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Abstrakt:

Tato dizertacni prdce se zabyva vyuzitim strukturalnich metod identifikace objektii pro rFizeni
priumyslového robotu.

Nejprve je popsan soucasny stav znalosti v dané oblasti, tedy cely proces rozpoznavani
objektit pomoci metod klasické syntaktické analyzy. Nejvétsi nevyhodou je nemoznost
rozpozndvat objekty, jejichz digitalizovany obraz je néjakym zpiisobem porusen Ci zkreslen
(diky nadmérnému Sumu nebo porucham obrazu), tedy deformovan. Pro rozpozndavani
deformovanych objektii jsou ddle popsany metody vyuzivajici strukturalniho popisu pro
jejich rozpozndvani — metody pro stanoveni vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazii.
Vlastni jadro celé prdace spociva az v kapitole 5, kde jsou popsany deformacni gramatiky, jez
Jjsou schopny popsat viechny mozné deformace objektu. Komplikaci pri jejich analyze je
nejednoznacnost deformacni gramatiky, ktera snizZuje 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 zpuisob 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 navrzené testovaci prostredi a algoritmy
v nem implementované. V zaveru jsou shrnuty zjistené moznosti deformacnich gramatik a
Jjejich vysledky.

Kli¢ova slova: strukturalni metody, rozpoznavani objektii, syntakticka analyza, deformacni
gramatika, invariance vuci rotaci, diferencialni primitiva, Earlyho parser, LR(k) parser,
Tomita parser, LRE(k) parser, invariance vici zmené méritka



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.

Keywords: structural method, pattern recognition, syntactic analysis, deformation grammar,
rotation invariance, differential primitives, Earley parser, LR(k) parser, Tomita parser,
LRE(k) parser, invariance towards change of scale
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1 UVOD

Diilezitou oblasti soucasnych informacnich technologii je pocitatové vidéni (computer
vision), které se v posledni dobé prudce rozviji. Hlavnim tkolem pocitacového vidéni je
rozvijeni metod pro rozpoznani objektd [29], které nachazeji praktické uplatnéni v celé fade
uloh, napftiklad diagnostické povahy; ze vSech moZznych piipadi uved'me napiiklad
pramyslovou robotiku, kde se obvykle pro zpracovani obrazu pouzivaji metody ,,Momenty
objektu®, ,,Fourierovy deskriptory®, ,,Ramena objektu* a podobné. Vyssi naroky, kladené na
metody rozpozndvani obrazu, Casto i pozadavky pro zpracovani v redlném case (fizeni
prumyslovych robotl), vyzaduji pouziti rychlych metod pro zpracovani obrazu pii zachovani
vysokého procenta uspesnosti 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 ovSem diilezitym 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. [32].

Metody druhé skupiny, u nichz je kazdy objekt popsan relacni strukturou, jsou znamé pod
nazvem strukturalni (nebo syntaktické¢) metody. Pokud omezime popisné relace na jedinou,
relaci ,,nasleduje za*“, ptrechazi struktura na posloupnost neboli feté¢zec symboli. Kazdy
symbol fetézce odpovida jednomu popisnému primitivu z mnoziny primitiv, pouzitych
k popisu. Tuto mnozinu lze chapat jako abecedu formélniho 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 rozpoznavéani je vyuzivan kvantitativni popis pfedméti Ciselnymi
parametry (priznakovym vektorem), u strukturalnich metod ma vstupni popis kvalitativni
charakter odrazejici strukturu objektu. Strukturdlni metody tedy davaji na zaklad¢é hlubsiho
teoretického rozboru velmi dobré predpoklady pro uspéSnou identifikaci objektti [19].

Pribéh zpracovani a rozpoznavani digitalizovaného obrazu lze rozdélit do nékolika
zékladnich krokt:

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 objektti. Dulezité jsou i jejich



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



2 CILE DIZERTACNI PRACE

U klasickych strukturalnich metod je chybné rozpoznani objektu zpiisobeno pievazné
vlivem Sumu nebo obrazovych poruch ve vstupnim obraze. Ackoliv vhodné pouzité metody
preprocesingu mohou vyznamné zlepsit vlastnosti obrazu a tedy miru uspésné rozpoznanych
objektt, stale se diky nadmérnému Sumu nebo poruchdm obrazu mize vyskytnout zkresleni
snimaného tvaru objekti. Klasické metody syntaktické analyzy poté obvykle selzou. Existuji
dva zakladni druhy deformace obrazu:

e deformace, které miizeme predpokladat
e nahodné deformace

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

Pro klasifikaci objektd, jejichz tvar je ndhodné deformovan, je mozné pouzit naptiklad
metody pro stanoveni vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazii nebo deformacni
gramatiky. V dal$im textu jsou objekty, jejichz tvar obrazu je ndhodné deformovan,
nazyvany z divodua jednodussiho popisu jako ,,deformované objekty*.

Tato prace je primarn¢ zaméfena na vyzkum moznosti vyuziti strukturdlnich metod pro
rozpoznani ndhodné deformovanych objektli se zamétenim na miru Gspésnosti klasifikace.
Dilezitou 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 objektii pomoci strukturalnich
metod, konkrétné deformacnich gramatik.

e Optimalizovat navrh deformac¢ni gramatiky — prozkoumat moznosti navrhu deformacni
gramatiky s cilem dosazeni maximalni efektivity analyzy.

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

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 pottebné funkce, které
zajisti objektivni zhodnoceni analyzované metody.
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3 PRUBEH ZPRACOVANI A ROZPOZNAVANI
DIGITALIZOVANEHO OBRAZU

Prvnim krokem zpracovani a rozpozndvani digitalizovaného obrazu je takzvané
predzpracovani obrazu [33].

3.1 PREDZPRACOVANI OBRAZU - ZAKLADNIi OPERACE,
FILTROVANI OBRAZU

Metody ptedzpracovani obrazu slouzi k vylepSeni obrazu pro potieby dalSiho zpracovani.
Cilem ptedzpracovani je potlacit Sum vznikly pfi digitalizaci a pfenosu obrazu, odstranit
zkresleni dané vlastnostmi snimaciho zafizeni, pfipadné potlacit nebo zvyraznit jiné rysy
dualezité z hlediska dalSiho zpracovani [32].

Zékladni pixelové nezavislé operace jsou transformace do stupnice Sedi, uprava jasu a
gama korekce. Velice dulezitou ¢asti kazdého software pro zpracovani obrazu je ekvalizace
histogramu, ktera vylepSuje kontrast a jejim hlavnim cilem je zisk jednotného histogramu.
Tyto operace mohou byt aplikovany na cely obraz nebo jen na jeho cast. Jejich podrobny
popis lze najit napiiklad v [13].

Dale je zde specificka skupina transformaci nazyvana filtrace, ktera transformuje hodnoty
jasu vstupniho obrazu do jinych hodnot jasu za uc¢elem zvyraznéni nebo potlaceni n¢kterych
charakteristik obrazu. Casto se provadi vyhlazovani, tedy odstranéni vysokych frekvenci
obrazu. Nejpouzivangjsi typy filtra (pro danou aplikac¢ni oblast) jsou:

e filtrovani primérovanim

medién filtry

filtrovani posuvnym priimérovanim

filtrovani Gaussovym filtrem

filtrovani pomoci Fourierovy transformace

Tyto filtry jsou detailné popsany napiiklad v [31]. Zminované operace nejsou nezbytné,
obecné maji negativni vliv na rychlost zpracovani, ale mohou vyrazné vylepsit celkové
vysledky (celkova rychlost, ispéSnost klasifikace).

3.2 SEGMENTACE

Segmentace je dalsi dilezitd operace, jedna se o dekompozici obrazu na jednotlivé
objekty a pozadi. Patrné nejjednodussi metodou segmentace je prahovani (thresholding) [7].
Je zaloZena na skutecnosti, ze mnoho objektli nebo oblasti obrazu ma konstantni odrazivost
nebo pohltivost povrchu. K oddéleni objektt od pozadi Ize pak vyuzit uréenou jasovou
konstantu (prah). Vzhledem k jednoduchosti vypoctu je prahovani nejrychlejsi segmentacni
metodou. Prahovani je transformace vstupniho obrazu f na vystupni bindrni obraz g dana
vztahem:

g(i,j)=1 pro f(i,j)>T
g(i,j)=0 pro f(i,/))<T

11



kde: T je pfedem urcena konstanta (prdh), g(i, j ) =1 pro obrazové elementy nalezejici po
segmentaci objektim a g(i, j)=0 pro elementy pozadi (nebo naopak). Spravné urceni

prahu ma zasadni vliv na vysledek prahovani. Hodnotu prahu Ize urcovat bud’ interaktivné
ve spolupraci s uzivatelem, nebo automaticky. Na obr. 1 (pfevzato z [32]) je ilustrovana
volba spravné hodnoty prahu.

e,

Obr. 1 Prahovani vhodnym prahem, nizkym prahem a vysokym prahem

Globalni prahovani nemusi vzdy vykazovat pozadované segmentacni vysledky. To mize
byt zplisobeno nerovnomérnym osvétlenim scény a podobné. Tehdy je vhodné pouzit
prahovani s proménnym prahem (Adaptive Thresholding), podrobnéji v [7], kdy je hodnota
prahu ur¢ovana podle lokélnich vlastnosti obrazu.

3.2.1 Metody urcovani prahu

Existuje vice metod pro urCovani prahu, obvykle se pouziva néktera z ndsledujicich,
podrobnéji v [36, strana 38]:

A

jas
: >

min /’ ' max

prah

Obr. 2 Bimodalni histogram s naznacenym prahem

e Procentni prahovani. Nejjednodussi situace nastava, je-li pfedem znama vlastnost,
kterou mé obraz po segmentaci mit. Préh se pak urcuje tak, aby tuto vlastnost obraz po
segmentaci m¢l. Napftiklad pokud vime, Ze objekty pokryvaji I/p plochy obrazu, pak je
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snadné urcit (na zakladé histogramu) takovou hodnotu prahu 7, aby pravé 1/p plochy
melo trovné jasu mensi nez 7. Ale tato vlastnost vétSinou neni zndma, a proto se
vyuzivaji jiné metody.

o Analyza tvaru histogramu. Jsou-li v obraze objekty (pfiblizné stejného jasu) jasové
odlisné od pozadi, je histogram jasu dvouvrcholovy (bimodalni). Jeden vrchol
odpovida cetnosti obrazovych elementl pozadi, druhy cetnosti elementti objektt.
[lustrovano na obr. 2. Prah je potom vhodné volit jako hodnotu jasu, jejiz Cetnost je
minimem lezicim mezi témito dvéma maximy. V pfipadé, ze je histogram
multimodalni (vicevrcholovy), Ize urcit vice hodnot prahii. Segmentace se pak provadi
podle vice praht.

