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1 UVOD

Diilezitou oblasti soucasnych informacnich technologii je pocitatové vidéni (computer
vision), které se v posledni dobé prudce rozviji. Jeho tkolem je rozvijeni metod pro
rozpoznani objekti [26], které nachdzeji praktické uplatnéni v celé fad¢é uloh, napiiklad
diagnostické povahy; ze vSech moznych ptipadii uved’'me naptiklad primyslovou robotiku,
kde se obvykle pro zpracovani obrazu pouzivaji metody ,,Momenty objektu®, ,,Fourierovy
deskriptory®, ,,Ramena objektu” a podobné. Vyssi naroky, kladené na metody rozpoznavani
obrazu, Casto i pozadavky pro zpracovani v redlném cCase (fizeni pramyslovych roboti),
vyzaduji pouziti rychlych metod pii zachovani vysokého procenta uspéSnosti identifikace
jednotlivych objektt.

Metody pro rozpoznavani objekti lze rozdélit podle pouzitého popisu a zplsobu
vyhodnocovani popisu objekt do dvou zakladnich skupin:

e piiznakové metody
o strukturalni (syntaktické) metody

Prvni skupina popisuje objekty pomoci &iselnych charakteristik. Ciselny vektor popisujici
objekt se nazyva priznakovy vektor a metody vyuzivajici jej jsou tudiz znamé pod ndzvem
priznakové metody. Pokud jsou dulezitym nositelem informaci o objektech jejich
strukturdlni charakteristiky, tyto metody nejsou vhodné. Transformaci ulohy do
ptiznakového prostoru dochazi ke ztraté strukturdlnich charakteristik a je obtizné ¢i téméf
nemozné je ziskat zpét. Proto v takovych piipadech je vhodnéjsi popsat objekty metodami
druhé skupiny pomoci elementarnich popisnych vlastnosti, tak zvanych primitiv a relaci
mezi nimi. [29].

Metody druhé skupiny, u nichz je kazdy objekt popsan relacni strukturou, jsou znamé pod
nazvem strukturalni metody. Pokud omezime popisné relace na jedinou, relaci ,, ndsleduje
za*“, ptechazi struktura na posloupnost neboli fetézec symboll. Kazdy symbol fetézce
odpovidd jednomu popisnému primitivu z mnoziny primitiv, pouzitych k popisu. Tuto
mnozinu lze chapat jako abecedu formdalniho jazyka a fetézce jako slova tohoto formalniho
jazyka. Ulohu rozpoznavani lze pak popsat jako problém rozhodnout, zda slovo generované
danou gramatikou odpovida fetézci, popisujicimu dany objekt. Zatimco u pfiznakovych
metod rozpoznavani je vyuzivan kvantitativni popis predmétd cCiselnymi parametry
(priznakovym vektorem), u strukturadlnich metod ma vstupni popis kvalitativni charakter
odrazejici strukturu objektu. Strukturdlni metody tedy davaji na zaklad¢ hlubsiho
teoretického rozboru velmi dobré predpoklady pro uspéSnou identifikaci objektt [18].

Pribéh zpracovani a rozpoznavani digitalizovaného obrazu lze rozdélit do nékolika
zédkladnich kroki:

e predzpracovani obrazu
e segmentace obrazu
e popis objekti

e rozpozndvani objekti

Pti hodnoceni algoritmii poc¢itaCového rozpoznani obrazu se bere v uvahu jejich spéSnost
klasifikace, podil nerozpoznanych a Spatné klasifikovanych objekti. Dulezité jsou i jejich



casové a pamétoveé pozadavky, které dle aplikacniho nasazeni mohou byt klicové (naptiklad
fizeni primyslovych robott).

2 CILE DIZERTACNI PRACE

U klasickych strukturalnich metod je chybné rozpoznani objektu zplsobeno pievazné
vlivem Sumu nebo obrazovych poruch ve vstupnim obraze. Ackoliv vhodné pouzité metody
preprocesingu (vice v [13], [28], [30], [32]) mohou vyznamné zlepSit vlastnosti obrazu a
tedy miru uspé$né rozpoznanych objekti, stale se diky nadmérnému Sumu nebo porucham
obrazu mtize vyskytnout zkresleni snimaného tvaru objekt. Klasické metody syntaktické
analyzy poté obvykle selzou. Existuji dva zakladni druhy deformace obrazu:

e deformace, které miizeme predpokladat
¢ nihodné deformace

Mezi deformace, které lze predpokladat, patii deformace rohti objektu nebo deformace
kratkych ptimych usekii hran objektu. Tyto deformace je vhodné do navrhu analyzatoru
zahrnout.

Pro klasifikaci objektl, jejichz tvar je ndhodné deformovan, je mozné pouzit naptiklad
metody pro stanoveni vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazii nebo deformacni
gramatiky. V dalSim textu jsou objekty, jejichZz tvar obrazu je ndhodné deformovan,
nazyvany z divodl jednodussiho popisu jako ,.deformované objekty*.

Tato prace je primarné¢ zaméfena na vyzkum moznosti vyuziti strukturalnich metod pro
rozpoznani ndhodné deformovanych objektl se zaméfenim na miru GspéSnosti klasifikace.
Dtlezitou soucasti této prace je nejen dikladny teoreticky rozbor dané problematiky véetné
navrhu pfislusnych algoritm®, ale i jejich implementace v testovacim prostiedi, ktera
simulacnimi experimenty prokaze jejich pouzitelnost v praxi. Konkrétni cile prace jsou:

e Analyzovat moznosti rozpoznavani deformovanych objektd pomoci strukturdlnich
metod, konkrétné deformacnich gramatik.

e Optimalizovat navrh deformacni gramatiky — prozkoumat moznosti navrhu deformacni
gramatiky s cilem dosaZeni maximalni efektivity analyzy.

e Analyzovat moznosti automatického vytvafeni gramatiky popisujici rozpoznavany
objekt a navrhnout vhodny zptsob.

e Analyzovat pouzitelné parsery a vybrat vhodny typ. Modifikovat jej k umoznéni
analyzy deformacni gramatiky a dale k dosazeni dostatecné efektivity analyzy.

e Vhodnym zplisobem zajistit veskeré potifebné invariance.

e Vytvofit komplexni testovaci prostfedi obsahujici vSechny potfebné funkce, které
zajisti objektivni zhodnoceni analyzované metody.



3 ROZPOZNAVANI OBJEKTU POMOCI
STRUKTURALNICH METOD

Rozpoznavani predmeétii (klasifikace) spociva v zatazovani predmétd do tfid. T#ida je
mnozina objektl, jejichz atributy maji z hlediska klasifikace spolecné rysy. Predmeét je
fyzikdlni objekt, ktery v pocitaCovém vidéni predstavuje nejcastéji urcitou oblast
segmentovaného obrazu [29].

Samotnou ¢innost klasifikace vykonava klasifikator. Klasifikator nerozhoduje o tiidé
predmétu podle predmétu skuteéného, nybrz podle jeho vjemu. Tento vijem se nazyva obraz
(ptedmétu). Pro jednoduchost pod pojmem objekt je v textu minén segmentovany (vice v
[7]) obraz jednoho predmétu s detekovanymi hranami (vice v [27]).

U syntaktického pfistupu je obraz reprezentovan fetézcem, tvofenym sledem primitiv
obrazu a polohovych vztahli mezi nimi, tedy vstupni popis ma kvalitativni charakter
odrazejici strukturu objektu [29]. Mame-li objekt popsan hranici, kterd je uzaviend, mizeme
snadno nalézt primitiva. Témito primitivy je pak definovan tvar objektu. MnozZina slov,
popisujicich obrazy jedné tfidy, tvofi jazyk této tfidy. Jazyk, pokud je konecny, mize byt
definovan mnozinou jeho slov. Jednotlivd slova jazyka jsou generovdna takzvanymi
piepisovacimi pravidly gramatiky.

