸm zastoupenąm vyĺĺąch frekvencą ve spektru.

HodnotnĹjĺąho popisu, zejmĆna u "pomalejĺąch" ĞasovŸch kľivek, lze dosăhnout volbou primitiv, kteră vŸstiŚnĹ zachycują vŸznamnĆ tvarovĆ vlastnosti kľivek. Primitivem je pak segment kľivky, v nĹmŚ mă kľivka stejnŸ tvar (pľąmkovŸ čsek, Ğăst paraboly, Ğăst kruŚnice ap.), pľiĞemŚ Ğasovă "dĆlka" segmentu hraje druhoľadou roli a je zachycena napľ. jako sĆmantickă informace (viz odst. 5. 4. 5) . PodrobnĹjĺą popis tĆto problematiky lze nalĆzt v kterĆkoli publikaci zabŸvającą se strukturnąmi metodami rozpoznăvăną (v ĞeĺtinĹ napľ. [Kotek93], [Maľąk85]).

Pro vytvăľeną strukturnąch popisŰ dvourozmĹrnŸch čtvarŰ se obvykle vyuŚąvă ekvidistantnąch metod vŸbĹru primitiv. Jako pľąklad si uveČme vyuŚitą tzv. ľetĹzovŸch kćdŰ jako jednĆ z ekvidistantnąch metod Ğasto pouŚąvanŸch ke strukturnąm popisŰm ĞărovŸch obrazŰ bez rozvĹtveną, napľ. jednoduchŸch souvislŸch kľivek, hraniĞnąch kľivek obrazovŸch segmentŰ detekovanŸch v obrazu scĆny apod. Na obr. 5. 7 je znăzornĹn jednoduchŸ pľąklad pouŚitą tzv. Freemanova ľetĹzovĆho kćdu pro prvotną reprezentaci (zakćdovăną) Ğąslice 2 , kteră mŰŚe bŸt zobrazena jednoduchou souvislou Ğarou (bez rozvĹtveną). œ - 6 ? � � @@ @I @@ @R � �` 4 0

2

6

3 1 5 7 2^{�`-@R?�}?---^{1 0 7 6555}6 0 0 0

a) b) c) d) VŸslednă reprezentace tvaru Ğąslice 2 : 10765556000

Obr. 5. 7: Pľąklad popisu Ğąslice 2 FreemanovŸm ľetĹzovŸm kćdem a) smĹrovă rŰŚice Freemanova kćdu b) "pľekrytą" kćdovanĆho znaku kćdovacąm rastrem c) pľibliŚnă reprezentace znaku v kćdovacąm rastru d) posloupnost smĹrŰ v kćdovacąm rastru reprezentującą znak 2

Obrăzek 5. 7 a) zobrazuje smĹrovou rŰŚici Freemanova ľetĹzovĆho kćdu pouŚitou pro zakćdovăną smĹrŰ detekovanŸch v kćdovacąm rastru, kterŸm musąme reprezentovanou kľivku "pľekrŸt", resp. do nĹjŚ musąme reprezentovanou kľivku zobrazit (jak je uvedeno na obr. 5. 7 b) ), obr. 5. 7 c) pak ukazuje pľibliŚnou reprezentaci kľivky v kćdovacąm rastru, kterou ząskăme "zaĞernĹnąm" tĹch poląĞek rastru, kterŸmi reprezentovană kľivka prochăzą, resp. tĹch, kteră kľivka pľekrŸvă z vące neŚ 50 % jejich plochy, a koneĞnĹ obr. 5. 7 d) znăzorďuje vytvoľeną kćdovĆ reprezentace, kterou ząskăme tak, Śe postupnĹ od zvolenĆho vŸchoząho bodu kľivky (u snąmkŰ reprezentującąch nejrŰznĹjĺą scĆny obvykle zaĞąnăme bodem, kterŸ je nejvące vlevo nahoľe, coŚ je dăno zpŰsobem prohledăvăną snąmku scĆny) spojujeme "zaĞernĹnă" poląĞka s jejich nejbliŚĺąmi sousedy (măme-li vące moŚnostą, tj. mă-li aktuălną poląĞko vące "zaĞernĹnŸch" sousedŰ, vybereme takovĆ, k nĹmuŚ se dostaneme po nejmenĺą zmĹnĹ smĹru postupu) a spojnicąm sousednąch poląĞek pľiľazujeme smĹrovŸ kćd podle oznaĞeną smĹrŰ ve smĹrovĆ rŰŚici. VŸslednŸ kćd reprezentującą kćdovanŸ znak pak najdeme v dolną Ğăsti obrăzku.

SyntaktickŸ popis kľivky lze dăle upravit tak, Śe mąsto smĹrŰ urĞovanŸch absolutnĹ vzhledem ke smĹrovĆ rŰŚici pouŚijeme k popisu kľivky zmĹny smĹrŰ mĹľenĆ relativnĹ vŚdy vzhledem ke smĹru pľedchoząho čseku. Jde tedy o jakousi "prvną derivaci" (prvną diferenci) pŰvodnąho (absolutnąho) popisu. TakovŸ popis je vŸhodnĹjĺą v tom smyslu, Śe rovnĹŚ plnĹ vyjadľuje tvar reprezentovanĆ kľivky a navąc je invariantną vŰĞi natoĞeną kľivky v kćdovacąm rastru. Tąm je odstranĹna nepľąjemnă vlastnost "absolutnąho" kćdovăną kľivky { zăvislost popisu na orientaci.

ĂărovĆ obrazy lze dăle reprezentovat takĆ prostľedky jazyka PDL (Picture Description Language) ; jeho popis a pouŚitą vĺak pľąsluĺeją do pľedmĹtu "Zpracovăną vizuălną informace" a tudąŚ jsou mimo rămec tohoto skripta. Ătenăľe zająmającąho se o tuto otăzku lze odkăzat napľ. na [HlavăĞ93], [Maľąk93].

Pľi rozpoznăvăną trojrozmĹrnŸch objektŰ a analŸze kon˛guracą vĹtĺąho poĞtu tĹchto objektŰ, tj. pľi tzv. analŸze scĆny , vychăząme obvykle ze senzorickĆho obrazu scĆny { snąmku scĆny. Snąmek neną nic jinĆho, neŚ dvourozmĹrnŸ obraz pŰvodnĹ trojrozmĹrnĆ reălnĆ scĆny, a lze jej chăpat jako mnoŚinu dvourozmĹrnŸch reprezentacą objektŰ vyskytującąch se na scĆnĹ, kterĆ lze dăle popsat ĞărovŸmi obrazy. Je vĺak tľeba dŰslednĹ odliĺovat strukturną popis snąmku od strukturnąho popisu scĆny . Na črovni snąmku je pľąstup k volbĹ primitiv a relacą stejnŸ jako u popisu dvourozmĹrnŸch objektŰ, kdeŚto na črovni scĆny primitiva urĞują jednotlivĆ typy objektŰ (napľ. krychle, hranol, koule, jehlan, ...) a relace vyjadľują napľ. vzăjemnou polohu primitiv apod.