3.3 DETEKCE HRAN

Hrany v obrazu nesou informace o obrazu. Definuji, kde objekty jsou, jejich tvar, velikost
a téz 1 néco o jejich texture. Detekce hran v obrazu je uzce spojena s preprocesingem, jedna
se vlastné o proces, ktery urcuje, zda bod obrazu je element hrany ¢i element pozadi. Hrany
se v obrazu nachazi v mistech, kde se ndhle méni jas, hranové detektory tedy v obrazu
hledaji ostré zmény v obrazové funkci.

Hranové detektory Ize rozdélit do dvou kategorii. Prvni detekuje znamé objekty v obrazu,
druhé detekuje objekty bez ptedchozi znalosti zpracovavané scény. Vyhoda druhé kategorie
je jeji nezavislost na zpracovavaném obrazu. Pro detekci hran se pouzivaji naptiklad metody:
Dilatace — eroze, gradientni metody prvniho tadu (Sobel, Roberts, Prewitt, izotopicky
operator, operator kompas...), gradientni metody druhého fadu (Laplace, operator prichodu
nulou, Canny detektor...), Wavelet transformace a dalSi. Srovnani hranovych detektort je
mozno najit naptiklad v [30]. Je nezbytné zvolit metodu, kterd pro dané pouziti poskytne
dostate¢né vysledky a pfitom je co nejrychlejsi. Vysledky hranovych detektori Ize pozitivné
ovlivnit pouzitim vhodnych filtrt.

3.4 POPIS OBJEKTU

Dalsi dulezitou fazi rozpoznavani obrazu je popis nalezenych oblasti, coz neni zcela
trividlni. Je nezbytné nalézt popis, jenZ umozni zajistit invariance vac¢i posunu, rotaci a
pfipadné i zméné méfitka.

o U syntaktického pfistupu je obraz reprezentovan fetézcem, tvofenym sledem primitiv

obrazu.

e Je-li objekt popsan hranici, ktera je uzaviend, lze snadno nalézt primitiva. Retézcem

téchto primitiv je nasledné definovan tvar objektu.

e Objekt je rozdélen na konecny pocet elementarnich ¢asti — primitiv (pfimka, usecka,

ktivka, oblouk a podobng¢).

e Kazdému primitivu je pfifazen urCity symbol, ktery se nazyva termindl.

e Retézec terminalnich symboli je generovan gramatikou [9] a reprezentuje dany objekt.

e Vztahy mezi primitivy jsou popsany nejcastéji jednorozmérnymi relacemi - piikladem

jednorozmérné relace je relace usporadani, ktera predstavuje zietézeni terminalii.
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3.4.1 Navrh primitiv

Primitiva jsou zédkladnim stavebnim prvkem obrazu u strukturdlnich metod rozpoznavani.
Pro obrazy charakterizované hranici, jsou vhodnymi primitivy ¢asti ¢ar. Napiiklad tisecka
muze byt charakterizovana svym pocatkem a koncem, délkou, pfipadné thlem. Podobné
mohou byt charakterizovany 1 ¢asti kiivek. Navrh primitiv zavisi na feSené aplikaci. Pii
jejich navrhu je vhodné zvazit moznost jejich snadného rozpoznani [32]. Obecné plati:

e Primitiva musi byt snadno rozpoznatelna.

e Primitiva musi poskytovat kompaktni a postacujici popis obrazii pomoci
specifikovanych vztaht.

vvvvvv

vvvvvv

jejich vyhodou vsak je jednodussi identifikace v obraze.

3.4.2 Priklad popisu objektu a primitiv

Na obr. 3 (prevzato z [32]) jsou primitiva a, b, ¢, d, e, f, g h zvolena jako usecCky,
primitiva i, j jako kladny a zaporny oblouk. Je téz potieba urcit pocatek a smér postupu
popisu objektu. Osmiokolim a dvéma oblouky (obr. 3c) Ize dostatecné¢ popsat vSechny
objekty. Jednodussi varianta primitiv mtize byt obdobn¢ Ctyiokoli, které ale postacuje pouze
sloZitost popisu objekti, ale ve vysledku mohou vést k vyznamnému zefektivnéni analyzy
scény.

SIET / pocatek a
posmp’V' [ 4 g i e
d - > C
a) f ¥ h
b
i j
b) c)

Obr. 3 Domek s detailem a navrzena primitiva
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V ptipadé, ze postupujeme od vyznacené¢ho pocatecniho bodu (obr. 3a) proti sméru chodu
hodinovych rucicek, dostaneme fetézec:

dfbcajbcag

Vlivem S$patné kvality vstupniho obrazu se miZze stat,
ze se nebudou detekovat kratké rovné useky (obr. 3b) a
tim se zméni 1 fetézec objektu (obr. 4, prevzato z [32]).

e dfbcajbcag
e dfbcjbcag

® dfbcajcag
e dfbcjcag

Obr. 4 Objekt s popisem alternativnimi fetézci

Pro tento pfipad je mozné upravit gramatiku tak, aby
generovala 1 alternativni fetézce obr. 5 (pfevzato z [32]).

Grarnatika generujici Gramatikca generujic
fetézec fetézce
dfbcibrag
dfbcajbecag dfbrajcag
dfbecjcag
5= dA 5= da
A — 1B L —= 1B
B —=bC B—=bC
C—=cD C —cD
D —aE C—=cE
E—iBE D —aE
E—g E—iB
E—jC
E—=g

Obr. 5 Uprava gramatiky pro alternativni fetézce

Tato forma pfistupu je, jak je dale podrobnéji popsano, vhodné pro predpokladané chyby
(deformace obrazu) pii identifikaci daného objektu. V ptipadé ndhodnych deformaci je
mozné pouzit klasifikaci pomoci algoritmi pro zjiSténi vzdalenosti mezi atributovymi popisy
obrazu (viz kapitola 4), nebo deformacni gramatiky (viz kapitola 5).
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3.5 ROZPOZNAVANI OBJEKTU (PATTERN RECOGNITION)

Rozpoznavani predmetit (klasifikace) spoCiva v zatazovani predméth do tiid. 77ida je
mnozina objektil, jejichz atributy maji z hlediska klasifikace spolecné rysy. Predmeét je
fyzikalni objekt, ktery v pocitaCovém vidéni pifedstavuje nejcastéji ur€itou oblast
segmentovaného obrazu [32].

Samotnou ¢innost klasifikace vykonava klasifikator. Klasifikator nerozhoduje o tiidé
predmétu podle predmétu skute¢ného, nybrz podle jeho vjemu. Tento vjem se nazyva obraz
(ptedmétu). Pro jednoduchost pod pojmem objekt je v textu minén segmentovany obraz
jednoho predmétu s detekovanymi hranami.

Pro vlastni klasifikaci objektl existuje fada rtiznych metod, podrobné&ji naptiklad v [29].
Kazda z nich ma svoje vyhody i nevyhody, proto volba té nejvhodnéj$i metody je zavisla na
konkrétni aplikaci. Naptiklad u neuronovych siti je oproti klasickym algoritmim hlavni
rozdil v tom, Ze u umélych neuronovych siti [32], [15] nemusime znét algoritmus feSeni
daného problému. Postacuje znalost urcitého poctu prikladu a jejich feSeni. Dale neuronové
sit¢ vykazuji vynikajici vysledky, avSak s jednou nevyhodou. Pfiznakovy vektor je u nich
tvofen tak, ze ignoruje vnitini ¢asti objekti a pfedméty jsou rozpoznavany jen podle své
vnéjsi hrany.

3.6 ROZPOZNAVANI OBJEKTU POMOCI STRUKTURALNICH

METOD
V ptiznakovych metodach rozpoznavani je vyuzivan kvantitativni popis objekth
Ciselnymi parametry — pfiznakovym vektorem. 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 [32]. Mame-li
objekt popsan hranici, ktera je uzaviend, mizeme snadno nalézt primitiva. Témito primitivy
je pak definovan tvar objektu. Takto zpracovany obraz se dale pouziva v rozpoznavacich
metodach. Retézec terminalnich symbolt (slovo) miiZe reprezentovat dany obraz. MnoZina
slov, popisujicich obrazy jedné tiidy tvoii jazyk této tfidy. Jazyk, pokud je konec¢ny, mize
byt definovan mnozinou jeho slov. Jednotliva slova jazyka jsou generovéna takzvanymi
piepisovacimi pravidly gramatiky.

Jeden ze zplsobl, jak rozpoznat strukturu daného nezndmého obrazu, spociva
v porovnani jeho strukturdlni reprezentace ve form¢ fetézce s reprezentacemi vzorovych
obrazi jednotlivych tfid. Takovy zplsob je nezbytny naptiklad v ulohach, kdy pocet
tréninkovych vzort je nedostatecny pro odvozeni gramatik, nebo kdyz kazdy obraz miize byt
povazovan za prototyp tiidy obrazi. Tyto piipady lze téz fesit pomoci algoritmu pro zjisténi
vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazii. Tento zplsob je jednoduchy a rychly. Je-li
vSak tieba pro rozpoznani uplny popis obrazu, je nezbytna syntakticka analyza.