Jeden ze zpiisob, jak rozpoznat strukturu daného neznamého obrazu spociva v porovnani
jeho strukturalni reprezentace ve formé fetézce s reprezentacemi vzorovych obrazi
jednotlivych tfid. Takovy zplisob je nezbytny naptiklad v tlohach, kdy pocet tréninkovych
vzorl je nedostatecny pro odvozeni gramatik, nebo kdyZz kazdy obraz mize byt povazovan
za prototyp tfidy obrazi. Tyto ptipady lze téz fesit pomoci algoritmi pro zjisténi vzdalenosti
mezi atributovymi popisy obrazil. Tento zptsob je jednoduchy a rychly. Je-li vSak tfeba pro
rozpoznani uplny popis obrazu, je nezbytna syntakticka analyza.

Ukolem syntaktického rozpoznavani obrazu je wuréit, zda analyzovany obraz
reprezentovany slovem odpovida slovu dané gramatiky, tedy zda gramatika muze tento
obraz generovat. Obraz je reprezentovan fetézcem jazyka, ktery je generovan danou
gramatikou. Gramatiky lze rozdélit podle riznych hledisek do vice typd, jedno
z nejpouzivanéjSich rozdéleni je takzvana Chomského hierarchie gramatik, podrobné&ji v [9].

Existuji dva zakladni zplsoby syntaktické analyzy (podrobné&ji napiiklad v [31], [4]).
Jedna se o analyzu shora-doll (fop down) a analyzu zdola-nahoru (bottom up).

3.1 EARLYHO PARSER

Obecné analyza prohledavanim do Sitky je zna¢né neefektivni a prohledavani je potieba
n¢jakym zplsobem omezit. Bylo nalezeno mnozstvi metod k realizaci toho omezeni
prohledavani do Sifky, povétSinou na ukor obecnosti gramatiky, jez jsou tyto metody
schopny zpracovat. Jednu z nich, ktera omezi vétveni pii prohledavani do Sitky do
rozumnych mezi pfi zachovani plné obecnosti zpracované gramatiky, objevil v roce 1970
Jay Earley.

Earlyho parser (Earley Parser, podrobné&jsi popis naptiklad v [20], [24], [31], [4]) je
dynamicky algoritmus provad¢jici syntaktickou analyzu shora doli. Algoritmus je
pojmenovan po svém objeviteli — Jay Earley. Earlyho parsery jsou zvlasté zajimavé, protoze
dokazi zpracovavat bezkontextové gramatiky. Jsou zvlasté efektivni, pokud jsou pravidla



analyzované gramatiky zapsdna pomoci levé rekurze [19]. Modifikace tohoto algoritmu byla
pouzita v feSeném simulacnim prostiedi.

Earlyho parser je obvykle zafazovan do kategorie parserti provadéjici analyzu shora doli
(top-down), ale ve skuteCnosti tento parser dosahuje svych vybornych vysledkd téz
omezenym prohledavanim do $itky s rozpozndvanim zdola nahoru (bottom-up). Déle pfi
uvazeni jeho hlavnich vlastnosti, schopnosti zpracovat levou rekurzi a pozadavkl na
specidlni opatieni pro zpracovani e-pravidel nékdo preferuje jeho zatazeni jako shora dold
(bottom-up) metoda. Lze téz najit urcitou podobnost mezi Earlyho algoritmem a CYK
algoritmem, podrobnéji naptiklad v [25].

Breath-first, bottom-up parsery, mezi které lze Earlyho parser zatadit, jsou oblibené diky
svym vlastnostem, pracuji on-line, dokazi zpracovat levou rekurzi a lze je upravit i ke
zpracovani e-pravidel.

4 ROZPOZNAVANI DEFORMOVANYCH OBJEKTU

Z ptedchoziho textu je patrné, Ze rozpoznavani nedeformovanych objektl pomoci
strukturalnich metod je bezproblémové, nabizi vybornou rychlost a stoprocentni uspésnost
klasifikace, av§ak u nahodné deformovanych objektl je téméet nemozné.

4.1 METODY PRO ZJISTENI VZDALENOSTI MEZI
ATRIBUTOVYMI POPISY OBRAZU

Tyto metody nepatii piimo mezi strukturalni metody, ale pouze vyuzivaji strukturalniho
popisu objektli ve formé fetézce. Vzdalenost mezi fetézci udava miru podobnosti dvou
fetézcl, z nichz jeden odpovida analyzovanému objektu a druhy obrazu tiidy a lze ji vyuZzit
pro rozpozndvani objektl. Pro stanoveni této mezifetézcové vzdalenosti lze pouzit
nejriznéjsi metody ke stanoveni vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazi [29]. Nejprve
je nutno urcit reprezentaci objektu pomoci fetézce, naptiklad pomoci Freemanovych
retezcovych kodu (chain codes), podrobnéji v [8], které se pouzivaji k popisu hranic objekta.
Hranice je ur¢ena pocateCnim bodem a posloupnosti symbolii, odpovidajicich tseckam
jednotkové délky v nékolika predem stanovenych smérech. V této praci se pouziva osm
smért po 45°, takzvané osmi — okoli.

Mezi metody pro zjiSténi vzdalenosti patfi naptiklad Hammingova vzdéalenost Hy(s,t)
[10], [21], Levenshteinova vzdalenost L,(s,t)[12], Damerauova vzdalenost Dy(s,t) [10], [9]
Jaccardova vzdalenost J; [10], Minkowského vzdalenost My(s,t,power) [3] a metoda
Needleman-Wunsch [10]. Vysledky téchto a dalSich dostupnych metod jsou uvedeny
naptiklad v [29].

Informovanost téchto metod neni nejvyssi, jedna se pouze o ,,néjakou‘* metriku, proto tyto
metody mohou produkovat nerozpoznané a chybné rozpoznané objekty. Pokud jsou
parametry téchto metod pro zjisténi vzdéalenosti mezi atributovymi popisy obrazl spravné
nastaveny, tyto metody nabizeji relativné dobrou miru Gspésné€ identifikovanych objektti pti
dosazeni vyborné rychlosti klasifikace. AvSak chybné rozpoznani objektu miize nastat.



5 SYNTAKTICKA ANALYZA S OPRAVOU CHYB

Ptedchozi kapitola pojednavajici o metodach vyuzivajicich strukturalniho popisu objektu
k jejich rozpoznavani ukazala, Ze je mozné vyuzit strukturalnich metod i pro rozpoznavani
nahodn¢ deformovanych objektl, ovSem Uspésnost popsanych metod neni vzdy nejvyssi.
Snahou této prace je tuto UspéSnost co nejvice zvysit, piipadné zcela zamezit chybnému
rozpoznani objektu a tedy najit metodu vhodnou i pro ,,pfesné* rozpoznavani nahodné
deformovanych objektti. Dosahneme toho daslednym vyuzitim vSech dostupnych znalosti o
cilech klasifikace, tedy vlastni gramatiky popisujici objekt. Oproti metodam popsanym
v ptedchozi kapitole je tedy tento piistup informovanéjsi, vice v [16], [17].

Pokud budeme provadét klasickou syntaktickou analyzu fetézce popisujictho nahodné
deformovany objekt né&jaké tiidy, patrné nebude do dané tiidy klasifikovan, nebo jen zcela
,nahodou”. Resenim je rozsifeni ptivodni gramatiky o chybovd — deformaéni pravidla
zahrnujici vSechny mozné ndhodné deformace objektu. Pivodni gramatika je regularni nebo
bezkontextova, rozsifena deformacni gramatika je vZzdy bezkontextova a navic viceznacna,
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nedeformovaného fetézce, jehoz vzdalenost je od analyzovaného minimalni [31].

5.1 KONSTRUKCE ROZSIRENE DEFORMACNI GRAMATIKY

Rozsifend deformacni gramatika méa za tkol spolehlivé generovat vSechny mozné
deformace objektti, jez mohou nastat.

Nejprve se vytvoii termindlni a netermindlni symboly rozSifené gramatiky. Roz§ifena
gramatika mé byt schopna generovat stejné objekty jako gramatika plvodni, jeji mnozina
terminalu tedy obsahuje stejné symboly jako mnozina termindlnich symbolii plivodni
gramatiky a téZ n€kdy muize obsahovat navic néjaké terminaly popisujici deformace.