Ůkolem strukturną analŸzy na črovni snąmku je odhalit elementy popisu scĆny, a to na zăkladĹ informacą o pľąpustnŸch strukturăch reprezentującąch objekty scĆny na črovni snąmku. Jako samostatnă primitiva popisu na črovni snąmku se nĹkdy volą nejen prvky (dąlĞą objekty) podle tvaru, ale i pľąpustnĆ tvary z hlediska sĆmantickĆ reprezentace snąmku (obvykle jde o projekce reălnŸch situacą ve scĆnĹ). De˛nitivną oznaĞeną primitiva se pak provădą aŚ v prŰbĹhu syntaktickĆ analŸzy popisu snąmku tak, aby bylo dosaŚeno pľąpustnĆ struktury snąmku scĆny z hlediska syntaktickĆho i sĆmantickĆho.

Na zăvĹr odstavce poznamenejme, Śe strukturną popisy na črovni scĆny mają pľednostną vŸznam pro deskripĞną popis scĆny jako celku, napľ. pro čĞely rozhodovăną robota (odkud kam mă stanovenŸ pľedmĹt pľemąstit apod.), neŚ pro člohy rozpoznăvăną, kde vyuŚąvăme popisŰ scĆny na črovni snąmku.

5.4.4 Pľąklad aplikace strukturnąch metod rozpoznăvăną

PouŚitą metod strukturnąho rozpoznăvăną si ilustrujme na jednoduchĆm pľąpadĹ rozpoznăvăną prostŸch geometrickŸch objektŰ vyobrazenŸch v năsledującąm pľąkladĹ:

Pľąklad 5. 2: Pro vyobrazenĆ rozpoznăvanĆ geometrickĆ objekty:

a) zvolte vhodnĹ primitiva, b) vytvoľte pľąsluĺnĆ symbolickĆ strukturną popisy, c) de˛nujte gramatiky generującą slova jednotlivŸch jazykŰ, kteră vyjadľują (popisują) Vămi vytvoľenĆ strukturną popisy, d) nakreslete konkrĆtną strukturu syntaktickĆho klasi˛kătoru, kterŸ bude vyobrazenĆ geometrickĆ objekty klasi˛kovat do pľąsluĺnŸch tľąd. ¯˘ ˚ˇ́` ıȷ_{ˇˇ TT} T^Tˇ^ˇ

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

đeĺeną:

a) Vzhledem k jednoduchŸm tvarŰm geometrickŸch objektŰ vystaĞąme s volbou năsledującąch primitiv, kteră pro zjednoduĺeną dalĺąho zăpisu oznaĞąme malŸmi pąsmeny:

primitivum

symb.oznaĞeną a b c d e f

ˇ̌ TT ff� �

b) Na jednotlivŸch geometrickŸch objektech detekujeme primitiva a formulujeme jejich strukturną popisy takto: (1) e f (2) e a f a , resp. e a a f a a . . . e ( a )^n f ( a )^n (3) b a b a (4) b a a b a a , resp. b a a a b a a a . . . b ( a )^n b ( a )^n (5) b b a b b a , resp. b b b a b b b a . . . ( b )^n a ( b )^n a (6) c a d (7) c b a b d , resp. c b b a b b d . . . c ( b )^n a ( b )^n d

c) De˛nujeme gramatiky generującą jazyky, do nichŚ pľąsluĺeją slova popisującą jednotlivĆ rozpoznăvanĆ objekty:

G_1 = < V_{N1} , V_{T 1} , S_1 , R_1 >

V_{N1} ≡ { S_1 , X_1 , Y_1 } V_{T 1} ≡ { e , f } R_1 ≡ { S_1 → X_1 Y_1 , X_1 → e , Y_1 → f }

G_2 = < V_{N2} , V_{T 2} , S_2 , R_2 > V_{N2} ≡ { S_2 , X_2 , Y_2 , Z } V_{T 2} ≡ { a , e , f } R_2 ≡ { S_2 → X_2 Y_2 , X_2 → e Z , Y_2 → f Z, Z → a Z | a } G_3 = < V_{N3} , V_{T 3} , S_3 , R_3 >

V_{N3} ≡ { S_3 , X_3 , Y_3 } V_{T 3} ≡ { a , b } R_3 ≡ { S_3 → (X_3 Y_3)^2 , X_3 → b , Y_3 → a }

G_4 = < V_{N4} , V_{T 4} , S_4 , R_4 > V_{N4} ≡ { S_4 , X_4 , Y_4 } V_{T 4} ≡ { a , b } R_4 ≡ { S_4 → (X_4 Y_4)^2 ,

X_4 → b , Y_4 → a Y_4 | a }

G_5 = < V_{N5} , V_{T 5} , S_5 , R_5 >

V_{N5} ≡ { S_5 , X_5 , Y_5 } V_{T 5} ≡ { a , b } R_5 ≡ { S_5 → (X_5 Y_5)^2 , X_5 → b X_4 | b , Y_5 → a }

G_6 = < V_{N6} , V_{T 6} , S_6 , R_6 > V_{N6} ≡ { S_6 , X_6 } V_{T 6} ≡ { a , c , d } R_6 ≡ { S_6 → c X_6 d ,

X_6 → a }

G_7 = < V_{N7} , V_{T 7} , S_7 , R_7 >

V_{N7} ≡ { S_7 , X_7 , Y_7 } V_{T 7} ≡ { a , b , c , d } R_7 ≡ { S_7 → c X_1 d , X_7 → Y_7 a Y_7 , Y_7 → b Y_7 | b }

d) SyntaktickŸ klasi˛kător vŸĺe uvedenŸch geometrickŸch objektŰ bude klasi˛kovat do sedmi klasi˛kaĞnąch tľąd, tzn. bude obsahovat sedm blokŰ, jimiŚ bude realizovăna syntaktickă analŸza sedmi rŰznŸch jazykŰ L (G_1) aŚ L (G_7) generovanŸch gramatikami G_1 aŚ G_7 . Blokovă struktura klasi˛kătoru bude odpovądat struktuľe znăzornĹnĆ na obr. 5. 5 pro R = 7 .