Ukolem syntaktického rozpoznavani obrazu je uréit, zda analyzovany obraz
reprezentovany slovem odpovidd slovu dané gramatiky, tedy zda gramatika mize tento
obraz generovat. Obraz je reprezentovan fetézcem jazyka, ktery je generovan danou
gramatikou.
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3.6.1 Typy gramatik

Nekteré jazyky lze generovat gramatikami, které maji piepisovaci pravidla specialniho
typu, tedy nevyuzivaji vSech moznosti nabizenych obecnou definici gramatiky [9].
Gramatiky lze rozdélit podle rtiznych hledisek do vice typl, jedno z nejpouZzivanéjSich
rozdéleni je takzvand Chomského hierarchie gramatik:

e Gramatika typu 0 — neomezend gramatika (omezend pouze podstatou véci) — je
usporddand Ctvetice G = (N, T, P, S) kde: N — mnozina neterminali, T — mnoZzina
terminalti (abeceda), S — pocateéni symbol (S e N), P — konena mnozina
prepisovacich pravidel tvaru:

oa—f kdea e (NUT)', p € (NUT)*

e Gramatika typu 1 — kontextova gramatika - je gramatika G = (N, T, P, S), jejiz
pfepisovaci pravidla maji tvar:

yad — ypo, kde a. € (NU T)+; By, 0e (NUT* |y|+10|>0

v, & je kontext. Jedinou vyjimkou mize byt pravidlo S — €, jehoZ vyskyt znamena, Ze
se S nesmi objevit na pravé strané zadného piepisovaciho pravidla z mnoziny P. Jazyk
typu 1 (kontextovy jazyk) je jazyk, generovany kontextovou gramatikou.

e Gramatika typu 2 — bezkontextovd gramatika - je gramatika G = (N, T, P, S), jejiz
piepisovaci pravidla maji tvar:

o— f, kdea €N, p € (NUT)*

Bezkontextova gramatika se nazyva nevypoustéjici, jestlize neobsahuje Zadné
piepisovaci pravidlo typu: a — e, kde e oznaCuje prazdny fetézec. Ke kazdé
bezkontextové gramatice G existuje nevypoustéjici bezkontextovd gramatika G,
takova, ze plati: I(G,)=L(G) - {e}. Jazyk typu 2 (bezkontextovy jazyk) je jazyk,
generovany bezkontextovou gramatikou.

e Gramatika typu 3 — reguldrni gramatika - je gramatika G = (N, T, P, S), jejiz
prepisovaci pravidla maji tvar:

A—>wA|w kded e N, we T*
Jazyk typu 3 (reguldrni jazyk) je jazyk, generovany regularni gramatikou. Tyto jazyky
jsou rozpoznatelné kone¢nymi automaty. Slovo generované reguldrni gramatikou G je

rozpoznatelné konecnym automatem A, jestlize plati: L(G)=L(A). Regularni

gramatika muze byt leva nebo prava.
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Jednotliva slova jazyka jsou generovana tak zvanymi piepisovacimi pravidly gramatik
vhodného typu. Pomoci regularnich gramatik lze obvykle feSit vétSinu piipadi z feSené
aplikacni oblasti.

3.6.2 Prepisovaci systémy

Tvorba slov podle urc¢ité gramatiky se déje postupnym piepisovanim fetézcl v souladu
s jejimi pravidly. Pfepisovaci systém je usporddana dvojice R = (7, P), kde:

e T —konecna abeceda
e P —kone¢nd mnozina piepisovacich pravidel

Kazdé prepisovaci pravidlo je uspotfddana dvojice (o, p), kde a, f € T*. Ptepisovaci
pravidla se zapisuji ve tvaru a — f.

3.7 SYNTAKTICKA ANALYZA

Syntaktickd analyza je proces, ktery rozhoduje o nalezitosti fetézce do jazyka
generovaného gramatikou (tedy rozpoznani objektu), pro rozpoznani:

e Regularni gramatiky - staci zkonstruovat odpovidajici deterministicky konecny
automat, ktery ma obvykle snadnou softwarovou i hardwarovou realizaci.

e Bezkontextova gramatika - obecn¢ nedeterministicky zasobnikovy automat.

e Kontextovd gramatika — ,rozumné“ syntaktick¢ analyzy lze dosdhnout pomoci
bezkontextové gramatiky s fizenym ptepisovanim.

Existuji dva zakladni zplsoby (podrobné&ji napiiklad v [35], [4]) syntaktické analyzy.
Jedna se o analyzu shora-dolt (fop down) a analyzu zdola-nahoru (bottom up), viz obr. 6. Pii
syntaktické analyze zpocatku zname jen fetézec a pocatecni symbol gramatiky. Mezi témito
dvéma udaji tvofime invertovanou stromovou strukturu.

s s
S./ \.ﬁ 7

AN PN
s A s A T
+ + t f
A T A T T
+ f [ {
T T
\L L4 T
b ¢ a ¢ b d a b ¢ a ¢ b d a

Obr. 6 Analyza a) shora-dolt a b) zdola-nahoru

3.7.1 Syntakticka analyza zdola — nahoru (bottom — up parsing)

Postupujeme od analyzovaného fetézce smérem k pocate¢nimu symbolu. Analyza za¢ina
s prazdnym zasobnikem. V piipad€ UspéSného pfijeti fetézce zlstane v zasobniku pouze
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pocate¢ni symbol, ptikladem je Cocke—Younger—Kasami algoritmus [28], ktery zarucuje, Ze
Cas potiebny k syntaktické analyze je imérny pouze tieti mocniné délky fetézce.

3.7.2 Syntakticka analyza shora — doli (top — down parsing)

Vychézime z pocatecniho symbolu a snazime se vygenerovat analyzovany fetézec.
Doposud vygenerovany fetézec ukladame do zasobniku. VZdy, kdyZ se na vrcholu zasobniku
objevi termindlni symbol, porovnad se s aktudlnim vstupnim symbolem analyzovaného
fetézce. V piipadé souhlasu se termindlni symbol z vrcholu zasobniku odstrani. V opa¢ném
pripadé¢ se vratime tak daleko, kde 1ze zvolit jiné pravidlo (tfeba za pomoci backtrackingu).
Ptikladem je Earlyho parser (popsan dale), ktery provadi vSechny mozné zptsoby analyzy
soucasné takovym zptisobem, Ze Gasto mize zkombinovat jiZ ziskané ¢asteéné vysledky. Cas
potiebny k syntaktické analyze je imérny tfeti mocniné délky fetézce. Neni-li gramatika
vicezna¢na, je Cas potiebny k analyze umérny dokonce jen druhé mocning délky fetézce.
Modifikace tohoto algoritmu byla pouzita v feSeném simula¢nim prostredi.

3.8 EARLYHO PARSER

Earlyho parser (Earley Parser, podrobné&jsi popis naptiklad v [21], [27], [36], [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 zvlast¢ efektivni, pokud jsou pravidla
analyzované gramatiky zapsana pomoci levé rekurze [20].

V nasledujicim popisu algoritmu «, f, a 7y reprezentuje jakykoliv fetézec
termindlii/neterminalii (véetné prazdného tetézce); X, Y, a Z reprezentuje jeden neterminal a
jeden termindl je reprezentovan pomoci symbolu a. V textu je pouzita téz Earlyho teckova
notace: je dano pravidlo X — af, zapis X — a * f reprezentuje stav, ve kterém o jiz bylo
zpracovano a f je ocekavano ke zpracovani.

Pro kazdou vstupni pozici (ktera reprezentuje pozici mezi znaky), parser generuje
mnozinu stavil. Kazdy stav je dvojice (X — a ¢ f, i), sestavajici z pravé zpracovavané¢ho
pravidla (X — a f), momentalni pozice zpracovani v pravidle (reprezentované teckou) a
pozice i ve vstupu, na které zpracovani tohoto pravidla zacalo. Earlyho originalni algoritmus
obsahoval téz predpovéd’ stavil, dalsi vyzkum ukéazal pouze maly ptinos efektivité parseru a
nasledné byla prfedpovéd’ vypusténa z vétSiny obvyklych implementaci.

Mnozina stavll vstupni pozice k se oznacuje S(k). Parser je na pocCatku naplnén mnoZinou
S(0), spocivajici pouze v pravidlech nejvyssi Grovng. Parser pracuje iterativné pomoci tfech
operaci: predikce, scanovani a kompletace.

e Predikce: Pro kazdy stav v S(k) tvaru (X — a * Y f, j) (kde j je piivodni uroven stavu),

ptidej (Y — v, k) do S(k) pro kazdé pravidlo s ¥ na levé strané.

e Scanovani: Pokud a je dalsi symbol ve vstupnim fetézci, pro kazdy stav v S(k) tvaru (X

—a*ap,j)ptidej (X —aa-p, j)doSk+li).
e Kompletace: Pro kazdy stav v S(k) tvaru (X — y <, j) najdi stavy S(j) tvaru (Y - a « X
p, i) aptidej je (Y — a X * f, i) do S(k).

19



Tyto kroky se opakuji, dokud neni mozno zadny dalsi stav ptfidat do mnoziny. Mnozina je
obvykle implementovana jako seznam stavli ke zpracovani (pfesto se dany stav musi
v seznamu objevit pouze jednou) a vykonavani odpovidajicich operaci zavisi na druhu stavu.

3.9 ALGORITMUS SYNTAKTICKE ANALYZY

Algoritmus syntaktické analyzy [32] rozpoznavajici objekty na dané scéné vcetné
zajisténi invariance vici rotaci lze popsat takto:

1. Jestlize nejsou analyzovany vSechny fetézce, nacti novy fetézec a pokracuj krokem 2,
jinak pokracuj krokem 7.

2. Proved’ syntaktickou analyzu pro vybranou tfidu.

Jestlize fetézec patii do jazyka gramatiky vybrané tfidy, pokracuj krokem 6.

4. Jestlize pocet rotovani fetézce je mensi nez délka fetézce, rotuj fetézec a pokracuj
krokem 2, jinak pokracuj krokem 5. Rotovdni fetézce znamend piesunuti
termindlniho symbolu z posledni pozice na prvni.

5. Jestlize pocet otoCeni pfedmétu je mensi nez 360/thlovy krok, oto¢ pfedmét o zadany
uhlovy krok a pokracuj krokem 2. Rotovani pfedmétu znamené pootoceni pfedmétu
o zadany thel a tim ziskani jiného fetézce.