Mnozina neterminalnich symbolii rozsifené gramatiky oproti ptivodni obsahuje navic
deformacni netermindly, coZ jsou neterminaly generujici vSechny mozné deformace
puvodnich terminald. Dale se do rozsifené gramatiky vkladaji pravidla popisujici deformace
puvodnich termindlii v pravidlech pivodni gramatiky, vice v [31]. Nakonec se vytvoii
deformacni pravidla rozsitené gramatiky popisujici:

e pocatecni symbol nové rozsifené gramatiky

e deformace pocatecniho symbolu

e pfepis nové pridanych netermindlll na terminaly
¢ nahodné deformace terminald

e piepis na prazdny symbol (e-pravidla)

e vsSechny mozné ndhodné deformace hran objektu

S rozSitenou gramatikou pracuje Syntakticky analyzator s opravou chyb [31], ktery
vyhledava takovou deformaci vstupniho fetézce, kterd je spojena s nejmensim souctem vah
chybovych (deformac¢nich) pravidel. Rozsifend deformacni gramatika je viceznacna
gramatika.

Problém je tedy najit vhodnou, dostatecné¢ rychlou metodu, schopnou analyzovat
viceznaCnou gramatiku a akumulovat vahy deformacnich pravidel. Parserti splitujicich tato
kritéria je vice, v této praci byly analyzovéany nasledujici tii metody:



e Modifikovany Earlyho parser

e Modifikovany Tomita parser

e Modifikovany hybridni LRE(k) algoritmus (hybrid mezi Earlyho parserem a LR(k)
parserem)

V navrzeném testovacim prostfedi byl pro syntaktickou analyzu s opravou chyb pouzit
modifikovany Earlyho algoritmus, ktery oproti plivodni varianté navic akumuluje ptislusné
vahy pravidel, pouzité pifi derivaci deformovaného fetézce podle rozsifené deformacni
gramatiky.

Deformacni gramatika sestrojend zpiisobem uvedenym v piedchozi kapitole je maximalné
univerzalni, obsahuje deformace plivodnich pravidel, v§echny mozné deformace kazdého
terminalu v jakykoliv jiny termindl nebo kombinaci terminalti, deformace pocatecniho
symbolu, deformace terminalu na prazdny fetézec. Vyhoda takto navrzené deformacni
gramatiky je jeji univerzalni pouzitelnost pro obsahlou skupinu problémiti. OvSem pfii
rozpoznavani deformovanych objektl si obvykle vystac¢ime s jednodussi gramatikou, ktera
ackoliv je méné obecnd, poskytuje diky mensSimu poctu pravidel efektivnéjsi (rychlejsi)
rozpoznavani objektl. Pro rozpoznavani deformovanych objektli jsou pravidla popisujici
deformace pocatecniho symbolu zbyte¢na. Téz e-pravidla se pfi nékterych typech zdpisu
gramatiky popisujici objekt nemusi pouzivat a téz dle pouzitého parseru a zplsobu, jakym
parser zpracovava e-pravidla, mohou byt t€z zbyte¢na.

5.2 MODIFIKOVANY EARLYHO ALGORITMUS

Modifikace Earlyho parseru k zajisténi korektni analyzy deformacnich gramatik spociva
v akumulaci vah pravidel v pribéhu analyzy v operaci kompletace, podrobnéji v [31].
Jestlize je polozka [4 — ae,i,x] v 1ja polozka[B — B e Ay, k,y] v Ii, pak:

e Existuje-li jiz polozka ve tvaru [B — fdey,k,z] v I, , pak pokud x + y < z
nahradime u této polozky hodnotu z hodnotou x + y.
e Neexistuje-li, pfidime novou polozku [B — fd e y.k,x + y].

5.3 EFEKTIVNI IMPLEMENTACE EARLEYHO ALGORITMU

Popis Earlyho algoritmu je uveden v celé fad¢ publikaci a ¢lanku...ovSem snad vzdy jsou
popsany pouze jeho hlavni principy, jeho podrobny popis a ptfipadné poznamky, jak ho
efektivné implementovat, zcela chybi. Tato prace se téZ podrobné zabyva jeho efektivni
implementaci s uvaZenim jeho dalSiho pouziti pro analyzu nejednozna¢né deformacni
gramatiky.

Pokud se podivame na analyzu né&jakého fetézce pomoci prohledavéani do Sifky, uvidime,
ze velké mnozstvi provedenych operaci (redukce) jsou zcela zbyte¢né. Earley si povSimnul
spole¢né vlastnosti téchto zbytecnych redukei (které jsou nekompatibilni s ptistupem shora
dolt), Ze je nemozné derivovat je z pocatecniho symbolu. Proto navrhnul metodu, ktera
redukce omezi pouze na ty, které se mohou derivovat z pocatecniho symbolu. Vysledny
parser ma &asovou slozitost n° pro vstupni fetézec délky n, oproti C" u prohledavani do 3iiky.

Pfi analyze nejednozna¢né gramatiky se pocet generovanych Earlyho stavil s rostouci
délkou fetézce vyznamné zvétSuje. Jeden z hlavnich divodd niz$i efektivity analyzy
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deformacni gramatiky je, ze algoritmus trdvi znacné mnozstvi Casu prohledavanim
jednotlivych Grovni seznamu stavil. Proto je vlastni implementace toho seznamu stavl pro
celkovou rychlost algoritmu zcela kliCova. Naptiklad datova struktura TList z Delphi
(indexovany linedrni spojovy seznam) je svoji rychlosti nevyhovujici, vyrazné lepsi je
dynamické pole.

Dale je vyhodny oddéleny pfistup k jednotlivym trovnim seznamu z divodu
efektivnéjSiho prohledavani seznamu stavii. Poznamenejme, Ze je nutno ponechdvat i
predchozi irovné seznamu ptistupné béhem celé analyzy, protoZe se neustale pouzivaji.

Konstrukce jedné trovné seznamu stavi probiha ve tfech fazich. Dveé odpovidaji
neomezenému algoritmu, kde byly nazyvany ,,shift” a ,,reduce”, zde jsou nazyvany ,,scan” a
~complete”. Tteti operace je nova a je vztazena k top-down komponenté algoritmu, nazyva
se ,,predictor”.

Earlyho stavy v seznamu stavii se daji rozdélit do dvou druhli, prvni jsou jiz
zkompletované stavy (znak ,,*” Earlyho teCkové notace je az na konci stavu) a druhy,
nezkompletované stavy (znak ,,*” Earlyho teckové notace neni na konci stavu). Predikce
prohledava nezkompletované stavy, kompletace prohledava jiz zkompletované stavy a
scanovani prohledava obecné oba druhy stavl. Prohledédvani seznamu stavl pii provadéni
nekteré z operaci mizeme tedy déale znacné zefektivnit rozdélenim kazdé urovné seznamu
stavu do dvou ¢asti, jedna pro jiz zkompletované stavy a druha pro jesté nezkompletované
stavy. Vysledkem kazdé operace je néjaky novy stav, ktery se spravné zatadi do ptisluSného
seznamu (zkompletovanych / nezkompletovanych) stavi.

Tedy Scanner, Completer a Predictor zpracovavaji ¢tyfi seznamy stavii pro kazdy znak
vstupniho fetézce, kde jsou pro vstupni symbol O, ¢tyfi seznamy stavi:

e [temset, ; — seznam, ktery obsahuje pouze stavy dostupné pfed zpracovanim Q,
o Completed,— seznam stavil, které byly zkompletovany diky O,

e Active,— seznam, ktery obsahuje nezkompletované stavy po priichodu O,

e Predicted, — seznam nov¢ piedpovézenych stavii

Seznamy completed,, active, a predicted, dohromady formuji itemset,. Na pocatku
itemset,.; je naplnén (jako vysledek zpracovani O, ;) a ostatni seznamy jsou prazdné.
Konstrukce setu itemsety je specialni. Pokud completed set pro posledni symbol vstupniho
fetézce obsahuje polozku (S -> ... * 0), tedy polozku obsahujici cely vstupni fetézec a
redukujici ji na poc¢ateCni symbol, byla analyza usp€sna a vstupni fetézec Ize vygenerovat
danou gramatikou.