5.4.5 VyuŚitą sĆmantickĆ informace

Nech§ S = < M, F > je relaĞną struktura. Z hlediska zpracovăną informace o objektu vystupuje do popľedą pľedevĺąm de˛niĞną vlastnost primitiva, o nąŚ ľąkăme, Śe je nositelem syntaktickĆ informace o primitivu, nebo§ jedinĹ na splnĹną Ği nesplnĹną tĆto vlastnosti zăvisą, zda vygenerujeme popisnŸ symbol a pľiľadąme mu pľąsluĺnĆ jmĆno (unărną relace).

Doplďkovă informace o primitivu a_j mă z hlediska syntaktickĆho zpracovăną charakter sĆmantickĆ informace. BŸvă obvykle vyjădľena jako vektor numerickŸch hodnot y^j = [ y^j_1, . . . , y^j_L ]^T nĹkterŸch mĹľitelnŸch veliĞin nebo binărnąch hodnot, kterĆ poskytują informaci o existenci Ği neexistenci nĹkterĆ vlastnosti. Potom lze de˛novat rozĺąľenŸ prvek nosiĞe jako dvojici m_j = < a_j , y^j > , kde a_j ∈ M . V dalĺąm budeme pľedpoklădat, Śe nosiĞ M je tvoľen symboly a_j nebo dvojicemi m_j . ProtoŚe nemŰŚe dojąt k nejasnostem, nebudeme mezi tĹmito pľąpady rozliĺovat.

ObdobnĹ lze pľiľadit doplďkovou (sĆmantickou) informaci i kaŚdĆmu prvku kaŚdĆ binărną relace ve formĹ sĆmantickĆho vektoru. Nech§ vŸĺe de˛novană relaĞną struktura obsahuje celkem M binărnąch relacą K_α , α = 1, . . . , M a kaŚdă binărną relace obsahuje K_α prvkŰ (uspoľădanŸch dvojic primitiv). Pro lepĺą srozumitelnost dalĺąho textu oĞąslujeme postupnĹ vĺechny prvky vĺech binărnąch relacą, pľiĞemŚ prvky relacą oznaĞąme u_k , kde k = 1, . . . , K , K = P_α K_α . SĆmantickŸ vektor pľąsluĺnŸ prvku u_k binărną relace lze zapsat ve tvaru v^k = [ v^k_1 , . . . , v^k_J ]^T , prvek binărną relace lze pak rozĺąľit na z_k = < u_k, v^k > . Vektory y^j a v^k jsou v literatuľe obvykle nazŸvăny vektory atributŰ .

Zavedeną sĆmantickĆ informace mă velkŸ praktickŸ vŸznam:

a) đadu primitiv, kterĆ bylo nutno odliĺovat z dŰvodu rozdąlnosti nĹkterŸch namĹľenŸch numerickŸch parametrŰ, lze pľi vyuŚitą novĆ de˛nice primitiva povaŚovat za jedinĆ primitivum, pľiĞemŚ rozdąly se projevą jen v hodnotăch sloŚek pľąsluĺnĆho sĆmantickĆho vektoru. TotĆŚ platą i o relacąch. SnąŚeną poĞtu primitiv a relacą bez ztrăty informace pľispąvă ke zjednoduĺeną reprezentace jednotlivŸch tľąd.

b) Je moŚnĆ vytvoľit velmi obecnĆ deformaĞną schĆma (viz odst. 5. 4. 6 a 5. 4. 7) zahrnującą vĺechny moŚnosti ovlivnĹną strukturnąho popisu ĺumem. Toto schĆma lze vyuŚąt k systematickĆmu odstranĹną poruch strukturnąho obrazu objektu a potĆ k jeho (sub)optimălną klasi˛kaci.

c) Prostľednictvąm sĆmantickĆ informace je umoŚnĹna vŸznamovă kontrola syntaktickŸch operacą nad danŸm strukturnąm popisem. Tak napľąklad lze vŸsledek syntaktickĆ analŸzy zkontrolovat z hlediska fyzikălną realizovatelnosti, spojit syntaktickou analŸzu pľąmo s vŸbĹrem primitiv apod.

d) SĆmantickĆ informace je moŚnĆ vyuŚąt tĆŚ k ľązeną syntaktickĆ analŸzy.

Napľ. u atributovĆ gramatiky lze podmąnky i pľąkazy sestavit tak, aby se jednalo vŸluĞnĹ o vztahy mezi sloŚkami vektorŰ sĆmantickĆ informace.

Pľąklad 5. 3: Pro popis obrazce uvedenĆho na obr. 5. 8 zvolme jako primitiva zăkladną typy geometrickŸch čtvarŰ a jako jedinou relaci zvolme relaci zľetĹzeną. ”! # ¯˘ ˚ň ”! # ¯˘˚ˇ n primitivum

terminălną symbol k^1 k^2 k^3 o

Obr. 5. 8: Obrazec typu "snĹhulăk" a volba primitiv

Vyjdeme-li od "hlavy" "snĹhulăka", mŰŚeme ho popsat ľetĹzem terminălnąch symbolŰ k_1 k_2 k_3 o .

Tľądu vĺech "snĹhulăkŰ" o tľech "kouląch" lze popsat napľ. regulărną gramatikou G_{snĹh} = < V_{N snĹh} , V_{T snĹh} , S , R_{snĹh} > , kde V_{N snĹh} ≡ { S , A , B , C } , V_{T snĹh} ≡ { k_1 , k_2 , k_3 , o }, R_{snĹh} ≡ { S → k_1 A , A → k_2 B , B → k_3 C , C → o } . Bude-li primitivem oznaĞenŸm jedinŸm symbolem k jakăkoli kruŚnice (reprezentującą rovinnou projekci snĹhulăkovy "koule") s tąm, Śe k primitivu pľiľadąme sĆmantickŸ vektor o jednĆ sloŚce y = [ polomĹr koule ] , redukuje se popis "snĹhulăka" na ľetĹz k_{(6)} k_{(8)} k_{(10)} o .