6. Zapis vysledek a pokracuj krokem 1.

7. Vypi§ zpravu o rozpoznani objektu.

[98)

Pokud potiebujeme klasifikovat N objektii, musime vytvotit N tfid, N gramatik pro n¢ a
odpovidajici jazyky L(G,), L(G;), ..., L(Gy). Napiiklad pokud gramatika G, generuje slova
obsahujici pouze jeden symbol ,,b*, budou vSechna slova obsahujici pouze jeden symbol ,,b*
patfit do tfidy X naleZejici této gramatice. Objekty obsahujici vice neZ jeden symbol ,,b*
budou dile analyzovéany zbyvajicimi gramatikami. V ptipad¢, ze nebude nalezena zadna
gramatika odpovidajici danému fetézci, bude objekt potlacen.

Pti névrhu syntaktického analyzatoru je vhodné ptredpokladat ndhodné vlivy, naptiklad
deformace obrazu. V piipadé primitiv odpovidajicim jednotlivym segmentim hran je tato
gramatika velice citliva na (i velmi malé) chyby v detekci hran.

3.10 ZAJISTENI INVARIANCI

Strukturalni popis objektli pomoci primitiv je invariantni vii¢i posunu, ale neni invariantni
vici rotaci a vici volbé bodu pocatku popisu objektu. Pro praktickou pouzitelnost této
metody je tedy nezbytné tyto invariance zajistit. V algoritmu uvedeném v predchozi kapitole
je zajisténa invariance vuci rotaci v bodu 5. algoritmu pomoci otdceni objektu a timto
ziskdnim nového fetézce. Invariance viici volbé bodu pocatku popisu je zajisténa v bodu 4.
algoritmu rotaci fetézce.

Efektivnéjsi zplisob zajisténi invariance vaci rotaci pro tuto metodu je normalizace
predkladanych slov, tedy piedkladana slova — fetézce vzdy objekt popisuji ve stejné poloze.
Jedna z moznosti normalizace pouzivana u strukturdlnich metod vychazi z myslenky, Ze
kazdému termindlnimu symbolu (primitivu) lze pfifadit jedno ¢islo, pii zde pouzivaném
osmi — okoli a dvéma obloukiim postaci ¢islice 0 — 9. Normalizovany fetézec ziskame jako
minimum vSech moznych kombinaci ¢isel vzniklych rotaci o jeden znak fetézce popisujici
dany objekt. Tento zplisob je vSak nepouzitelny u piipadl, kde jednomu objektu mohou
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odpovidat slova raznych délek, tedy je typicky nepouzitelny pro zajiSténi invariance u
rozpoznavani deformovanych objekti.

21



4 ROZPOZNAVANI DEFORMOVANYCH OBJEKTU

Z ptedchoziho textu je patrné, ze rozpoznavani nedeformovanych objekti pomoci
strukturdlnich metod je bezproblémové, nabizi vybornou rychlost a stoprocentni uspésnost
klasifikace, avSak u ndhodné deformovanych objektl je témét nemozné.

4.1 METODY PRO ZJISTENI VZDALENOSTI MEZI
ATRIBUTOVYMI POPISY OBRAZU

Tyto metody nepatii pfimo mezi strukturdlni metody, ale pouze vyuzivaji strukturalniho
popisu objektti ve formé fetézce. Nekdy se o nich hovoti jako o metodach mezifetézcovych
vzdalenosti, coz neni jejich zcela spravny nazev, ale zaroven velice dobfe vystihuje hlavni
mySlenku téchto metod. Tato vzdalenost udava miru podobnosti dvou fetézcu, z nichZ jeden
odpovidd analyzovanému objektu a druhy obrazu tiidy a lze ji vyuZit pro rozpoznavani
objektl. Pro stanoveni této mezifetézcové vzdalenosti lze pouzit nejriznéj$i metody ke
stanoveni vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazli [32]. Reprezentace analyzovaného
obrazu a reprezentace vzorovych obrazii jednotlivych tfid se mohou liSit nejen syntakticky,
ale také sémanticky. Nejprve je nutno urcit reprezentaci objektu pomoci fetézce.

4.1.1 Retézcové kody

Freemanovy retézcové kody (chain codes) [8] se pouzivaji k popisu hranic objekta.
Hranice je urena pocate¢nim bodem a posloupnosti symboll, odpovidajicich tseckam
jednotkové délky v nékolika piedem stanovenych smérech. K popisu hranice se pouzivaji
dv¢ varianty fetézcovych kodu:

e 4 sméry po 90° viz obr. 7a) a obr. 8a), ¢), pievzato z [32]
e 8 smérl po 45° viz obr. 7b) a obr. 8a), b), pfevzato z [32]

1 2
3 1
2 0
5 7
3 6
a) b)

Obr. 7 Sméry fetézcovych kodu

Retézcovy kéd pro 4 sméry: 2,2,2,3,2,3,3,3,0

e Zapis pomoci exponenti pro 4 sméry: 2°,3',2',3%,0

Retézcovy kod pro 8 smérd: 4,4,5,4,6,6,7

e Zapis pomoci exponenti pro 8 sméri: 4°,5',4',6°,7'
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a) h) c)
Obr. 8 Priklad pro 4 a 8 sméra

Z uvedenych zapist je patrné, ze fetézcovy kod pro 8 sméra je kratSi nez fetézcovy kod
pro 4 sméry. Tento typ fetézcového kodu splituje invarianci vici posunuti, avSak nespliuje
pozadavek invariance vii¢i rotaci. Retdzcovy kod pro osm smérit odpovidd osmi — okoli
popisovaném v kapitole 3.4.2.

4.1.2 Diferencialni retézcové kody

Diferencialni tetezcové kody predstavuji variantu Freemanova retézcového kodu.
Diferencialni fetézcovy kod je invariantni vici posunuti i rotaci. Diferencidlni fetézcovy kod
odpovida diferencialnim primitivam pouzivanym v kapitole 7.2

Obr. 9 Diferencialni fetézcovy kod

e Zapis diferencialniho kodu pro hranu z obr. 9:

e 0,0,-1,1,-2,0,-1

4.1.3 Hammingova vzdalenost

Hammingova vzdalenost Hy(s,t) [10], [23] patii mezi zakladni a nejcastéji pouzivané
metody, protoze je jednoducha a snadno se realizuje. Je definovana pouze pro fetézce o
stejnych délkach. Pro dva fetézce s a ¢t je Hammingova vzdalenost Hy(s,t) definovana jako
pocet mist, ve kterych se tyto dva fetézce lisi, neboli pocet znaktl, v nichz se tyto dva fetézce
1i8i. Celkova vzdalenost je pak dana souctem hodnot téchto rozdila:

N
H:Z|ai—bi|
i=1
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Ze vztahu je patrné, ze vzdalenost je dana souctem vsech rozdilnych bodu dvou obrazct.
Tato metoda se pouziva pro porovnani bindrnich vektort. Nejcastéji to byvaji Cernobilé
obrazce, kde 0 reprezentuje bilou a 1 reprezentuje ¢ernou barvu. Ze znalosti tohoto faktu l1ze
jesté zjednodusit vypocet pouzitim binarni operace XOR:

a; _bi

=a. XOR b,

Vyhodou této metody je jeji rychlost, av§ak znacnou nevyhodou je pouzitelnost pouze pro
porovnavani dvou fetézcli o stejnych délkach.

Diusledkem nevyhody, spoc¢ivajici v omezeni pouZitelnosti této metody pouze na fetézce o
stejnych délkach, je praktickd nepouzitelnost Hammingovy metody pro zjiSténi vzdalenosti
mezi atributovymi popisy obrazi. Popis obrazu mize byt rizné¢ deformovan vlivem
nejruznéjsich poruch (naptiklad Sumu, Spatného nasnimani obrazu, volbou filtra...), a proto
malokdy ziskame popis obrazu se stejnou délkou fetézce, jakym je popsan vzor, se kterym je
ziskany popis srovnavan.

4.1.4 Euklidova vzdalenost

Jednou znejznaméjSich metrik je Euklidova vzdalenost [10], [34]. Piedpokladejme
kartézsky soutfadny systém, ve kterém jsou dva vektory 4 a B. Pak obecné pro libovolnou
dimenzi prostoru plati:

E=\/ﬁ(A<i)—B(i))2

i=1
kde N je dimenze prostoru.

4.1.5 Levenshteinova vzdalenost

Levenshteinova vzdalenost Ly(s, ¢) [12], [10] je definovana jako mira podobnosti mezi
dvéma fetézci s a t. Levenshteinova vzdalenost L(s, ) je pocet vlozeni, smazdni a substituci
znakll potfebnych k transformaci fetézce s na fetézec ¢. Levenshteinova metoda poskytuje
roz$ifenou reprezentaci vzdalenosti mezi dvéma porovnavanymi fetézci.

4.1.6 Priklady Levenshteinovy vzdalenosti

e Piiklad 1. Retézce jsou identické
s: ddfffbbbcccaacc
t: ddfffbbbcccaacc
Levenshteinova vzdalenost Ly(s, t) = 0

e Piiklad 2. VloZeni znaku

s: ddfffbbbcccaacc
t: ddfffbbbccc-acc
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vloZeni znaku ‘a’, potom Levenshteinova vzdalenost Lq(s, t) =1

e Priklad 3. Smazani znaku
s: ddfffbbbcccaacc
tt: ddfffbbbcccaaacc
smazani znaku ‘a’, potom Levenshteinova vzdalenost L4(s, t) =1

e Piiklad 4. Substituce znaku
s: ddfffbbbcccaacc
t: ddfffbbbccccacc
substituce ‘c’ -> ‘a’, potom Levenshteinova vzdalenost Lq4(s, t) = 1

4.1.7 Needleman-Wunsch vzdalenost

Metoda Needleman-Wunsch [10] vypocitdva vzdalenost mezi fetézci pouzitim matic cen
za provedenou operaci. Do vysledku se promitnou ceny, které mohou mit pro kazdou operaci
rizné hodnoty. Povolené operace vlozeni, smazani a substituce mohou mit tedy kazda
riznou cenu. Pro kazdou operaci existuje jedna matice cen. Uvniti matice cen muzeme
definovat pro kazdou buiiku zvlastni ohodnoceni.