5.4 ZPRACOVANI E-PRAVIDEL

Podobné jako velké mnozstvi parserti, Earlyho parser nedokéze zvladnout e-pravidla bez
specialnich opatfeni. Problém nastavd b&hem predikce polozek tvaru A->*..., p+I jako
nasledek vyskytu *4 v poloZce v seznamu active, nebo predicted,, parser mize narazit na
prazdnou predikci 4->* p+1. Toto znamend, Ze netermindl 4 byl zkompletovan praveé pred
symbolem p+/ a tato kompletace by méla byt pfidina do seznamu completed,, ktery
doposud obsahoval polozky p nejvyse. Toto znamend nutnost spustit Completer znovu.
Timto ale obtiZze nekon¢i. Pokud Completer spustime znovu, zachyti nové pridané polozky,
které jsou urovné p + /. Completer bude tedy konzultovat itemset,, ktery je nekompletni,
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protoze se stale piidavaji polozky do jeho Casti active, a predicted,. Pokud se v seznamu
najde vyskyt *4, ptida se misto toho kopie 4* a takovéto polozky mohou vyzadovat dalsi
predikce (pokud za * nasleduje dal$i netermindl), ¢ast z nich mohou byt jiz zkompletované
polozky patfici do completed, a znamenajici opét vice prace pro Completer. Dalsi polozky
mohou mit Groven nizZ8i nez p, coz piinasi zpét vzdalené;jsi polozky, které mohou ¢i nemuseji
byt zkompletovany... Nejjednodussi a obvykle zcela postacujici cesta, jak tyto obtize
vyfesit, je nechat bézet Completer a Prediktor, dokud je co pfidavat. Jedind nevyhoda tohoto
feSeni je zvyseni Casové slozitosti analyzy.

Dalsi pfistup byl navrzen Earleym [6], [5], ktery navrhl, aby se v Completeru tecka
posouvala pres neterminalni symbol a nésledné doslo k vyhledani, zda se do S; pfidaji n¢jaké
polozky. Z divodu efektivnosti je nutné kolekei sledovanych netermindlti ukladat do datové
struktury s rychlym pfistupem. Tento zptlisob je relativné komplikovany a nepfili§ efektivni,
podrobnéji v [11].

Patrné nejlepsi zplisob zahrnuje jednoduchou modifikaci Prediktoru zaloZenou na
myslence nulovatelnosti. Neterminal A je nulovatelny, pokud 4 — e (z 4 lze derivovat e),
terminalni symboly pochopitelné¢ nulovatelné nejsou. Prediktor tedy muze byt popsan
nasledovné:

e Pro kazdy stav v S(k) tvaru (X — a * Y B, j) (kde j je plivodni troven stavu), ptidej
(Y — * v, k) do S(k) pro kazd¢ pravidlo s Y na levé strané. Pokud je Y nulovatelné, téz
pfidej (X — a Y ¢ B, j) do S(k).

Tedy tecka se pfesune ptes neterminal, pokud neterminal mize derivovat prazdny symbol
a timto mize ,,zmizet“, podrobnéji v [11]. Seznam nulovatelnych neterminalt je zvlasté u
deformacnich gramatik velice jednoduchy, nebot’ se jedna o vSechny neterminaly.

Kazdy z popisovanych zpiisobl zajisténi zpracovani e-pravidel vede ke zvysSeni ¢asové a
pamétové slozitosti algoritmu. Proto pokud je mozné, je vyhodné se jejich zpracovani
vyhnout. U deformacnich gramatik je zvlast¢ vyhodny zpasob zalozeny na mySlence
nulovatelnosti. E-pravidla dokonce ani nemusi byt v deformacni gramatice vytvofena, staci
pouze, pokud jsou e-pravidla pozadovana, béhem operace Prediktoru ptidévat stavy dle vyse
uvedeného predpisu.

5.5 PREDPOVED PREDIKCE A REDUKCE

Pokud se vice zamétime na ¢innost Prediktoru, zjistime, Ze nékteré predpovézené polozky
jsou bez dalsiho uzitku. Pokud by se nam podafilo snizit pocet téchto zbyteCnych
piredpovédi, dosahli bychom zvySeni Casové i1 pamétové efektivity analyzy. Jednim ze
zpusobi, jak efektivitu zlepsit, je vzit v uvahu nasledujici symbol vstupniho fetézce, pro coz
1ze efektivné vyuzit FIRST set [22, strana 27], [4]. Bouckaert, Pirotte a Snelling analyzovali
ruzné varianty Earleyho parseru pro dva rozdilné rezimy piedpovédi [14] a ukazali, ze
predpovéd’ Prediktoru redukuje pocet polozek o 20-50% nebo dokonce vice na nékterych
praktickych gramatikéch.

Druhym typem ptedpovédi je predpoveéd redukce, ktera redukuje pocet kompletovanych
polozek pomoci mnoziny symbold, jez mohou nésledovat za polozkou. Efektivita této
predpovédi se nedd jednoduse stanovit. Earley doporucuje predpovéd’ redukce, ale nebere
v tvahu obtiznost konstrukce a udrzeni mnozin piedpovédi. Bouckaert, Pirotte and Snelling
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[14] definitivné zavrhuji ptedpovéd redukce na zakladé toho, zZe milize jednoduse
zdvojnésobit pocet polozek, které je nutno uchovavat, ale pocitaji naptiklad £ — *F [+-],1
jako dvé polozky. Zavérem lze ftici, ze zisk zptedpovédi redukce neni velky a jeji
implementacni ndklady projevujici se ve zvyseni ¢asové a pamét'ové slozitosti algoritmu, jez
je vyznamna, nevyvazi usporu vyplyvajici zredukce poctu kompletovanych polozek.
Naptiklad velmi dobie navrzeny Earley/CYK parser od Graham, Harrison a Ruzzo [23]
nezahrnuje predpovéd redukce.

5.6 VYUZITIi PREDPOVEDI PRO ZEFEKTIVNENI ANALYZY
NEJEDNOZNA(‘?NE GRAMATIKY PRO ROZPOZNAVANI
DEFORMOVANYCH OBJEKTU

Predpovéd’ predikce vyuZivajici FIRST mnoZiny je u deformacnich gramatik
nepouzitelnd, FIRST mnozZiny vlastné udavaji, jaké terminaly je mozno derivovat z jakych
neterminadli. U deformacnich gramatik je mozné (jiz z podstaty deformacni gramatiky)
derivovat z neterminalu jakykoliv terminal.

Predpovéd’ redukce v popsané podobé je opét u deformacnich gramatik nepouzitelna,
mnozina symbolt, které mohou nasledovat za polozkou, by byla vzdy stejna a obsahovala by
op¢t vSechny terminaly.

OvsSem 1 u deformacnich gramatik lze nalézt zptsoby, jak zmenSit pocCet generovanych
polozek. Pokud se zamétfime na jeden symbol vstupniho fetézce, ktery odpovidd jednomu
popisnému primitivu, je zcela ziejmé, Ze symbol nasledujici za nim nemiize odpovidat
primitivu opaénému, tedy napiiklad primitivum popisujici useCku vpravo nebude
nasledovano primitivem popisujicim tsecku vlevo. Tento piipad pfi popisu redlnych objektil
nemuze pii vhodné volbé meéfitka primitiv nastat a efektivitu analyzy tedy zvySime, pokud
vyfadime vSechny polozky vedouci k danému opa¢nému primitivu na dal$im misté. Nové
polozky do seznamu polozek piinési operace predikce, tedy toto ,,filtrovani* bude umisténo
v operaci predikce, kterou tedy nyni miizeme definovat nasledovné:

e Predikce: Pro kazdy stav v SListP(k) tvaru (X — a * Y f, j) (kde j je ptivodni uroven
stavu), ptidej (Y — <y, k) do SListP(k) pro kazdé pravidlo ¥ — a, kde a neobsahuje
NSign, kde NSign je ,,opakem* primitivy, kterou vyjadiuje aktudlni vstupni symbol.