Tľądu "snĹhulăkŰ" lze pak reprezentovat atributovou regulărną gramatikou G_{a snĹh} = < V_{N a snĹh} , V_{T a snĹh} , S , R_{a snĹh} , C_{a snĹh} , P_{a snĹh} , v > , kde V_{N a snĹh} ≡ { S , A } , V_{T a snĹh} ≡ { k , o } , vektor v obsahuje jedinŸ parametr v_1 oznaĞującą polomĹr koule a mnoŚina pľepisovacąch pravidel bude ve tvaru

R_{a snĹh} : r_i C_{a snĹh} P_{a snĹh} S → k A v_1 = 0 A → k A par ≥ v_1 v_1 = par A → o Jak je z pľąkladu patrnĆ, zavedenąm sĆmantickĆ informace bylo moŚno snąŚit poĞet primitiv, neterminălnąch symbolŰ i pľepisovacąch pravidel. Navąc lze pouŚitąm atributovĆ gramatiky zajistit vĹtĺą variabilitu "snĹhulăkŰ". JesliŚe napľ. pro zobrazeną snĹhulăkovy "koule" pouŚijeme primitivum "elipsa" mąsto "kruŚnice", abychom mohli reprezentovat i "ĺiĺatĆ" snĹhulăky, lze potom v rămci sĆmantickŸch pravidel pouŚąt napľ. rozmĹry dvou poloos elipsy, resp. jeden dĆlkovŸ rozmĹr a pomĹr dĆlek obou poloos atp., a vytvoľenŸmi strukturnąmi popisy reprezentovat daleko rozmanitĹjĺą tvary snĹhulăkŰ.

5.4.6 DeformaĞną schĆma

V pľedchăzejącąm odstavci jsme uvedli, Śe relaĞną strukturu S doplnĹnou sĆmantickou informacą lze popsat S = < M, F > , kde M ≡ { m_1, . . . , m_N } je nosiĞ struktury, m_j = < a_j, y^j > a F je funkce pojmenovăvającą relace mezi prvky nosiĞe, pľiĞemŚ prvky vĺech binărnąch relacą oznaĞąme z_k = < u_k, v^k > , k = 1, . . . , K .

Nech§ struktura ~S je etalonem tľądy a v procesu pľedzpracovăną informace je vytvoľena relaĞną struktura S , S ≢ ~S (pľipomeďme si, Śe i ľetĹz symbolŰ je relaĞną strukturou, kterou vĺak v souladu s pľedchoząm textem oznaĞujeme jako slovo W ) . Dăle pľedpoklădejme, Śe ząskanŸ obraz reălnĆho objektu S vznikl postupnŸmi deformacemi ideălną relaĞną struktury ~S . Pak je moŚnĆ vytvoľit obecnĆ deformaĞną schĆma kategorizującą jednotlivĆ typy pľąpustnŸch deformacą:

deformace

strukturną zachovăvającą graf lokălną

relaĞną syntaktickă sĆmantickă syntaktickă sĆmantickă

ȷȷȷQ QQ �HH H ¸¸X̧XX ¸¸X̧XX

V prvnąm dĹleną je tľeba rozliĺovat dva typy deformacą:

a) Deformace zachovăvającą graf struktury { platą S ≢ ~S , ale G ≡ ~G , kde ~G je neoznaĞenŸ orientovanŸ graf struktury ~S . Pľi tomto typu deformace dochăzą k chybnĆmu oznaĞeną jednoho nebo vące primitiv Ği k chybnĆmu pľiľazeną jmĆna binărną relace.

b) Deformace strukturną { platą G ≢ ~G , tzn., Śe u obrazu S je vloŚena Ği vypuĺtĹna urĞită struktura (u ľetĹzovŸch jazykŰ jde o vloŚeną Ği vypuĺtĹną terminălnąch symbolŰ).

Deformace zachovăvającą graf struktury lze dăle dĹlit na

aa) deformace lokălną, kdy platą z_k = ~z_k pro vĺechna k , ale alespoď pro jedno j platą m_j ≠ ~m_j . Pľi lokălnąch deformacąch nedochăzą k deformacąm binărnąch relacą, avĺak vznikă chybnĆ pľiľazeną prvkŰ nosiĞe k unărnąm (de˛niĞnąm) relacąm.

ab) deformace relaĞną , kdy alespoď pro jedno k platą, Śe z_k ≠ ~z_k . V tomto pľąpadĹ dochăzą k chybnĆmu zaľazeną nĹkterĆ dvojice prvkŰ nosiĞe do binărną relace. Deformace relaĞną v sobĹ velmi Ğasto zahrnuje deformaci lokălną, pľiĞemŚ detekce primitiv ĞasovĹ pľedchăzą detekci prvkŰ relacą.

Deformace lokălną dăle dĹląme na

aaa) deformace syntaktickĆ , kdy a_j ≠ ~a_j pro nĹkteră j a aab) deformace sĆmantickĆ , kdy a_j = ~a_j pro vĺechna j , avĺak pro nĹkteră j platą y^j ≠ ~y^j .

ObecnĹ lze lokălną deformaci povaŚovat za dvojstupďovou transformaci ~m_j na m_j :

~m_j = < ~a_j, ~y^j >^{T1}−→ m^0_j = < a_j, w^j >^{T2}−→ m_j = < a_j, y^j > , kde symbol T_1 oznaĞuje syntaktickou lokălną deformaci a T_2 sĆmantickou lokălną deformaci.

Deformace relaĞną lze podobnĹ jako deformace lokălną dăle dĹlit na

aba) deformace syntaktickĆ , kdy u_k ≠ ~u_k pro nĹkteră k a abb) deformace sĆmantickĆ , kde u_k = ~u_k pro vĺechna k , ale pro nĹkteră k platą v^k ≠ ~v^k .

ObecnĹ lze relaĞną deformaci opĹt povaŚovat za dvojstupďovou transformaci ~m_j na m_j :

~z_k = < ~u_k, ~v^k >^{T 01}−→ z^0_k = < u_k, x^k >^{T 02}−→ z_k = < u_k, v^k > , kde symbol T^0_1 oznaĞuje syntaktickou relaĞną deformaci a T^0_2 sĆmantickou relaĞną deformaci.

ZăvĹrem je tľeba upozornit na fakt, Śe kaŚdă strukturną deformace je ze svĆ podstaty deformacą syntaktickou, v jejąmŚ dŰsledku musą dojąt i k deformaci sĆmantickĆ.