Metoda Needleman-Wunsch poskytuje podobnou reprezentaci vzdalenosti mezi dvéma
porovnavanymi fetézci jako Levenshteinova vzdalenost. Tuto metodu opét mizeme pouzit 1
pro nestejné¢ dlouhé fetézce. Hlavni rozdil ve srovnani s Levenshteinovou metodou je
v moznosti ohodnoceni rtiznych operaci cenami. Tento rozdil vSak neposkytuje pro
uvazované aplikace zddnou vyraznou vyhodu. Vzhledem k tomu, ze ¢asova narocnost této
metody je priblizn€ stejna jako u Levenshteinovy metody, je téZ metoda Needleman-Wunsch
vhodna pro toto pouziti.

4.1.8 Blokova vzdalenost (Manhattan)

Blokova vzdalenost [10] je zjednodusena verze Euklidovy vzdalenosti. Opét se provadi
mefeni Euklidovy vzdalenosti, ale s vynechanim mocnin:

M =2 |4G)=B ()

Tato vzdalenost jiz nebude minimalni, ale bude spliiovat kritéria metriky, tedy bude
udavat miru vzdalenosti. Tato metoda je kompromisem mezi rychlosti a pfesnosti.

4.1.9 Daemerauova vzdalenost

Daemerauova vzdalenost Dy(s, 1) [10], [9] je témét identicka s Levenshteinovou
vzdalenosti s tim rozdilem, Ze umoziuje krom¢ operaci vlozeni, smazani a substituce jeste
operaci vymény dvou sousednich znaki. Daemerauova vzdalenost Dg(s, ¢) je tedy
definovana jako pocet vloZeni, smazani, substituci a vymén dvou sousednich znak,
potfebnych k transformaci fetézce s na fetézec ¢.
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Damerauova vzdalenost rovnéz poskytuje rozsifenou reprezentaci vzdalenosti mezi
dvéma porovnavanymi fetézci. Vyhodou této metody je moznost pouziti i pro nestejné
dlouh¢ ftetézce, stejné¢ jako u Levenshteinovy metody. Jeji odlisSnost od Levenshteinovy
metody (pfidanad operace vymény dvou sousednich znakii pro dosazeni rovnosti fetézcil)
vSak pro pouziti pfi zjiStovani vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazil neni potiebna
(spise by mohla byt vyhodou pro jiné aplikace) a navic mize zvysit ¢as provadéni vypoctu.
Tento ¢as vSak miZe byt pro urcité aplikace zanedbatelny, takze lze fici, Ze se tato metoda
hodi pro zjisténi vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazi.

4.1.10 Jaccardova vzdalenost

Jaccardova vzdalenost J; [10] je definovana pouze pro fetézce o stejnych délkach,
podobné¢ jako Hammingova vzdélenost. Pro dva fetézce s a ¢ je Jaccardova vzdalenost J,(s,?)
definovana jako pomér poctu identickych znakl na stejnych pozicich v fetézcich s a ¢ k
poctu raznych znaki na stejnych pozicich fetézct s a ¢.

Jaccardova vzdalenost poskytuje podobné vysledky jako Hammingova vzdalenost, a sice
zékladni reprezentaci vzdalenosti mezi dvéma porovnavanymi fetézci. Stejn¢ jako u
Hammingovy vzdalenosti je jeji vyhodou rychlost, avSak jeji nevyhodou je pouzitelnost
pouze pro porovnavani dvou fetézct o stejnych délkach.

Dusledkem nevyhody, spocivajici v omezeni pouzitelnosti této metody pouze na fetézce o
stejnych délkach, je praktickd nepouzitelnost Jaccardovy metody (stejné¢ jako Hammingovy
vzdalenosti) pro zjiSténi vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazii.

4.1.11 Minkowského vzdalenost

Minkowského vzdalenost My(s,t,power) [3] je geometrickou vzdalenosti mezi dvéma
fetézci bod po bodu (znak po znaku). Argument power muize byt pouzit pro generovani
Manhattanské vzdalenosti (pokud je power = I) nebo Euklidovské vzdalenosti (pokud je
power = 2). Tato metoda zahrnuje stejn¢ jako Levenshteinova vzdalenost operace vlozeni,
smazani a substituce znakd.

Minkowského metodu muzeme opét pouzit i pro nestejn¢ dlouhé fetézce. Zajimavé
moznosti poskytuje dynamicky pocitané ohodnoceni ceny za operaci.

Protoze pomoci Minkowského metody miiZzeme porovnévat i fetézce nestejnych délek,
mohla by byt tato metoda vhodné pro zjisténi vzdéalenosti mezi atributovymi popisy obrazi.
Tato metoda mé& vSak nevhodnou vlastnost vzhledem kuvazované aplikani oblasti.
Zahrnuje dynamicky pocitané ohodnoceni ceny za operaci podle vzdalenosti porovnavanych
znakl (jednd se o vzdalenost v ASCII tabulce), které mize chovat nedeterministicky —
vysledné vypocitané hodnoty vzdalenosti mohou mit zna¢né vykyvy.

4.2 ROZPOZNAVANI OBJEKTU NA PRINCIPU MINIMALNI
VZDALENOSTI

Piedpokladejme, ze v obrazovém prostoru je zaddno R bodd v,,v,,---,Vv,, které se

nazyvaji etalony, neboli vzorové obrazy tfid @, --,®@,. Klasifikdtor podle minima
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vzdalenosti zatadi klasifikovany obraz x do té tfidy, jejiz etalon ma od bodu x nejmensi
vzdalenost. Pfitomnost ke tfidé @, je urcena vztahem:

X1, <y, —x=min|v, —x,

4.3 ANALYZA METOD PRO ZJISTENI VZDALENOSTI MEZI
ATRIBUTOVYMI POPISY OBRAZU

Z dostupnych metod pro zjisténi vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazi byly
analyzovany metody: Hammingova vzdalenost Hy(s,¢), Levenshteinova vzdalenost L,(s,2),
Damerauvova vzdalenost Dy(s,t), Jaccardova vzdalenost J; Minkowského vzdalenost
M (s,t,power) a metoda Needleman-Wunsch.

Nevhodné pro uvazovanou aplikac¢ni oblast jsou metody Hammingova a Jaccardova,
protoze nejsou schopny porovnévat fetézce nestejnych délek, coz pro zjisténi vzdalenosti
mezi atributovymi popisy obrazii je nepostradatelna podminka (rozliSené popisné fetézce
nalezenych vzorkli se mohou znacné liSit od fetézcovych popisti etaloni vlivem
nejruznéjSich poruch obrazu, které vzniknou v procesu pifedzpracovani nebo snimani
obrazu).

U Minkowského metody je pouziti pro aplikaci na zji$téni vzdalenosti mezi atributovymi
popisy obrazli velmi problematické, nebot’ dynamicky pocitané ohodnoceni ceny za operaci
znatné vykyvy vysledné vypocitané hodnoty vzdalenosti.

Zbyvajici tfi metody Levenshtein, Damerau a Needleman-Wunsch jsou pouzitelné pro
zjisténi vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazi. U metody Damerau vSak ptidana
operace vymény dvou sousednich znak pro uvazované aplikace zbytecné¢ komplikuje
implementaci algoritmu. U Needleman-Wunsch metody je moznost ohodnoceni rGznych
operaci cenami obtizné vyuzitelnd, nezptsobuje vSak velkou komplikaci algoritmu.

Na zaklad¢ analyzy [32] uvedenych metod byly jako nevhodnéjsi pro zjisténi vzdalenosti
mezi atributovymi popisy obrazli vybrany metody Levenshteinova a Needleman-Wunsch.

Zadny zuvedenych algoritmi neni invariantni viiéi natodeni, proto kazdému musime
predkladat vzdy jeden z popisnych fetézci tolikrat, kolik znaki ptredstavuje jeho délka, pfi
cemz se v kazdém kroku provede rotace fetézce o jeden znak. Pak se vybere nejkratsi
zjisténa fetézcova vzdalenost. Tim se ¢asova slozitost kazdého z algoritmti zvysi v zavislosti
na délce rotujiciho fetézce.

4.4 VLASTNIi ALGORITMUS

Algoritmus pro rozpozndvani obrazu pomoci vyhodnocovani vzdalenosti mezi atributove
popsanymi objekty [32] probihéd ve dvou hlavnich fazich:

1. vypocet vzdalenosti
2. vyhodnoceni vzdalenosti

1. Vypocdet vzdalenosti:
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V této fazi se porovnavaji rozpoznané objekty s etalony. Vysledkem této faze jsou
vSechny zjisténé vzdalenosti, které existuji mezi v§emi rozpoznanymi objekty (vCetné vSech
jejich rotaci) a vSemi etalony. VSechny vypocitané vzdalenosti nese kazdy objekt s sebou i
s informaci, kterd vzdalenost pfislusi kterému objektu (ve druhé fazi se provadi vyhodnoceni
na zéklad¢ prave téchto vypocitanych vzdalenosti).

1.

5.
6.

Jestlize nejsou analyzovany vSechny objekty, nacti dalSi objekt a pokracuj
krokem 2, jinak pokracuj krokem 6.

Jestlize nejsou analyzovany vSechny etalony, nacti dals$i etalon a pokracuj
krokem 3, jinak pokracuj krokem 1.

Jestlize nejsou vycerpany vSechny rotace fetézcové reprezentace objektu, rotuj
objekt a pokracuj krokem 4, jinak pokracuj krokem 2.

Vypocitej fetézcovou vzdalenost mezi rotovanou fetézcovou reprezentaci objektu
a fetézcovou reprezentaci etalonu podle zadaného algoritmu pro zjiSténi
vzdalenosti mezi dvéma fetézci a pokracuj krokem 5.

Zapis$ zjisténou vzdalenost a pokracuj krokem 1.

Proved’ druhou fazi — vyhodnoceni vzdalenosti.

2. Vyhodnoceni vzdalenosti:

V této fazi se vyhodnoti ,,mira piislusnosti* kazdého etalonu ke kazdému objektu podle
vypocitanych vzdalenosti z predchdzejici faze. ,Mira pfislusnosti je dana uzivatelsky
nastavitelnymi parametry hloubka a percentil (pojmy definované v [32]).

1.

Jestlize nejsou analyzovany vSechny objekty, nacti dalSi objekt a pokracuj
krokem 2, jinak pokracuj krokem 7.

Serad’ vSechny vzdélenosti objektu (zjisténé z prvni faze) do pole vzdalenosti
objektu a pokracuj krokem 3.