Operace Scan pro n-ty symbol vstupniho fetézce prochdzi seznam SListP(n-1) a hleda
vhodné pravidlo tvaru (X — a ¢ a f, j), kde a je onen n-ty symbol vstupniho fetézce, tedy
termindl. V deformac¢ni gramatice je pravidel vyhovujicich tomuto zéapisu vice, 1isi se
termindlem, pro ktery jsou. V n-fé urovni seznamu se pouZziji pouze ta, jejichz Cast za
znakem Earlyho teCkové notace zaCina n+/ symbolem vstupniho fetézce. Je tedy zbytecné
v operaci predikce generovat polozky, které zaCinaji jinym terminalnim symbolem, nez je
nasledujici symbol ve vstupnim fetézci. Findlni definice operace predikce je tedy nasledujici:

e Predikce: Pro kazdy stav v SListP(k) tvaru (X — a * Y f5, j) (kde j je ptivodni uroven
stavu), ptidej (Y — ¢y, k) do SListP(k) pro kazdé pravidlo ¥ — a, kde o neobsahuje
NSign, a kde y je netermindl nebo terminal = NextSign; NSign je ,,opakem® primitivy,
kterou vyjadfuje aktudlni vstupni symbol, NextSign je k+1 symbol vstupniho fetézce;
k €0..n—1, kde n je délka vstupniho fetézce.
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5.7 OPTIMALIZACE GRAMATIKY PRO KONKRETNI VSTUPNI
SLOVO

Earlyho parser ve své operaci predikce prochazi piepisovaci systém gramatiky a
vyhledéava pravidla urcitych vlastnosti a podle nich do seznamu stavi vklada polozky, které
se nemusi vzdy vyuzit. Pii velkém poctu pravidel (typicky deformacéni gramatiky) vyznamné
nariistd rezie pfi neustalém vyhleddvani vhodné polozky béhem provadéni jednotlivych
operaci Earlyho parseru. Pokud zmens§ime pocet pravidel gramatiky, zrychli se prohledavani
prepisovaciho systému v operaci predikce a téz se mize zmensSit pocet zbytecné¢ vlozenych
polozek, coz opét vede ke zrychleni prohleddvani seznamu stavd, usticich v celkové
zrychleni algoritmu.

Jedno konkrétni vstupni slovo nemusi obsahovat vSechny terminalni symboly gramatiky,
a tedy se pii jeho analyze nemusi vyuZzivat cely prepisovaci systém gramatiky. Pokud tato
pravidla nepotiebnd pro analyzu daného vstupniho slova z gramatiky odstranime, doséhneme
z vySe uvedenych divodua vétsi efektivity analyzy.

5.8 LR PARSERY

LR parser je parser pro bezkontextové gramatiky, ktery ¢te vstupni fetézec zleva doprava
a produkuje nejpravéjsi derivaci. Termin LR(k) parser je téZ Casto pouzivan, k oznacuje
pocet look ahead symbolt, které se béhem parsovaciho procesu vyuzivaji. Obvykle je k=1 a
je Casto vynechavano. Bezkontextova gramatika je nazyvana LR(k) gramatikou, pokud pro
ni existuje LR(k) parser. LR parsery provadi bottom-up analyzu, protoze se pokousi
dedukovat poc¢atecni symbol ze vstupniho fetézce.

Mnozstvi programovacich jazyki lze popsat LR(1) gramatikou nebo gramatikou k ni
blizkou, a proto jsou LR parsery €asto pouZity pro syntaktickou analyzu zdrojového kodu.

LR parsery maji fadu vyhod:

e Mnozstvi programovacich jazykli muze byt analyzovdano néjakou variantou LR
parseru. Jedna dulezitd vyjimka je C++.

e LR parsery mohou byt implementovany velmi efektivné.

e Zc vSech parsert, které pracuji se vstupem zleva doprava, LR parsery detekuji
syntaktické chyby (tedy ze vstupni fetézec neodpovida gramatice) tak brzo, jak je to
jen mozné.

LR parsery je obtizné generovat ,,ru¢né“, obvykle jsou generovany néjakym parser
generatorem. V zavislosti na zpisobu generovani tabulek parseru (action table, goto table)
jsou tyto parsery nazyvany Simple LR parser (SLR) [4], Look-ahead LR parser (LALR) [2],
[4] a Canonical LR [4] parser. Typ parseru urcuje mnozinu gramatik, kterou je schopen
zpracovat. Oblibeny Yacc produkuje LALR parsery.

Nejvétsim problémem pii vytvaieni parseru je konstrukce jeho tabulek, kterd je obecné
velmi naro¢nd. Tabulky se obvykle vytvaii pted analyzou né&jakého vstupniho fetézce, Casto
za pomoci takzvaného parser generatoru. Diky takto pfedem vytvorenym tabulkam je vlastni
analyza velice rychld. Konstrukce tabulek LR(0) je popsana napiiklad v [1], dalsi typy jsou
naznaceny napiiklad v [4]. Tedy existuje jeden algoritmus pro syntaktickou analyzu, ale vice
algoritmi pro konstrukce tabulek parseru. Tabulky parseru musi byt jednoznacné, tedy jedna
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bunka tabulky nemutze obsahovat dv¢ akce. V piipadé, Ze obsahuje, hovoiime o takzvaném
konfliktu v tabulce.

Pouziti parseri zrodiny LR pro analyzu deformacni gramatiky je nemoZzné, protoze
nejednoznacnd deformacni gramatika produkuje v tabulkach parseru nefesitelné konflikty,
které ani jedind dalSi informace, kterou mame, vahy jednotlivych pravidel nemohou
odstranit. OvSem existuji dalsi parsery, které LR parser pouzivaji nebo zn¢j vychazeji a
dokézi analyzovat nejednoznacnou deformacni gramatiku. Proto byl zde vénovan prostor
jeho zékladnimu popisu.

5.9 TOMITA PARSER A JEHO MODIFIKACE

Z ptedchozi kapitoly je zfejmé, ze existuji gramatiky, které LR parsery nejsou schopné
analyzovat. OvSem Tomita [15] popsal dobfe fungujici a velmi efektivni metodu, pomoci
které je mozné analyzovat i takové gramatiky.

Tomitovu metodu Ize jednodusSe popsat jako prohledavani do Sifky [4] v mistech analyzy,
které LR parsery nemohou zpracovat kvili konfliktim. Jeho podrobnéjsi popis lze nalézt
napiiklad v [4]. Tomita parser je mozno pouZzit pro analyzu nejednoznacné deformacni
gramatiky, tedy umoznuje vyuzit tabulky parseru rodiny LR, které se vyznacuji svoji
pravidel k ziskani vysledné vzdalenosti analyzovaného fetézce od obrazu dané tiidy objektu.
Tohoto dosdhneme zalozenim proménné, jez na zacatku analyzy nastavime na hodnotu 0 a
pii kazdé redukci pticteme vahu redukovaného pravidla. Lze téz vyuzit vahy jednotlivych
pravidel moznych v daném okamziku pro redukci a vybrat pouze pravidlo / pravidla
s nejmensi vahou.

5.10 MODIFIKOVANY HYBRIDNI LRE(K) ALGORITMUS

Dalsi zptisob, jak obejit konflikty v parsovacich tabulkdch LR(k) parseru pro obecnou
bezkontextovou gramatiku, spoc¢iva ve vyuziti podobnosti LR(k) a Earlyho parseru. LR
tabulky jsou vlastn¢ predem vypocitané veskeré operace, které Earlyho parser vykonava
béhem své ¢innosti. Hybridni LRE(k) parser vyuziva informace z LR tabulek a vyhyba se
tedy vypoctu téchto informaci za béhu parseru. Popis LRE(k) parseru Ize nalézt naptiklad
v [20]. Hybridni LRE parser je schopen analyzovat obecnou bezkontextovou gramatiku a je
tedy mozné ho vyuzit pro analyzu nejednoznacné deformacni gramatiky. Nezbytnou
modifikaci parseru je nutnost akumulovat vahy deformacnich pravidel k ziskani vysledné
vzdalenosti analyzovaného fetézce od obrazu dané tfidy objektu. Tohoto dosdhneme
zpisobem podobnym jako u modifikovaného Tomita parseru. Zalozime proménnou, jeji
hodnotu na zacatku analyzy nastavime na hodnotu 0 a pii kazdé redukci pricteme vahu
redukovaného pravidla. Pfipomenime, Ze pfi analyze deformacni gramatiky nas zajima pouze
uspéch / neuspéch a hodnota vahovaci proménné.