Pľąklad 5. 4: Na pľąkladĹ "domeĞku" z obr. 5. 6 si ilustrujme jednotlivĆ typy deformacą. NedeformovanŸ obraz lze vyjădľit relaĞną strukturou M z obr. 5. 6, v nąŚ symboly C, T, O vyjadľują jednotlivă primitiva ( C ... Ğtverec, T ... trojčhelnąk, O ... obdĆlnąk), a symboly a, b, c, d, v, s reprezentują odpovądającą sĆmantickou informaci (viz obr. 5. 9a) : � � @@ @@ � � @@ mĹľątko_{0 1 2 3} `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı ¸¸¸^{¸¸:}XXX^{XXy} ȷ^{¸¸}

a) nedeformovanŸ obraz

C1

T

C2 O

(a = 2)

(b = 1) (v = 2, s = 1)

(b = 3.5) (c = 0.7, d = 1.5) (c = 2.2, d = 0)

? 6 œ- ? 6? 6 ? 6 œ-

a

c b

d v

s � � @@ @@ � � `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı ¸¸¸^{¸¸:}XXX^{XXy}

b) strukturălną deformace

C1

T

C2 O

(a = 2)

(b = 1) (v = 2, s = 1)

(b = 3.5) (c = 0.7, d = 1.5) (c = 2.2, d = 0.25)

� JJ � � @@ @@ � � `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı ¸¸¸^{¸¸:}XXX^{XXy} ȷ^{¸¸}

aaa) lokălną syntaktickă deformace

C1

T1

T2 O

(a = 2)

(a = 0.7) (v = 2, s = 1)

(b = 3.5) (c = 0.7, d = 1.5) (c = 2.2, d = 0)

� � @@ @@ � � `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı ¸¸¸^{¸¸:}XXX^{XXy} ȷ^{¸¸}

aab) lokălną sĆmantickă deformace

C1

T

C2 O

(a = 2)

(b = 1.35) (v = 2, s = 1)

(b = 3.5) (c = 0.7, d = 1.5) (c = 2.2, d = 0) � � @@ @@ � � `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı ¸¸¸^{¸¸:}XX^X ȷ^{¸¸}

aba) relaĞną syntaktickă deformace

C1

T

C2 O

(a = 2)

(b = 1) (v = 2, s = 1)

(b = 3.5) (c = 2.2, d = 0) � � @@ @@ � � `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı `ȷ́ı ¸¸¸^{¸¸:}XXX^{XXy} ȷ^{¸¸}

abb) relaĞną sĆmantickă deformace

C1

T

C2 O

(a = 2)

(b = 1) (v = 2, s = 1)

(b = 3.5) (c = 0.3, d = 2.3) (c = 2.2, d = 0)

Obr. 5. 9: Pľąklady moŚnŸch deformacą strukturnąch popisŰ

Pro kaŚdou konkrĆtną člohu strukturnąho rozpoznăvăną existuje hranice, kdy jiŚ nelze nĹkolik relaĞnąch Ği lokălnąch deformacą povaŚovat za deformace zachovăvającą graf struktury, ale spąĺe za jednu nebo vące deformacą strukturnąch.

U obrazŰ scĆny, jako tomu je v pľąpadĹ uvedenĆm na obr. 5. 9, lze takovou deformaci chăpat jako pľąpad, kdy doĺlo k odstranĹną jistĆ substruktury z obrazu scĆny a poslĆze pľidăną substruktury jinĆ.

Pro kaŚdou konkrĆtną člohu je dăle nutnĆ zvolit konkrĆtną deformaĞną schĆma, tj.

{ zvolit typy pľąpustnŸch deformacą, { urĞit konkrĆtną pľąpustnĆ syntaktickĆ deformace, { urĞit funkce hustoty pravdĹpodobnosti pro sĆmantickĆ vektory.

KaŚdĆ konkrĆtną deformaĞną schĆma lze popsat tzv. deformaĞną gramatikou G^D, kteră obsahuje

a) jako terminălną symboly jmĆna vĺech primitiv, tj. deformovanŸch i nedeformovanŸch, a vĺechny deformovanĆ i nedeformovanĆ prvky binărnąch relacą (pokud se jednă o popisy relaĞnąmi strukturami), b) substituĞną pravidla, podle nichŚ lze pľepisovat nedeformovanĆ obrazy na obrazy syntakticky deformovanĆ, c) tabulky rozloŚeną hustot pravdĹpodobnosti q(y^j/a_j , ~a_j), q(v^k/u_k, ~u_k) pro konkrĆtną sĆmantickĆ vektory a pro pľąsluĺnou sĆmantickou deformaci.

Na deformaĞną gramatiku se lze dąvat jako na gramatiku transformaĞną , schopnou pľevădĹt nedeformovanĆ strukturną popisy na deformovanĆ. Pokud ke kaŚdĆmu pravidlu z deformaĞną gramatiky pľidăme reălnĆ Ğąslo (văhu), hovoľąme o tzv. văŚenĆm deformaĞnąm schĆmatu . Ve speciălnąm pľąpadĹ, jsou-li văhy rovny pravdĹpodobnosti uŚitą pravidla, dostăvăme stochastickĆ deformaĞną schĆma .

5.4.7 PouŚitą deformaĞnąch schĆmat ke klasi˛kaci poĺkozenŸch popisŰ

Reprezentace tľąd gramatikami

SyntaktickŸ analyzător, kterŸ je na zăkladĹ konkrĆtnąho deformaĞnąho schĆmatu schopen provădĹt nejen analŸzu, ale i opravu poĺkozenŸch (deformovanŸch) slov, se nazŸvă syntaktickŸ analyzător s opravou chyb (error{correcting parser) . TakovŸ analyzător pracuje nejen s primitivy nedeformovanŸch slov a se substituĞnąmi pravidly gramatik G_r, r = 1, . . . , R ( R je poĞet tľąd, kterĆ byly ząskăny inferencą z nedeformovanŸch slov) , nŸbrŚ i s primitivy a produkĞnąmi pravidly obsaŚenŸmi v deformaĞną gramatice G^D . Dochăzą tedy k rozĺąľeną vĺech pŰvodnąch gramatik o gramatiku G^D , ĞąmŚ vznikają rozĺąľenĆ gramatiky G^E_r , r = 1, . . . , R ; G^E_r = G_r ∪ G^D. SyntaktickĆ analyzătory s opravou chyb vyhledăvają k danĆmu slovu W nejbliŚĺą (ve smyslu zvolenĆ vzdălenosti) gramatiku G_r .

UveČme nyną nĹkterĆ moŚnosti volby vzdălenosti mezi slovem z L (G^E_r ) a jazykem L (G_r) :

a) Minimălną vzdălenost: De˛nice vzdălenosti mezi slovem a jazykem se opąră o de˛nici vzdălenosti slova z L (G^E_r ) a slova z L (G_r) , kteră se de˛nuje buČ { jako nezbytnŸ poĞet pouŚitą pravidel z G^D pľi transformaci danĆho slova z L (G_r ) na slovo z L (G^E_r ) , nebo { jako souĞet vah asociovanŸch k pouŚitŸm pravidlŰm z G^D, nebo { jako souĞin pľąsluĺnŸch pravdĹpodobnostą v pľąpadĹ stochastickĆho deformaĞnąho schĆmatu.