Jestlize nejsou analyzovany vSechny etalony ,,pfislusejici” objektu, nacti dalsi
etalon a pokracuj krokem 4, jinak pokracuj krokem 1.

Vypocitej percentil pro objekt a jeho ,,ptisluSejici” etalon.

Pokud objektu ptislusejici zjisténad vzdalenost (zjisténé z prvni faze) je mensi nez
vzdalenost z pole vzdalenosti objektu (krok 2) s indexem hloubka minimalnich
vzdalenosti (zaddva se nejlépe v aplikaci realizujici tento algoritmus) a zaroven
plati, Ze aktudlné vypocitany percentil (krok 4) je vét$i nez zadany percentil
(zadava se téz nejlépe v aplikaci realizujici tento algoritmus), pak objekt
vyhovuje etalonu, zapi$ objektu ptiznak.

Pokracuj krokem 1.

Konec rozpoznavani, vypis zprdvu o rozpoznani — objekty, které maji nastaven
piiznak (z kroku 5) a jim odpovidajici etalony, poptipad¢ zjisténé vzdalenosti,
percentil.

4.5 ZHODNOCENI METOD PRO ZJISTENI VZDALENOSTI MEZI

ATRIBUTOVYMI POPISY OBRAZU

Vysledky téchto metod jsou uvedeny napi. v [32]. Informovanost téchto metod neni
nejvyssi, jednd se pouze o ,néakou” metriku, proto tyto metody mohou produkovat
nerozpoznané a chybné rozpoznané objekty. Pokud jsou parametry (hloubka a percentil)
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metod pro zjiSténi vzdalenosti mezi atributovymi popisy obrazi spravné nastaveny, tyto
metody nabizeji relativné dobrou miru UspéSné identifikovanych objekti pii dosazeni
vyborné rychlosti klasifikace. AvSak chybné rozpoznani objektu mtize nastat.
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5 SYNTAKTICKA ANALYZA S OPRAVOU CHYB

Ptedchozi kapitola pojednavajici o metodach vyuZzivajicich strukturdlniho popisu objektu
k jejich rozpoznavani ukazala, Ze je mozné vyuzit strukturdlnich 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 duslednym vyuzitim vSech dostupnych znalosti o
cilech klasifikace, tedy vlastni gramatiky popisujici objekt. Oproti metoddm popsanym
v ptedchozi kapitole je tedy tento piistup informovanéjsi, vice v [17], [18].

Pokud budeme provadét klasickou syntaktickou analyzu fetézce popisujictho nahodné
deformovany objekt né&jaké tfidy, patrné nebude do dané tfidy 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 bezkontextovd a navic viceznacna,
tedy jeji syntakticka analyza bude slozitgjsi. Uloha se poté zméni na ulohu nalezeni
nedeformovaného fetézce, jehoz vzdalenost je od analyzovaného minimalni [35].

5.1 KONSTRUKCE ROZSIRENE OBECNE DEFORMACNI
GRAMATIKY

Rozsifend deformacni gramatika méa za tkol spolehlivé generovat vSechny mozné
deformace objektil, jeZ mohou nastat.

Vstup: Bezkontextova nebo regularni gramatika G = (N, T, P, S).
Vystup: Rozsifena gramatika G’ = (N’, T", P’, §’), kde P’ je mnozina vahovych pravidel.

Krok 1: Jedna se o vytvofeni termindlnich a neterminalnich symbolli rozsitené
gramatiky. RozSifena gramatika ma byt schopna generovat stejné objekty jako gramatika
puvodni, jeji mnozina terminalu tedy obsahuje stejné symboly jako mnozina terminélnich
symbolil ptivodni gramatiky a téZ nékdy muize obsahovat navic n&jaké terminély popisujici
deformace.

MnozZina netermindlnich symbold rozsifené gramatiky oproti piivodni obsahuje navic
deformaéni netermindly, coZ jsou netermindly generujici vSechny mozné deformace
puvodnich terminal.

N =NU{S'|UlE, |beT}
TcT

Krok 2: Do rozsifené gramatiky vlozime pravidla popisujici deformace ptvodnich
terminall v pravidlech ptivodni gramatiky.

Je-1i v P pravidlo:

A—abapb,..ca, ba, ;m=0;a c N A b.eZii=12,.,ml=0,l,..,m

m—1
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Potom do P’ ptidej pravidlo:
A—> ok, E,,. ., E, o, svihouo.

bm~m

Krok 3:

e Do P’ ptidej nasledujici pravidla s vahou odpovidajici zvolené vzdalenosti, viz tab. 1;
pouzita Levenshteinova vzdalenost — L, vdhova Levenshteinova vzdalenost — w,
vahova metrika — W.

e Pravidla typu b) d) e) f) jsou nazyvana deformacnimi pravidly.

e S’ v pravidle typu a) je poc¢ateni symbol nové rozsifené gramatiky, pravidla typu b)
popisuji deformace pocatecniho symbolu, pravidla typu c) pifepisuji noveé piridané
netermindly na termindly, pravidla typu d) popisuji jejich nahodné deformace, pravidla
typu e) obsahuji pfepis na prazdny symbol a pravidla typu f) popisuji vS§echny mozné
nahodné deformace hran objektu.

pravidlo: L W w pro:

S —>S 0 0 0 -

b) S — Sa 1 W I'(a) aey

o E, —>a 0 0 0 aex

d E, >b 1 Wy S(a,b) aci,beX ,a+b
e) E, >4 1 Wy D(a) aeX

fy E, >bE, 1 w, I(a,p) | aeZ,beX

Tab. 1 Pravidla rozsifené deformacni gramatiky

S rozsitenou gramatikou G’ pracuje Syntakticky analyzator s opravou chyb [35], ktery
vyhledava takovou deformaci vstupniho fetézce, kterd je spojena s nejmensim souctem vah
chybovych (deformacnich) pravidel. G’ je viceznacna gramatika.

Problém je tedy najit vhodnou, dostate¢né¢ rychlou metodu, schopnou analyzovat
vicezna¢nou gramatiku a akumulovat vahy deformacnich pravidel. Parsert splitujicich tato
kritéria je vice, v této praci byly analyzovany nasledujici tfi metody:

e Modifikovany Earlyho parser
e Modifikovany Tomita parser

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

V navrZzeném testovacim prostiedi byl pro syntaktickou analyzu s opravou chyb pouzit
modifikovany Earlyho algoritmus, ktery oproti plivodni varianté navic akumuluje ptislusné
vahy pravidel, pouzité pii derivaci deformovaného fetézce podle gramatiky G

Deformacni gramatika sestrojend podle algoritmu uvedeného v piedchozi kapitole je
maximalné univerzalni, obsahuje deformace ptivodnich pravidel, vSechny mozné deformace
kazdého termindlu v jakykoliv jiny termindl nebo kombinaci terminali, deformace
pocate¢niho symbolu, deformace termindlu na prazdny fetézec. Vyhoda takto navrzené
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deformacni gramatiky je jeji univerzalni pouzitelnost pro obsahlou skupinu problémti.
OvSem pii rozpoznavani deformovanych objekti si obvykle vystac¢ime s jednodussi
gramatikou, ktera ackoliv je méné obecnd, poskytuje diky menSimu poctu pravidel
efektivnéjsi (rychlejsi) rozpoznavani objekti.

5.2 DEFORMACNI GRAMATIKA PRO ROZPOZNAVANI
OBJEKTU

Jak jiz bylo feCeno, vySe popsana deformacni gramatika je pro rozpoznavani objektl
zbyte¢né obecnd a je mozné ji zjednodusit. Podobné jako u obecné deformacni gramatiky
nejprve vytvoiime mnoziny termindlnich a neterminalnich symbold, jak je popséano
v predchozi kapitole (krok 1), a vlozime pravidla popisujici deformace ptivodnich terminalt
v pravidlech ptivodni gramatiky (krok 2).

Zmény nastavaji az v kroku 3, kde deformace pocatecniho symbolu (3a, 3b) jsou
zbytené. Krok 3e (e-pravidla) se pii nckterych typech zdpisu gramatiky popisujici objekt
mohou pouzivat, v nékterych typech zépisu jsou zbytecnd a téz dle pouzitého parseru a
zpusobu, jakym parser zpracovava e-pravidla, mohou byt téz zbyte¢na.

5.3 DEFORMACNI GRAMATIKA PRO ROZPOZNAVANI
DEFORMOVANYCH OBJEKTU A JEJi VARIANTY

Vzdy se snazime najit pro dany problém co nejvhodnéjsi gramatiku k dosazeni maximalni
efektivity a jednoduchosti pfi jeji syntaktické analyze. U klasickych strukturalnich metod
rozpoznavani objektii se obvykle snazime vyuzit regularnich gramatik, jejichz analyza je
jednoducha a efektivni. Moznych zplsobli zépisu gramatiky (pro jednoduchost zvolen
trojuhelnik) je vice:

Typ 1:
G=(NYPS)

N=(S.4,B)

2 = (a.cf)
pP={
S->14
A->cB
B->a)}

Tato regularni gramatika generuje jednoduchy trojuhelnik ,fca® (viz obr. 10). Jeji
moznosti jsou timto ale vyCerpany. Podobnym zplsobem je mozné napsat gramatiku pro
popis jakéhokoliv objektu. AvSak v ptipadé objektu, pro jehoz popis by bylo tieba znacné
mnozstvi znakd, tento zptsob pfestava byt vyhodny z diivodi pfili§ velkého poctu pravidel a
formalnich problému pfi jejich zépise (nutnost pojmenovani neterminalnich symboll vice
znaky). Sofistikovangj$i zplisob zapsani gramatiky generujici rizné ,,velikosti* trojithelniku
pomoci reguldrni gramatiky je:
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c

Obr. 10 Typ 1 gramatiky pro popis trojuhelniku

Typ 2:
G=(N,2PS)

N=(S4,B,C)

2. = (a.cf)
pP={
S->4
A -> fB|f4
B ->cC|cB
C-> alaC}

Regularni gramatika zapsanid timto zplsobem je schopna vygenerovat rizné velké
trojuhelniky (fcb, ffcchb...). Tento zépis ovSem skytd Uskali, pravidla jsou zapsdna pomoci
takzvané levé rekurze [4], kterou fada parserii neni schopna zpracovat. Levou rekurzi lze
odstranit pouzitim e-pravidel, které opét ovSem nékterym parserim plisobi obtize.