5.11 VYHODNOCENI POPISOVANYCH PARSERU

Oba popsané algoritmy jsou mirn¢ efektivnéjsi a ,,Sikovnéjsi* nez Earlyho parser pouZzity
v testovacim prostredi, jejich miru efektivity 1ze pfesné stanovit jen obtizné. LRE(k) parser
se jevi jako nejefektivnéj$i parser z analyzované trojice parseri. Oproti Earlymu parseru
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nemaji problém se zpracovanim e-pravidel (nutno pouzit tabulky parseru LR(1) nebo lepsi).
Do testovaciho prostredi tyto algoritmy nebyly zahrnuty z davodi potfeby vytvoreni tabulek
parseru k dané gramatice, coz je znacn¢ narocné a pouziti néjakého parser generatoru je diky
komplikaci v podob¢ vah pravidel deformacni gramatiky témét vylouceno.

6 ZAJISTENI INVARIANCI U METOD SYNTAKTICKE
ANALYZY

Metody syntaktické analyzy jsou invariantni vici translaci popisovaného objektu, dalsi
invariance jiz ale musime zajistit dodate¢né. Jedna se predevSim o invarianci vuci rotaci a
invarianci vuci volbé pocatecniho bodu popisu objektu.

Invariance vici volbé pocatecniho bodu popisu zajisti rozpoznani objektu pii jakékoliv
volbé bodu hrany objektu jako pocatecniho bodu popisu. V tivahu piipadaji nasledujici dva
zpusoby:

e rotace fetézce popisujiciho objekt
¢ automaticka volba bodu poc¢atku popisu

Invariance vii€i rotaci zpisobi, Ze metoda zajisti rozpoznani piedlozené¢ho objektu
v jakémkoliv jeho natoCeni. Invariance vuci rotaci patfi k nezbytnym vlastnostem témét
kazdého algoritmu pro rozpoznavani objektl. Syntaktické metody nejsou standardné
invariantni vii€i rotaci, je tedy nutné tuto invarianci n&jakym zplsobem zajistit. V uvahu
ptipadaji nasledujici dva zpusoby:

e vyuziti diferencidlnich primitiv pro popis objektt
e rotace objektl

Zpusoby (naptiklad rotace predkladaného objektu a rotace fetézce popisujiciho
rozpoznavany objekt) bézné pouzivané u klasickych strukturalnich metod jsou pouzitelné i
pii rozpoznavani deformovanych objekti pomoci deformac¢nich gramatik, ale zvySuji
casovou sloZitost analyzy, kterd je vyznamné vyssi nez u klasické syntaktické analyzy.
Dochazi téz 1 ke komplikaci pfi vyhodnocovéani vysledkii z divodu velkého poctu
vyslednych hodnot. Patrné jedind nepouzitelnd vyjimka zde je normalizace predkladanych
fetézcl [31], kterd se z divodu proménné délky fetézce popisujiciho deformovany objekt
neda pouzit.

Je nutné zvolit zplisob, ktery soucasné umozni jednoduse zajistit potiebné invariance a
zarovenn zpusob, ktery co nejméné navysi Casovou slozitost pfi zachovani jednoduchého
vyhodnocovani vysledkl analyzy.

Déle nekdy mohou byt pozadovany invariance vici zméné mefitka a invariance vici
stranovému pievracenti.

6.1 ZAJISTENI INVARIANCE VUCI VOLBE POCATECNIHO
BODU POPISU

Prvni zplsob zajisténi této invariance je pomoci rotace fetézce popisujiciho objekt. Rotaci

fetézce je mysleno presunuti posledniho terminalniho symbolu na zacatek.

1.rotace

abcde — eabcd —>---
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Jsou analyzovéany vSechny moznosti volby pocate¢niho bodu a je vybrana ta nejlepsi, coz
u deformacnich gramatik je ta s nejmensi vahou. Toto feSeni je jednoduché a spolehlivé. U
klasickych syntaktickych metod je zcela postacujici, ovSem pii analyze deformacni
gramatiky, jejiz doba analyzy je znateln¢ vyss$i, neni nejvhodnéjsi. Pottebny Cas je mérny n
nasobku doby analyzy, kde n je délka analyzovaného fetézce, tedy roste exponenciilné
s délkou analyzovaného fetézce.

Druhy zptsob spociva, Ze fetézce popisujici objekty jsou k analyze predkladany vzdy se
stejn¢ zvolenym bodem pocatku popisu, napiiklad bod objektu, ktery ma maximalni x a
minimalni y soufadnice (tedy bod objektu, ktery je nejvice ,,vpravo nahote®). Nejveétsi
vyhodou tohoto zpiisobu je jeho rychlost, protoZze celkova doba analyzy je blizka dobé
analyzy bez zajisténi této invariance. Je pouze vysSi o dobu ,rezie“ algoritmu volby
pocate¢niho bodu popisu.

6.2 ZAJISTENI INVARIANCE VUCI ROTACI

Invarianci vi¢i rotaci mizeme zajistit pouzitim diferencidlnich primitiv [29] pro popis
objektu. Popis objektu vytvofeny pomoci diferencidlnich primitiv je na rozdil od
,»obycejnych® primitiv (které jsou invariantni pouze vii€i translaci) invariantni i vici rotaci a
tedy invarianci vici rotaci se neni tieba dale zabyvat. Takto vytvoieny popis ma ovSem pii
pouziti pro rozpoznavani deformovanych objektd pomoci deformacénich gramatik dvé
nevyhody. Ackoliv je vznikly popis objektu pomoci diferencialnich primitiv stejné dlouhy
jako popis pomoci ,klasickych® primitiv, je ale obvykle jednodussi a pro jeho vytvofeni je
potfeba mensi pocet primitiv, napiiklad u popisu testovaciho objektu ,,stylizovany dam*:

o ddfffbbbcccaaccbbeccaaaggg, klasicka primitiva, n,=6
¢ aadaadaabaabacacabaabaadaa, diferencialni primitiva, n, = 4

Déle jsou u diferencialnich primitiv vzdy vys$i vahy, z divodu samotného principu
diferencidlnich primitiv, viz ¢ast objektu na obr. 1.

> > > » 4’/'\—’

Obr. 1a (vlevo) Nedeformovana ¢ast objektu, obr. 1b (vpravo) deformovana ¢ast objektu

¢ popis nedeformované ¢asti objektu, obr. la: cccc

e popis deformované casti objektu, obr. 1b pomoci klasickych primitiv: cekc, hodnota
vah popisujici deformaci w = 2

e popis deformované ¢asti objektu, obr. 1b pomoci diferencidlnich primitiv: adcd,
hodnota vah popisujici deformaci w =3

Vyssi hodnota vah je zplsobena, Ze pro popsani deformace dvou primitiv je nezbytné
zménit smér popisu tfikrat, coZ ve spojeni s jednodussim popisem ve vysledku znamena
mensi rozdily ve véhach mezi objekty (vEétsi podobnost popisu objektd) a tedy vyssi
pravdépodobnost nespravné klasifikace objektu. Ovsem tento zplisob zvlasté pak ve spojeni
s automatickou volbou pocatecniho bodu popisu nabizi vybornou rychlost rozpoznavani.
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Pro zajisténi maximalni mozné uspésnosti klasifikace je tedy vyhodnéjsi pouzit zptisob
jiny, spocivajici v rotaci rozpoznavané¢ho objektu. V piipadé pouziti osmi - okoli pro popis
objektu je moznych variant rotace objektu osm, coz lze jesté efektivné analyzovat.

6.3 INVARIANCE VUCI ZMENE MERITKA

Invariance vii¢i zméné méfitka zajisti korektni rozpoznani objektl stejného tvaru, avSak
ruzné velikosti. Tato invariance obvykle nebyva pozadovana a popis objektdi pomoci
primitiv obvykle nebere v potaz jakékoliv métitko primitiv, je vytvofen pouze z celych hran
danych smérii viz obr. 2a.

—

Obr. 2a (vlevo) Popis objektu pomoci primitiv bez zvoleného méfitka a obr. 2b (vpravo) se zvolenym
méfitkem

Ovsem u analyzy deformacnich gramatik je zplisob neberouci v potaz métitko primitiv
nevhodny. Velikost vlastnich deformaci tvaru byva oproti velikosti objektu nevyznamna.
Proto pti velmi malé délce slova popisujiciho objekty dochazi jiz pfi aplikaci n¢kolika malo
deformacnich pravidel ke zna¢né deformaci objektu.