Minimălną vzdălenost mezi nĹkterŸm slovem z L (G^E_r ) a jazykem L (G_r) se de˛nuje jako minimălną vzdălenost mezi nĹkterŸm slovem jazyka L (G_r) a danŸm slovem z L (G^E_r ) . Metoda minimălną vzdălenosti neną sice statisticky optimălną, vede vĺak na vŸpoĞetnĹ relativnĹ jednoduchĆ algoritmy.

b) Bayesovskă vzdălenost: De˛nice BayesovskĆ vzdălenosti vyuŚąvă metody statistickĆho testovăną hypotĆz. Za pľedpokladu koneĞnĆho poĞtu n symbolŰ ve slovĹ W je Bayesovskă vzdălenost obrazu ~W ∈ L (G_r) a obrazu W ∈ L (G^E_r ) de˛novăna vztahem

B ( ~W , W ) = − P^n_{j=1} ln p (a_j/~a_j) + ln q (y^j /a_j, ~a_j ) − ln P ( ~W ) ,

kde p (a_j/~a_j) znaĞą pravdĹpodobnost syntaktickĆ deformace a_j −→ ~a_j , q (y^j /a_j, ~a_j ) je pravdĹpodobnost sĆmantickĆ deformace pľi danĆ deformaci syntaktickĆ, vypoĞtenă dosazenąm do pľąsluĺnĆ funkce hustoty pravdĹpodobnosti, P ( ~W ) udăvă apriorną pravdĹpodobnost obrazu ~W ∈ L (G_r) a je velmi jednoduĺe urĞitelnă v pľąpadĹ stochastickĆ gramatiky G_r .

De˛nice BayesovskĆ vzdălenosti D jazyka L (G_r) a slova W ∈ L (G_r) se opąră o pľedpoklad, Śe slovo mŰŚe vzniknout deformacemi nĹkolika, ľeknĹme h_r , slov z L (G_r) :

D (L (G_r ), W ) = −ln ( P^{hr}_{h=1} Q^J_{j=1} p (_ha_j/_h~a_j ) q (_hy^j /_ha_j /_h~a_j) P (_h ~W )) .

Statisticky optimălną rozhodnutą o pľąsluĺnosti slova W k tľądĹ se opąră tĆŚ o „a priorną pravdĹpodobnosti tľąd, pľiĞemŚ chăpeme podmąnĹnou pravdĹpodobnost jako p (W/r) = − exp D (L (G_r ), W ) .

Algoritmus statisticky optimălnąho rozhodnutą je vĺak ĞasovĹ velmi năroĞnŸ, a proto jsou v praxi pouŚąvăna suboptimălną rozhodovacą kritĆria, napľ. vzdălenost D (L (G_r ), W ) je aproximovăna podle vztahu D (L (G_r ), W ) ∼ min B ( ~W ,_hW ) . h SyntaktickĆ analyzătory s opravou chyb pracują ve srovnăną s analyzătory jazykŰ de˛novanŸch nerozĺąľenŸmi gramatikami o poznăną "inteligentnĹji", avĺak jsou pochopitelnĹ ve svĆ Ğinnosti podstatnĹ pomalejĺą, coŚ mŰŚe bŸt văŚnou pľekăŚkou v praktickŸch aplikacąch.

ZăvĹrem odstavce poznamenejme, Śe zatąm neexistuje efektivnĹ fungującą systĆm rozpoznăvăną, kterŸ by se opąral o vyuŚitą vĺech typŰ deformacą. Smyslem pouŚitą obecnĆho deformaĞnąho schĆmatu neną smĹrovat tvŰrce systĆmŰ rozpoznăvăną k akceptovăną vĺech moŚnŸch deformacą, nŸbrŚ poskytnout metodickŸ năvod k vŸbĹru nejvhodnĹjĺąch typŰ deformacą pro danou aplikaci. I velmi čĞinnĆ ĺpiĞkovĆ systĆmy strukturnąho rozpoznăvăną akceptują ve svĆm konkrĆtnąm deformaĞnąm schĆmatu jen nĹkterĆ typy deformacą, napľ. lokălną syntaktickĆ deformace v kombinaci s deformacemi strukturnąmi nebo oba typy lokălnąch deformacą pľi souĞasnĆm pouŚitą stochastickŸch bezkontextovŸch stromovŸch gramatik apod.

Reprezentace relaĞnąmi strukturami

BudiŚ dăna relaĞną struktura ~S = < ~M, ~F > jako etalon tľądy , testovanou (rozpoznăvanou) relaĞną strukturu oznaĞme S = < M, F > . SystĆm schopnŸ vyhledăvat na zăkladĹ znalosti deformaĞnąho schĆmatu z hlediska zvolenĆho kritĆria optimălną pľiľazeną prvkŰ nosiĞe ~M k prvkŰm nosiĞe M se nazŸvă systĆm pro hledăną izomor˛smu s opravou chyb (error{correcting isomorphism system). MoŚnostą pľiľazeną prvkŰ nosiĞe M s n prvky je n! , pľiĞemŚ uvedenŸ systĆm musą vybrat takovĆ pľiľazeną, kterĆ je etalonu nejbliŚĺą ve smyslu zvolenĆ vzdălenosti.

Obvykle uŚąvanĆ vzdălenosti pro danĆ g-tĆ pľiľazeną nosiĞŰ struktur pro struktury ~S a S jsou:

a) Pľi uŚitą stochastickĆho deformaĞnąho schĆmatu se obvykle pracuje s deformaĞną pravdĹpodobnostą de˛novanou vztahem

D_g (S/ ~S) = Q^J_{j=1} p (a_j /~a_j) q (y^j/a_j , ~a_j) Q^K_{k=1} p (u_k/~u_k) q (v^k/u_k, ~u_k) , v nĹmŚ jsou vzaty v čvahu jak syntaktickĆ, tak sĆmantickĆ deformace.

b) Pľi uŚitą văŚenĆho deformaĞnąho schĆmatu se zavădĹją dvĹ mąry, a to ba) souĞtovă vzdălenost pro syntaktickĆ deformace pľi g-tĆm pľiľazeną de˛novană jako

W_g (S/ ~S) = P^J_{j=1} w (a_j/~a_j) + P^K_{k=1} w (u_k/~u_k) , kde w (a_j /~a_j) , resp. w (u_k/~u_k) jsou văhy pro pľąsluĺnou syntaktickou deformaci, bb) kvadratickă odchylka pro sĆmantickĆ deformace E_g (S/ ~S) = P^J_{j=1} P^N_{n=1} w (a_j) (~y^j_n − y^j_n)^2 +

+ PK_{k=1} PD_{d=1 w (uk) ( ~wkd − vkd )2 ,}

kde w (a_j) , resp. w (u_k) jsou văhy pľiľazenĆ symbolu a_j Ği elementu binărną relace u_k .