Cc C

Obr. 11 Gramatika typu 2 pro popis trojuhelniku
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Pokud se nebudeme omezovat na regularni gramatiky, ziskame dal$i moznosti, jak zapsat
gramatiku popisujici objekt, napiiklad pfi pouziti bezkontextové gramatiky Ize trojahelnik

»ifccaa“ (obr. 11) zapsat tieba takto:

Typ 3:
G=(N,2LPS)

N = (S,4,B,C)

2 = (a.cf)
pP={
S->FFCCAA
F->f
C->c
A->a

V tab. 2 jsou srovnany tyto tii zplisoby zapisu gramatiky generujici popis objektu a na
prvni pohled je patrny velky rozdil mezi nimi, spoc¢ivajici v rozdilném poctu generovanych
stavii a tedy nésledné rychlosti. Proto je nezbytné podle feSené¢ho problému vybrat
nejvhodngjsi variantu zapisu gramatiky a nasledné& i vhodny parser pro jeji analyzu. Udaje o

dobé¢ analyzy jsou pouze orientacni.

U ndmi feSeného problému je nutno analyzovat deformacni gramatiky, které nejsou
jednoznacéné, a proto je nutno vybrat parser, ktery je toho schopen. Takové parsery obvykle
jsou schopny zaroven analyzovat bezkontextové gramatiky, a tak v feSeném projektu je

pouzivan tieti typ zapisu gramatiky popisujici objekt.

Gramatika pro trojuhelnik (ffffffffccccccccaaaaaaaa) zapsana zptisobem

Typ 1 Typ2 Typ3
Pocet polozek v SListC 424 2303 945
Pocet polozek v SListP 2657 2051 705
Celkovy pocet polozek 3081 4012 1650
¢as [s] 4.062 9.672 0.890
Gramatika pro ¢tverec (dddbbbcccaaa) zapsana zptisobem
Pocet polozek v SListC 90 275 178
Pocet polozek v SListP 387 512 248
Celkovy pocet polozek 477 787 426
¢as [s] 0.078 0.234 0.047

Tab. 2 Srovnani riznych typti gramatiky pro popis objektu

5.4 MODIFIKOVANY EARLYHO ALGORITMUS

Modifikace Earlyho parseru k zajisténi korektni analyzy deformacénich gramatik spociva

v akumulaci vah pravidel v pribéhu analyzy, podrobnéji v [35].
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Vstup algoritmu:

e Rozsifend gramatika G’

e Vstupni fetézec w=5b,..b,

Vystup algoritmu:

e Seznamy Iy, Ii,..., I, pro fetézec w
e Vzdalenost d vstupniho fetézce od fetézce obrazu

Krok 1: Zkonstruujeme .

. Pro kazdé pravidlo S’ — ae P ptidime do I, polozku [S | _”a’o’x]

e Provadéj tak dlouho, dokud lze do I, pfidavat polozky. Pokud je v Iy polozka

zZ
[4 > oBﬂ,O,y]’ piidej pro viechna pravidla 27 polozku [B = r.0.2]40 L.

oa—f kdea e (NUT)', p € (NUT)*
Krok 2: Opakujeme proj=1,2,...,m

e Pro kazdou polozku v I;; ve tvaru [B — a e af,i,x] takovou, Ze a = b;, ptidej do [
polozku [B — aa e f3,i,x], dile provadéj B a C tak dlouho, dokud lze do I pridat
néjakou polozku.

e Jestlize je polozka [4 — ae,i,x] v1japolozka[B — B e Ay.k,y]| v I, 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, pfiddme novou polozku [B — S4 e y,k,x + y].

VA
e Pro kazdou polozku typu [4 — a e BB,i,x] v |; ptidéme pro viechna pravidla B—y

polozky [B — ey, j,z]
Krok 3:

e Pokud je polozka [S' —>a0,0,x] v I, pak fetézec w je pfijat s vadhou vzdalenosti x.
Retézec w (respektive jeho derivaéni strom) ziskdme vynechanim vsech deformaénich
pravidel z derivace fetézce w.

5.5 EFEKTIVNI IMPLEMENTACE EARLEYHO ALGORITMU

Popis Earlyho algoritmu je uveden v celé fad¢ publikaci a ¢lankii...naptiklad ho lze najit
v [21], [27], [36], [4], ovSem snad vzdy jsou popsany pouze jeho hlavni principy, jeho
podrobny popis a pfipadné poznamky, jak ho efektivné implementovat, zcela chybi. Tato
kapitola se podrobné zabyva jeho efektivni implementaci s uvazenim jeho dalSiho pouziti
pro analyzu nejednoznacné deformacéni gramatiky.
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Breath-first, bottom-up parsery, mezi které 1ze Earlyho parser zatadit, jsou oblibené diky
svym vlastnostem, pracuji on-line, dokazi zpracovat levou rekurzi a lze je upravit i ke
zpracovani e-pravidel.

Obecné analyza prohledavanim do $itky je znacn€ neefektivni a prohledavani je potreba
néjakym zplsobem omezit. Bylo nalezeno mnozstvi metod k realizaci toho omezeni
prohledavani do Sitky, povétSinou na tkor obecnosti gramatiky, jez jsou tyto metody
schopny zpracovat. Jednu z nich, kterd omezi vétveni pii prohleddvani do Sitky do
rozumnych mezi pfi zachovani plné obecnosti zpracované gramatiky, objevil v roce 1970
Jay Earley.

Earlyho parser je obvykle zatazovan do kategorie parserti provadéjici analyzu shora doli
(top-down), ale ve skuteCnosti tento parser dosahuje svych vybornych vysledkt téz
omezenym prohledavanim do $itky s rozpoznévanim zdola nahoru (bottom-up). Déle pfi
uvazeni jeho hlavnich vlastnosti, schopnosti zpracovat levou rekurzi a pozadavkii 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 [28].

5.5.1 Earlyho parser bez piredpovédi (look-ahead)

Pokud se podivame na analyzu néjakého fetézce pomoci prohledavani do $itky, uvidime,
ze velké mnozstvi provedenych operaci (redukce) jsou zcela zbyte¢né. Earley si povSimnul
spolecné vlastnosti téchto zbytecnych redukei (které jsou nekompatibilni s pfistupem shora
dolll), ze je nemozné derivovat je z pocate¢niho symbolu. Proto navrhnul metodu, ktera
redukce omezi pouze na ty, které se mohou derivovat z pocate¢niho symbolu. Vysledny
parser ma &asovou sloZitost #° pro vstupni fetézec délky n, oproti C" u prohledavani do $itky.

Pfi analyze nejednoznacné gramatiky se pocet generovanych Earlyho stavl s rostouci
délkou fetézce vyznamné zvétSuje, pro ilustraci nékteré hodnoty jsou uvedeny vtab. 3 a
zavislost je zobrazena v grafu 1. U analyzy klasické gramatiky je zavislost linedrni a u
analyzy deformacni gramatiky je zévislost exponencidlni.

Délka slova | Pocet Earlyho stavii | Pocet Earlyho stavii DFG
4 13 80
8 25 207
16 49 537
32 97 1629
64 193 4841

Tab. 3 Zavislost poc¢tu generovanych stavii na délce slova

Jeden z hlavnich divodu nizsi efektivity analyzy deformaéni gramatiky je, Ze algoritmus
travi znaéné mnozstvi ¢asu prohledavanim jednotlivych trovni seznamu stavi. Proto je
vlastni implementace toho seznamu stavl pro celkovou rychlost algoritmu zcela kli¢ova.
Naptiklad datova struktura TList z Delphi (indexovany linearni spojovy seznam) je svoji
rychlosti zcela nevyhovujici, vyrazné lepsi je dynamické pole. Dale je vyhodny oddéleny
pfistup k jednotlivym urovnim seznamu z divodu efektivnéjs§iho prohledavani seznamu
stavil. Poznamenejme, Ze je nutno ponechévat i predchozi Grovné seznamu pristupné béhem
celé analyzy, protoze se neustale pouzivaji.
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Graf 1 Zavislost poétu generovanych stavii na délce slova

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

Earlyho stavy v seznamu stavii se daji rozdélit do dvou druhd, 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
prohleddva nezkompletované stavy, kompletace prohledava jiz zkompletované stavy a
scanovani prohleddva obecné oba druhy stavi. Prohledavani seznamu stavl pii provadéni
nekteré z operaci mizeme tedy déale znacné zefektivnit rozdéleni kazdé urovné seznamu
stavu do dvou ¢asti, jedna pro jiz zkompletované stavy a druhd pro jesté nezkompletované
stavy. Vysledkem kazdé operace je néjaky novy stav, ktery se spravné zatadi do ptisluSného
seznamu (zkompletovanych/nezkompletovanych) stavii.

Tedy Scanner, Completer a Predictor zpracovavaji ¢tyfi seznamy stavii pro kazdy znak
vstupniho fetézce, jak je ilustrovano na obr. 12, kde jsou pro vstupni symbol O, zndzornény
Ctyfi 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 Q,

e Predicted, — seznam nové¢ piedpovézenych stavii
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Completed,

PoloZky
zkompletované
pomoci Qp
Act/predp
PoloZky po Qp Polozky aktivni
pfredchozim po Q,
symbaolu
Itemset, ; Predpovézene
poloZky
= itemset,

Obr. 12 Earlyho seznamy stavi pro jeden vstupni symbol

Seznamy completed,, active, a predicted,, dohromady formuji itemset,; vnitini dé€leni je
naznaceno Carou a pro vlastni analyzu neni dilezité. Na poc€atku itemset,.; je naplnén (jako
vysledek zpracovani Q,.;) a ostatni seznamy jsou prazdné. Konstrukce setu itemset, je
specialni (viz popis Earlyho algoritmu v kapitole 3.8). Pokud completed set pro posledni
symbol vstupniho fetézce obsahuje polozku (S -> ... * 0), tedy polozku obsahujici cely
vstupni fetézec a redukujici ji na pocate¢ni symbol, byla analyza tspé$na a vstupni fetézec
lze vygenerovat danou gramatikou.