Pfi pouziti deformacnich gramatik je tedy nutno dbat na vybér vhodné délky slova a
méfitka primitiv popisujicich rozpoznavany objekt. Je nezbytné volit slova dostatecné délky
vzhledem k velikosti a mnozstvi deformaci. Pti dostate¢né délce slov tato metoda funguje
korektné, nedochdzi k chybné identifikaci objektu. Tato metoda je téz diky této skutecnosti
vhodna pro rozpoznavani objektd v métitku.

6.4 ZPRACOVANI VNITRNICH HRAN OBJEKTU

Nekteré objekty maji téZ 1 svoji vnitini hranu (naptiklad matice) a je tedy nezbytné, aby
metoda pro jejich rozpoznani dokazala vnitini hrany zpracovat. U syntaktickych metod je
tato uprava velice jednoducha. Staci do datové struktury popisujici objekt vlozit odkaz na
popis vnitini hrany, kterd se dale popiSe a analyzuje stejné¢ jako vnéj$i hrana objektu.
S popisem objektu se pracuje beze zmén, véetné veSkerého zajiSténi invarianci, pracuje se
s obéma popisy hran spolecné. Dochazi k upravé vyhodnocovani analyzy, do které je nutné
zahrnout zpracovani vnitini hrany. Pii analyze deformacni gramatiky s vnitinimi hranami
taktéz nedochézi k zadnym zménam.

18



7  VYSLEDKY

Vsechny vysledky popisovanych algoritmli uvedenych v této kapitole byly ziskdny na
konfiguraci 1.8GHz single core Athlon 64 s3072MB RAM a operacnim systémem
Windows Server 2003 32bit. Pro zjisténi Uspé&Snosti klasifikace objektd byla pouzita sada
Ctyf testovacich objektl, které se podobaji dvourozmérnym obraziim redlnych predméti a
zarovei jsou vhodné pro generovani n¢kolika jejich zdeformovanych variant. Zdmérné byly
zvoleny nékteré objekty tvarové blizké a predevsim s podobnymi deformovanymi tvary.
Ackoliv je pocet testovacich objektt maly, ke kazdému testovacimu objektu ovSem prtislusi
nekolik jeho deformovanych verzi, tudiz celkovy pocet objektli k otestovani uspéSnosti

rozpoznavani je vice nez dostatecCny. Testovaci objekty a jejich deformované varianty jsou
na obr. 3.

Ctverec:

Ctverec_ND Ctverec_D1 Ctverec_D2 Ctverec_D3
L-uhelnik:

Lko_ND Lko_D1 Lko_D2

Sestihran:

Sestihran_ND Sestihran_D1 Sestihran_D2

Stylizovany dim:

[ ]

Ddm_ND Dim_D1 Dim_D2
Obr. 3 Testovaci objekty
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Pro testy vlivu optimalizace na rychlost algoritmu byly pouzity stejné testovaci objekty,
pouze o vétsi délce slova (jiného méfitka primitiv).

7.1 VYSLEDKY USPESNOSTI ROZPOZNAVANI OBJEKTU

Pro Ctyfi gramatiky generujici testovaci objekty z obr. 3 se postupné analyzuji jednotlivé
fetézce odpovidajici testovacim objektim a jejich deformovanym variantam. Invariance viici
rotaci je v testovacim prostiedi zajiSténa pomoci rotace objektli a invariance vii¢i volbé bodu
pocatku popisu je zajiSténa pomoci automatické volby bodu pocatku popisu. Délka slov
popisujicich objekty je volena s pfihlédnutim na velikost deformaci objektli. Pro porovnani
jsou pro objekt ,.ctverec ND* uvedeny vysledky pro analyzu bez i s e-pravidly. Vysledky
rozpoznavani jsou uvedeny v tab. 1. Vysledky rychlosti algoritmli jsou pouze orientacni,
protoze implementovany algoritmus obsahuje mnozstvi ladicich informaci, které dobu
analyzy znateln€ prodluzuji.

Objekt | Retézec | Délka | E-pravidla | Rozpoznano | Vaha | Cas [s]
Ctverec

Ctverec ND ddddddbbbbbbccccccaaaaaa 24 NE ANO 0 1.281
Ctverec ND ddddddbbbbbbccccccaaaaaa 24 ANO ANO 0 1.375
Ctverec_D1 ddddddbbbbbbccccceeaaaaa 24 NE ANO 2 1.281
Ctverec D1 ddddddbbbbbbccccceaaaaa 23 ANO ANO 2 1.390
Ctverec_D2 ddddddbbbbbhhccccecaaaaa 24 NE ANO 4 1.515
Ctverec D2 ddddddbbbbbhcccceaaaaa 22 ANO ANO 4 1.406
Ctverec_D3 gegddddffbbbbhhcccceeaaaa 24 NE ANO 8 1.422
Ctverec_D3 ddddfbbbbhcccceaaaag 20 ANO ANO 10 1.548
L-thelnik

Lko ND dddbbbdddbbbccecccaaaaaa 24 NE ANO 0 1.235
Lko DI dddbbffddbbbcecccecaaaaa 24 NE ANO 4 1.218
Lko D2 dddbbbdddbbbccehccaaaaaa 24 NE ANO 2 1.265
Sestihran

Sestihran ND | dddfffhhhccceeeggg 18 NE ANO 0 1.078
Sestihran D1 fffbhhccceeeaggddd 18 NE ANO 2 0.953
Sestihran D2 | fffiihhhccceeeiigggddd 22 NE ANO 4 1.015
Stylizovany diim

Dim _ND ddfffbbbcccaaccbbeccaaaggg 26 NE ANO 0 1.469
Dium_D1 dddbbffddbbbceccceeaaaaa 26 NE ANO 2 1.312
Dum Dla ddddddbbbbbbccccceeaaaaa 27 ANO ANO 2 1.719
Dim D2 ddfffbbbecceaajcjbbheccaaaggg 29 NE ANO 4 1.688

Tab. 1 Vysledky GispéSnosti rozpoznavani objekti

7.2 VYSLEDKY OPTIMALIZACIi EARLYHO PARSERU

Rychlost Earlyho parseru pouzitého pro analyzu deformac¢ni gramatiky je v celé tade
aplikaci zabyvajici se rozpoznavanim klicova. Jeho rychlost je pfiznivé ovlivnéna
popsanymi optimalizacemi. Protoze implementovany algoritmus obsahuje mnozstvi ladicich
informaci, které dobu analyzy znatelné prodluzuji, jsou ve vysledcich uvadény pocty
Earlyho stavili, nejen doby analyzy. Invariance vic¢i volbé pocatecniho bodu popisu a
invariance vici rotaci nejsou pro jednoduchost a zkresleni téchto vysledk zahrnuty. Do
celkovych vysledki optimalizaci Earlyho parseru uvedenych vtab. 2 se promita
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optimalizace gramatiky pro konkrétni vstupni slovo (0-25% sniZeni poctu stavil), filtrovani
piedpovédi nemoznych stavii podle aktualniho vstupniho symbolu v operaci predikce (az
60% snizeni poctu stavll), zamezeni generovani zbyteénych stavll v zavislosti na
nasledujicim vstupnim symbolu (30% sniZeni poctu stavil).

Bez optimalizace S optimalizaci Optimalizace
Objekt Cas[s] Stavi C/P C+P | Cas[s] Stava C/P C+P | poctu stavl
Ctverec 0.282 3101/3020 6121 0.062 1541/850 2391 60.9%
Ctverec D1(wp=2) 0.291 3101/3020 6121 0.063 1587/864 2451 60.0%
L-thelnik 0.250 3431/3130 6561 0.062 1881/941 2822 56.9%
L-thelnik D1(wp=4) 0.266 3431/3130 6561 0.078 1897/962 2859 56.4%
Dum 0.453 5461/4428 9889 | 0.125 2917/1148 | 4065 58.9%
Dtm D1(wp=8) 0.469 5461/4428 9889 | 0.078 1762/921 2683 72.8%

Tab. 2 Celkové vysledky

Z tab. 2 je patrno, Ze jednotlivé optimalizace se navzajem ovliviiuji a celkové vysledky
jsou proto nizsi. BéZn¢ je dosahovano az 60% sniZeni poctu Earlyho stavii. NiZsi pocet stavi
pfi analyze pfiznivé ovliviluje rychlost analyzy. Déle doba analyzy zavisi na délce
analyzovaného slova, se kterou roste exponencialn€. Pro zvyraznéni vysledkli jsou volena
velmi dlouha slova (n > 64).