Rozpoznăvană relaĞną struktura ~S je pak pľiľazena k takovĆmu etalonu tľądy ~S a v takovĆm g-tĆm pľiľazeną, pro nĹŚ jsou struktury ~S a ~S nejbliŚĺą ve smyslu zavedenĆ de˛nice vzdălenosti.

Algoritmus pro hledăną izomor˛smu s opravou chyb je ĞasovĹ năroĞnĹjĺą neŚ algoritmus syntaktickĆho analyzătoru s opravou chyb pľi stejnĆm poĞtu primitiv pouŚitŸch pro vytvoľeną obrazu objektu, nebo§ u relaĞnąch struktur je zapotľebą navąc prohledăvat jednotlivă pľiľazeną mezi strukturami ~S a ~S . V podstatĹ jde o pomĹrnĹ zdlouhavĆ prohledăvăną stromovŸch struktur reprezentującąch odvozeną popisnŸch struktur. Proto v reălnŸch aplikacąch bŸvają algoritmy pro hledăną izomor˛smu s opravou chyb doplnĹny nĹkterou z ľądicąch (prohledăvacąch) strategią probranŸch ve druhĆ kapitole skripta, ĞąmŚ dojde k podstatnĆmu zrychleną celĆho algoritmu (snąŚeną jeho algoritmickĆ sloŚitosti), i kdyŚ nĹkdy za cenu nalezeną pouze suboptimălnąho ľeĺeną.

5.5 Hybridną metody rozpoznăvăną

Strukturną metody rozpoznăvăną nachăzeją v souĞasnĆ dobĹ pomĹrnĹ znaĞnĆ uplatnĹną v praktickŸch aplikacąch dąky jejich celkovĆ efektivnosti podpoľenĆ vŸkonnostą souĞasnŸch vŸpoĞetnąch prostľedkŰ. Ăąm strukturnĹ sloŚitĹjĺą objekty je nutnĆ rozpoznăvat, tąm vące vynikă efektivita strukturnąch metod nad metodami pľąznakovŸmi. ObĹ skupiny metod si vĺak navzăjem nekonkurują, nŸbrŚ se spąĺe doplďują, protoŚe pro rŰznĆ typy čloh nebo pro rŰznĆ črovnĹ systĆmŰ rozpoznăvăną se lĆpe hodą jednou ten typ metody, podruhĆ zase onen. Ăąm dăle vĹtĺąho vŸznamu nabŸvają metody kombinovanĆ, nazŸvanĆ hybridną , kterĆ vyuŚąvają vŸhod obou pľąstupŰ. Je to pľirozenĆ, nebo§ na jednĆ stranĹ kaŚdŸ pľąznakovĹ popsanŸ objekt mă svoji vnitľną strukturu, kterou je moŚno alespoď ĞăsteĞnĹ v procesu rozpoznăvăną vyuŚąt, a na druhĆ stranĹ se s ideălnąmi, ĞistŸmi, ĺumem nedeformovanŸmi strukturnąmi obrazy, kterĆ by bylo moŚno pľiľadit k pľąsluĺnĆ klasi˛kaĞną tľądĹ pouze na zăkladĹ "ĞistĆ" syntaktickĆ analŸzy Ği na zăkladĹ čplnĆho izomor˛smu relaĞnąch struktur (rozpoznăvanĆ struktury s etalonem tľądy), v praxi tĆmĹľ nesetkăvăme.

PľąsnĹ vzato, o metodăch hybridnąch mŰŚeme hovoľit jiŚ napľ. pľi pouŚitą stochastickŸch gramatik, umoŚďującąch urĞovat pľąsluĺnost obrazu klasi˛kovanĆho objektu ke tľądĹ na zăkladĹ numerickĆ (pravdĹpodobnostną) informace, pľi uŚitą sĆmantickĆ informace apod. Na druhĆ stranĹ, vyuŚitą kontextovĆ informace u pľąznakovŸch metod rozpoznăvăną mă mnohdy charakter syntaktickĆho zpracovăną.

V posledną dobĹ se objevują pokusy vytvoľit jednotącą pohled na pľąznakovĆ a strukturną metody rozpoznăvăną zejmĆna na băzi atributovŸch gramatik. SystĆmy strukturnąho rozpoznăvăną totiŚ obvykle nejsou pouŚąvăny izolovanĹ, ale bŸvają souĞăstą sloŚitĹjĺąch systĆmŰ rozpoznăvăną. Veĺkeră vstupną a vŸstupną informace u nich Ğasto mąvă ĞistĹ numerickŸ charakter. Jejich Ğinnost obecnĹ probąhă ve tľech făząch:

1. ve făzi generativną , bĹhem nąŚ se vytvoľą symbolickŸ popis objektu,

2. ve făzi syntaktickĆ analŸzy , kdy je symbolickŸ popis (obraz) objektu vytvoľenŸ v pľedchozą făzi podroben analŸze a eventuălną korekci s cąlem pľiľadit ho k nĹkterĆ z de˛novanŸch klasi˛kaĞnąch tľąd,

3. ve făzi sĆmantickĆ analŸzy , kdy je vŸslednŸ popis objektu provĹľovăn z hlediska vŸznamovĆho, eventuălnĹ je tento popis doplďovăn o sĆmantickou (Ğąselnou) informaci.

Vytvăľeną symbolickĆho popisu objektu obvykle vychăzą z numerickĆ informace (na objektu namĹľenŸch dat, vŸsledkŰ hierarchicky niŚĺą črovnĹ pľąznakovĆho rozpoznăvăną apod.) . SĆmantickă informace mŰŚe takĆ slouŚit jako numerickŸ vŸstup systĆmu strukturnąho rozpoznăvăną.

SouĞasnĆ systĆmy rozpoznăvăną pro ľeĺeną sloŚitĹjĺąch čloh bŸvają koncipovăny jako vącečrovďovĆ, zaloŚenĆ na aplikaci jak pľąznakovŸch, tak i strukturnąch metod rozpoznăvăną. ProblĆmem je ale formalizace pľechodu od pľąznakovŸch popisŰ k popisŰm strukturnąm a naopak pľechod od metod strukturnąch k pľąznakovŸm na rŰznŸch črovnąch rozpoznăvăną. Jednou z moŚnostą tĆto formalizace se ukazuje pouŚitą pomĹrnĹ obecnĆho aparătu atributovŸch gramatik, kterĆho lze pro tento čĞel vyuŚąt dvojąm zpŰsobem:

a) generativnĹ (ve făzi generativną), kdy "vstupem" gramatiky je numerickŸ vektor v a cąlem Ğinnosti metody je vygenerovăną symbolickĆho (strukturnąho) popisu objektu. Po kaŚdĆm pouŚitą gramatickĆho pravidla lze jako dalĺą pravidlo pouŚąt takovĆ pravidlo r_i ∈ R , kterĆ

i) je pľąpustnĆ z hlediska gramatickĆho, ii) je aktivovăno, tj. jsou pro nĹj splnĹny podmąnky z mnoŚiny C_i .