21




8 ZAVER A ZHODNOCENI VYSLEDKU
DEFORMACNICH GRAMATIK

Navrzend deformacni gramatika spolehlivé generuje vSechny mozné varianty deformace
objektu, a tedy umoziluje pouzit nékterou z metod syntaktické analyzy i pro ndhodné
deformace objekt. Deformacni gramatiky maji potencial rozpoznat jakykoliv deformovany
objekt, zalezi pouze na presnosti jeho popisu. Oproti metodam pro zjisténi vzdalenosti mezi
atributovymi popisy obrazil je vypoctove (tedy i Casove) narocnéjsi, jeji efektivita je zavisla
na pouzitém parseru a efektivit¢ jeho implementace, ktera je vyznamné slozitéjsi nez
implementace metod pro zjiSténi vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazl, které pouze
vyuzivaji ,,néjakou metriku®“. Deformac¢ni gramatiky vyuzivaji veskeré dostupné znalosti o
cilech klasifikace, tedy vlastni gramatiku popisujici objekt a tim jsou oproti metodam pro
zjisténi vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazli informovangjsi. Na rozdil od nich pii
spravném pouziti neprodukuji chybné rozpoznané objekty, coz je nejvétsi vyhoda této
metody.

Pti pouziti je pouze nutno dbat na vybér vhodné délky slova popisujiciho rozpoznavany
objekt. Deformacni gramatiky maji potencial objekt rozpoznat dokonale, ovSem takova
analyza by byla zna¢n¢ pomala. Proto je vzdy potieba zvolit vhodny kompromis mezi
rychlosti a pfesnosti popisu (méfitko primitiv a tedy nasledné délka fetézce) rozpoznavanych
objektll, zajiStujici korektni rozpoznani objektii. Z téchto divoda je tato metoda zvlaste
vhodna pro rozpoznavani objektl v méfitku.

Earlyho parser byl pro analyzu deformacéni gramatiky zvolen, protoze nepotiebuje
parsovaci tabulky, které je obtizné vytvorit. Patrné nejefektivnéj$i z popsanych parsert je
LRE(k) parser, ktery vykazuje potencial zrychlit analyzu o vice nez polovinu.

Velky vliv na celkovou rychlost této metody rozpozndvani maji zpusoby zajisténi
invarianci. Byly testovany dva zplsoby zajisténi invarianci, prvni za pomoci diferencialnich
primitiv pro zajisténi invariance vii€i rotaci a rotace fetézce pro zajiSténi invariance vuci
volbé bodu pocatku popisu. Druhy zplisob kombinoval rotaci objektu pro zajiSténi
invariance vUci rotaci a automatickou volbu bodu pocatku popisu pro zajisténi invariance
vici volbe bodu pocatku popisu.

Z vysledki je patrno, ze ackoliv diferencidlni primitiva jsou nejrychlej$im zptisobem pro
zajisténi invariance vuci rotaci, mohou nékdy nepiimo vést k chybné identifikaci objektu,
zapti¢inéné jednodussim strukturdlnim popisem objektu a mensSimi rozdily v souctu vah
deformacnich pravidel. Druhy popsany zptsob rotace objektl je pouzitelny pouze u
natoCeni dochazi k pfiliSnému zvySeni cCasové slozitosti vypoctu. Tento zplsob téz
zachovava maximalni moznou miru uspéSnosti klasifikace objekti.

Rotace fetézce pro zajiSténi invariance vici volbé bodu pocatku popisu je velice
jednoduchy zptisob, ktery ale u dlouhych fetézcl vyznamné zvysuje celkovou casovou
slozitost analyzy, protoze syntaktickd analyza se musi pro rozpoznani jednoho objektu
provést tolikrat, kolik znaki je délka fetézce. Z tohoto divodu je automaticka volba bodu
pocatku popisu, kde staci provést syntaktickou analyzu fetézce pouze jednou, znacné
efektivnéjsi a pritom vlastni normalizace fetézce je jednoducha a rychla.
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Invarianci vici zméné méfitka objektu je mozné zajistit pomoci volby méfitka (délky)
primitiv a zapisu vlastni gramatiky popisujici dany objekt. U rozpoznavani deformovanych
objektii pomoci deformacnich gramatik je k zajisténi spravné klasifikace objektl tato vhodna

volba méfitka primitiv zcela nezbytna.

Ptinos prace spociva ve vyuziti vysledkl pfi feSeni konkrétnich aplikaci. Nejvhodnéjsi
zpisob zajisténi invarianci zalezi na konkrétnich poZzadavcich fesené aplikace, ale obecné
nejlépe se jevi kombinace automatické volby bodu pocatku popisu pro zajisténi invariance
vici volbé bodu pocatku popisu a rotace objektu pro zajisténi invariance vici rotaci.

Ze zjisténych vysledkt je zcela ziejmé, Ze pouziti deformacnich gramatik k rozpoznavani
nahodn¢ deformovanych objektd je mozné.
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ABSTRAKT

Tato dizertacni prdce se zabyva vyuzitim strukturdalnich metod identifikace objektii pro rFizeni
primyslového robotu.

Nejprve je popsan soucasny stav znalosti v dané oblasti, tedy cely proces rozpoznavani
objektii pomoci metod klasické syntaktické analyzy. Nejvetsi nevyhodou je nemoznost
rozpozndvat objekty, jejichz digitalizovany obraz je néjakym zpiisobem porusen Ci zkreslen
(diky nadmérnému Sumu nebo porucham obrazu), tedy deformovain. Pro rozpoznavani
deformovanych objektii jsou ddle popsany metody vyuzivajici strukturalniho popisu pro
jejich rozpoznavani — metody pro stanoveni vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazii.
Viastni jadro celé prace spociva az v kapitole 5, kde jsou popsany deformacni gramatiky, jez
Jjsou schopny popsat vSechny mozné deformace objektu. Komplikaci pri jejich analyze je
nejednoznacnost deformacni gramatiky, kterd sniZuje efektivitu analyzy.

Dale je venovan prostor vybéru a modifikaci vhodného parseru schopného efektivne
analyzovat deformacni gramatiku. Popsany jsou tii typy parseru: modifikovany Earlyho
parser, modifikovany Tomita parser a modifikovany hybridni LRE(k) parser. Pro Earlyho
parser je popsan efektivni zpiisob jeho implementace.

Nezbytnou soucasti rozpoznavani objektii je zajisténi invarianci, ¢imz se tato prdce téz
detailné zabyva. Zaverem jsou uvedeny vysledky popsanych algoritmu (uspésnost a rychlost
rozpoznavani deformovanych objektii) a je popsano navriené testovaci prostredi a algoritmy
v ném implementované. V zdavéru jsou shrnuty zjisténé moznosti deformacnich gramatik a
Jjejich vysledky.
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ABSTRACT

This PhD thesis deals with the use of structural methods of objects identification for
industrial robots operation.

First, the present state of knowledge in the field is described, i.e. the whole process of
objects recognition with the aid of common methods of the syntactic analysis. The main
disadvantage of these methods is that is impossible to recognize objects whose digitalized
image is corrupted in some ways (due to excessive noise or image disturbances), objects are
therefore deformed. Further, other methods for the recognition of deformed objects are
described. These methods use structural description of objects for object recognition, i.e.
methods which determine the distance between attribute descriptions of images.

The core part of this PhD thesis begins in Chapter 5, where deformation grammars, capable
of description of all possible object deformations, are described. The only complication in
the analysis is the ambiguity of the deformation grammar, which lowers the effectiveness of
the analysis.

Further, PhD thesis deals with the selection and modification of a proper parser, which is
able to analyze a deformation grammar effectively. Three parsers are described: the
modified Earley parser, the modified Tomita parser and the modified hybrid LRE(k) parser.
As for the modified Earley’s parser, ways of its effective implementation are described.

One of the necessary parts of the object recognition is providing the invariances, which this
PhD thesis covers in detail, too. Finally, the results of described algorithms are mentioned
(successfulness and speed of deformed objects recognition) and suggested testing
environment and implemented algorithms are described. In conclusion, all determined
possibilities of deformation grammars and their results are summarized.
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