Pro generativną uŚitą atributovŸch gramatik je typickĆ, Śe se neprovădĹją zmĹny ve vstupnąch datech, tj. mnoŚina procedur P je prăzdnă, pokud ovĺem nejsou de˛novăny speciălną pľąkazy pro ľązeną generativnąho procesu nebo pro paralelną vytvăľeną sĆmantickŸch popisŰ.

b) analyticky (ve făzi sĆmantickĆ analŸzy), kdy je "vstupem" gramatiky syntaktickŸ popis, vĞetnĹ sĆmantickŸch vektorŰ, a cąlem Ğinnosti metody je vygenerovăną vektoru numerickŸch parametrŰ, tj. vektoru v gramatiky.

Pľepisovacą pravidla atributovĆ gramatiky jsou pouŚąvăna tak, jak je pľi syntaktickĆ analŸze ľetĹzŰ symbolŰ obvyklĆ. Je-li danĆ pravidlo r_i ∈ R pouŚito, provede se kontrola splnĹną podmąnek z C_i a je-li vŸsledek tĆto kontroly pozitivną, provedou se procedury (vykonają se pľąkazy) z P_i mĹnącą (tvoľącą) nĹkterĆ parametry z v . Nejsou-li podmąnky z C_i splnĹny, je nutnĆ pľi syntaktickĆ analŸze pouŚąt jinĆho vhodnĆho pľepisovacąho pravidla. Neną-li ŚădnĆ takovĆ pravidlo jiŚ k dispozici a analŸza vstupnąho ľetĹzu symbolŰ primitiv nebyla dokonĞena, je danŸ strukturną popis chybnŸ.

Pľąklad 5. 5: Nech§ je dăna atributovă gramatika [Kotek93] G_A = < V_N , V_T , S , R , C , P , v > takovă, Śe V_N ≡ {A, B}, V_T ≡ {a, b}, P ≡ ∅, v = [ v_1, v_2 ] a pravidlo mnoŚina R mnoŚina C r_1 S −→ aA v_1 > 0.5 r_2 S −→ bA v_2 > 0.3 r_3 A −→ aB v_1 + v_2 > 0 r_4 A −→ bB v_1 + v_2 ≤ 0.07 r_5 B −→ a v_1 ≥ 0 , v_2 ≤ 1 r_6 B −→ b v_1 < 0.7 , v_2 > 0 PouŚijeme ji generativnĹ ( P ≡ ∅ ) . Je-li vektor v = [ v_1, v_2 ] = [ 0.6, −0.7 ] , pak pľi tvorbĹ slova uvedenou gramatikou lze pouŚąt pouze pravidla r_1, r_4 a r_5 a vytvoľenŸm slovem je slovo aba . ObdobnĹ pro v = [ −1, 1 ] dostaneme slovo bbb , pro v = [ −1, 1.2 ] slovo bab atd. VĺimnĹme si, Śe pro nĹkterĆ hodnoty parametrŰ neną moŚnĆ generovat ŚădnĆ slovo jazyka (napľ. pro v = [ 0, 0 ] ) , jindy je moŚnĆ generovat vące slov (napľ. pro v = [ 0.6, −0.55 ] jsou to slova aaa a aba ) . PľąpustnŸ de˛niĞną obor parametrŰ musą bŸt vŚdy de˛novăn tvŰrcem gramatiky.

Vysokă obecnost formalismu atributovŸch gramatik umoŚďuje jednoduĺe implementovat mechanismus pro čĞinnĆ ľązeną procesu syntaktickĆ analŸzy. V takovĆm pľąpadĹ se zavădĹją dalĺą parametry do vektoru v , a to parametry bez fyzikălną interpretace, slouŚącą jako "poznămky" Ği "upozornĹną" pro ľądicą algoritmus vlastną syntaktickĆ analŸzy. TĹchto parametrŰ lze ovĺem vyuŚąvat jen v rămci podmąnek gramatiky (v rămci mnoŚin C_i ) .

Pľąklad 5. 6: Rozĺiľme u atributovĆ gramatiky z pľedchoząho pľąkladu vektor v o parametr v_3 a modi˛kujme prvną tľi pravidla gramatiky takto [Kotek93]:

pravidlo mnoŚina R mnoŚina C mnoŚina P r_1 S −→ aA v_1 > 0.5 v_3 := 1 r_2 S −→ bA v_2 > 0.3 v_3 := 0 r_3 A −→ aB v_3 = 0 a v_1 + v_2 > 0 ... ... ...

Pak pľi vstupu v_1 = 0.6 a v_2 = −0.55 je generovăno pouze slovo aba , protoŚe pouŚitą pravidla r_3 je vylouĞeno nastavenąm parametru v_3 pľąkazem P_1 .

Formalismus atributovŸch gramatik pro potľeby vzăjemnĆho pľenosu informace mezi systĆmy pľąznakovĆho a strukturnąho rozpoznăvăną se ukăzal bŸt natolik čĞinnŸm, Śe ľada tvŰrcŰ metod rozpoznăvăną navrhuje zcela integrovat oba pľąstupy (pľąznakovŸ a strukturną) jen do jednoho systĆmu metod rozpoznăvăną zaloŚenĆho na băzi atributovŸch gramatik. Efektivną dekompozice člohy rozpoznăvăną by byla zajiĺ§ovăna strukturnąm popisem objektŰ, sĆmantickă (numerickă) informace by pak umoŚďovala minimalizovat poĞty primitiv a relacą (podobnĹ jak bylo uvedeno v pľąkladĹ 5. 3) a urychlovat tak proces syntaktickĆ analŸzy. Dăle platą, Śe problĆmy zapsanĆ v nĹkterĆm aparătu lze takĆ zapsat prostľednictvąm aparătŰ ostatnąch, avĺak jină vyjădľeną mohou bŸt znaĞnĹ tĹŚkopădnă a năroĞnă na zpracovăną. VŚdy se proto snaŚąme pouŚąt takovŸ popis, kterŸ je pro danou člohu pľirozenŸ a v nĹmŚ implementace algoritmŰ rozpoznăvăną vychăzą s minimălną algoritmickou i pamĹ§ovou sloŚitostą.