5.5.2 Priklad analyzy retézce pomoci Earlyho algoritmu

Uved’me si piiklad analyzy gramatiky z obr. 13 a vstupniho fetézce ,,a-a+a“.

S>E
E > EQF
E->F
F->a
Q>+
Q->-

Obr. 13 Testovaci gramatika A

Cela analyza fetézce je v nasledujici tabulce:

S(0): *a-a+a

(N S->*E 0 Act Z pocatecniho pravidla
2) E->*EQF 0 Pred, Ptedpovézeno z (0)(1)
3) E->*F 0 Pred, Ptedpovézeno z (0)(2)
4 F->*a 0 Pred, Predpovézeno z (0)(3)
S(1): a*-a+a

(D F->a* 0 Comp; Scan z (0)(4)

2) E->F* 0 Comp, Zkompletovano z (0)(3)
3) S->E* 0 Comp, Zkompletovano z (0)(1)
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4) E->E*QF 0 Act, Zkompletovano z (0)(2)
(&) Q->*+ 1 Pred, Predikce z (1)(4)

(6) Q->*- 1 Pred, Predikce z (1)(4)

S(2): a-*a+a

€] Q->-* 1 Comp, Scan z (1)(6)

2) E->EQ*F 1 Act, Zkompletovano z (1)(4)
3) F->*a 2 Pred, Predikce z (2)(2)

S(3): a-a*+a

€)) F->a* 2 Comp; Scan z (2)(3)

2) E->EQF* 1 Comps Zkompletovano z (2)(2)
3) S->E* 0 Comp; Zkompletovano z (1)(3)
4) E->E*QF 0 Acty Zkompletovano z (0)(2)
(&) Q->*+ 3 Pred; Predikce z (3)(4)

(6) Q->*- 3 Pred; Predikce z (3)(4)

S(4): a-at*a

(1 Q->+* 3 Compy Scan z (3)(5)

2) E->EQ*F 0 Acty Zkompletovano z (3)(4)
3) F->*a 4 Pred, Predikce z (4)(2)

S(5): a-at+a*

€)) F->a* 4 Comps Scan z (4)(3)

2) E->EQF* 0 Comps Zkompletovano z (4)(2)
3) S->E* 0 Comps Zkompletovano z (0)(2)
4) E->E*QF 1 Acts Zkompletovano z (0)(3)

Tab. 4 Zpracovani vstupniho fetézce ,,a-a+a* gramatikou A

Po zpracovani posledniho symbolu Scanerem jesté spoustime Completer ke zpracovani
findlnich redukci, spoustét Prediktor jiz je zcela zbytecné, protoze neni co predikovat.
Poznamenejme, Ze zpracovani fetézce zacalo volanim Prediktoru na poc¢ate¢nim Activey setu
a dale pro kazdy symbol vstupniho fetézce se provede jedna operace predikce / scan /
completace. Protoze posledni complete set obsahuje polozku S->E* 0, je nalezena
minimaln¢ jedna Gspésna derivace vstupniho fetézce z pocatecniho symbolu.

5.5.3 Konstrukce deriva¢niho stromu vstupniho retézce

Z vySe popsaného algoritmu piimo nejsme schopni ziskat deriva¢ni strom daného
vstupniho fetézce. Jay Earley ve svém c¢lanku zroku 1970 [6] poskytnul metodu pro
konstrukei derivacniho stromu v pritbéhu analyzy pomoci rozsifeni polozky o uchovéavani
dokézal, ze tato metoda mize u nejednoznacnych gramatik vést k nespravnym vysledkim.
Pro vlastni rozpoznavani deformovanych objektli nejsou derivaéni stromy potfebné, maji
vyznam pouze pii ndvrhu a ladéni vlastniho algoritmu.

5.5.4 Analyza nejednoznacné gramatiky

Vytvareni seznamu Earlyho stavi (itemsets) pro zpracovani nejednoznacné gramatiky se
nelisi od zpracovani gramatiky jednoznacné. Nékteré polozky budou vlozeny vicekrat do
stejného seznamu, ale tato situace se muze vyskytnout i pii zpracovani jednoznaéné
gramatiky. Pro vytvofeni korektniho deriva¢niho stromu vstupniho fetézce je nutné pouzit
jiny zpisob, napiiklad pomoci aplikace Unger parseru [25]. Vzhledem k podstaté
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nejednoznacné gramatiky téchto deriva¢nich stromi miize byt vice. Vycet vSech moznych
derivacnich stromii je v fad¢ aplikaci nezbytny, ovSem v feSené uloze rozpoznavani
deformovanych objekti derivacni stromy nemaji téméf zadny vyznam. Jejich podoba je
ovlivnéna Upravou algoritmu pro akumulaci vah pravidel deformacni gramatiky. Ze své
podstaty jich mlze byt vice nez jeden, ale pro spravnou klasifikaci je dulezity pouze
vysledek analyzy, respektive jeho vysledna véha.

5.5.5 Priklad analyzy nejednoznacné gramatiky

Nasledujici priklad v tab. 5 ukazuje analyzu nejednozna¢né gramatiky s pravidly S — SS
a S — x a vstupniho fetézce ,,xxx*“. Z diivodli rozséhlosti vypisu analyzy se jedna pouze o

umély ptiklad.
S(0): *xxx
(1) | S->*SS 0 | Acty
2) | S-=>*x 0 | Predy
S(1): x*xx
(1) | S->x* 1 Comp,
(2) | S->S*S 1 | Act
(3) | S->*SS 2 | Pred;
4 | S->*x 2 | Pred,
S(2): xx*x
(1) | S->x* 2 | Comp,
(2) | S->SS* 1 Comp,
(3) | S->S*S 2 | Act,
(4) | S->S*S 1 | Act,
(5) | S->*SS 3 | Preds
(6) | S->*x 3 | Preds
S(1): xxx*
(1) | S->x* 3 | Comps
(2) | S->SS* 2 | Comps
(3) | S->SS* 1 | Comps
(4) | S->S*S 3 | Acty
(5) | S->S*S 2 | Acty
(6) | S->S*S 1 | Acts

Tab. 5 Zpracovani vstupniho fetézce ,,xxx“ nejednoznacnou gramatikou

5.5.6 Zpracovani e-pravidel

Podobné jako velké mnozstvi parserti, Earlyho parser nedokaze zvladnout e-pravidla bez
specialnich opatfeni. Problém nastava béhem 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 neterminal 4 byl zkompletovan praveé pred
symbolem p+/ a tato kompletace by méla byt pfidana do seznamu completed,, ktery
doposud obsahoval polozky p nejvySe. Toto znamend nutnost spustit Completer znovu.
Timto ale obtize nekon¢i. Pokud Completer spustime znovu, zachyti nové pfidané polozky,
které jsou urovné p + /. Completer bude tedy konzultovat itemset,, ktery je nekompletni,
protoZe se stale pfidavaji polozky do jeho Casti active, a predicted,. Pokud se v seznamu
najde vyskyt *4, ptfida 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
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polozky pattici do completed, a znamenajici opét vice prace pro Completer. Dalsi polozky
mohou mit troven nizsi nez p, coz piinasi zpét vzdalené;si 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 pridavat. Jedind nevyhoda tohoto
feSeni je zvySeni Casové slozitosti analyzy.

Dalsi pfistup byl navrzen Earleym [6], [5], ktery navrhl, aby se v Completeru tecka
posouvala pfes netermindlni symbol a nasledn€ doslo k vyhledani, zda se do S; pfidaji néjaké
polozky. Z diivodu efektivnosti je nutné kolekci sledovanych neterminéalti ukladat do datové
struktury s rychlym pfistupem. Tento zptisob je relativné komplikovany a nepfili§ efektivni,
podrobné&ji v [11].

Patrné nejlepsi zpiisob 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 miize byt popsan
nasledovné:

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

Tedy tecka se piesune pies netermindl, pokud netermindl mize derivovat prazdny symbol
a timto miZze ,,zmizet*, podrobné&ji v [11]. Seznam nulovatelnych neterminalii je zvIasté u
deformacnich gramatik velice jednoduchy, nebot’ se jedna o v§echny neterminaly.

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

5.5.7 Predpovéd predikce

Pokud se vice zaméfime na Cinnost Prediktoru, zjistime, ze nékteré predpovézené polozky
jsou bez dalsitho uzitku. Pokud by se nam podafilo snizit pocet téchto zbyte¢nych
pfedpovédi, dosdhli bychom zvySeni Casové i pamétové efektivity analyzy. Jednim ze
zpusobu, jak efektivitu zlepsit, je vzit v ivahu nésledujici symbol vstupniho fetézce.
Napriklad u gramatiky A z kapitoly 5.5.2, pokud dalsi symbol je ,,-*, je zcela zbytecné
predpovidat polozku Q— *+,2. Prediktor mtze byt jednoduse modifikovan k postiZeni téchto
jednoduchych piipadi, je téz mozné vytvoftit Prediktor, ktery nepfedpovi nic na prvni pohled
chybného, vSechny jeho ptfedpovézené polozky budou v dalSim setu kompletovany nebo
aktivni. OvSem predikce muze selhat na nasledujicim symbolu. Informace potiebné
k vytvoteni takto perfektniho Prediktoru mohou byt ziskany spocitanim FIRST setu vSech
neterminali [24, strana 27], [4] v gramatice. Pouziti FIRST setu je velice jednoduché:
méjme jako vstupni fetézec pouze symbol ,,g“, Prediktor opét zacind od pocatecni polozky,
ale protoZe vi, Ze symbol g neni v FIRST(A), nepiedpovi S — *4,0. Polozkdm jako 4 —
*C, 1 dokonce neni potieba se vyhybat, jejich vytvoreni nebude nikdy zvazovano. Pouze B-
linie bude pfedpovézena.
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S’->S

S->A|AB|B FIRST(S) = {&, p, q}
A->C FIRST(A) = {e, p}
B->D FIRST(B) = {q}
C>ple FIRST(C) = {¢, p}
D->q FIRST(D) = {q}

Tab. 6 Priklad umélé gramatiky a jejiho FIRST setu

Zpracovani e-pravidel je nyni jednodussi, protoze zname pro kazdy neterminal, zda mize
produkovat e (podle toho, zda je v FIRST setu neterminélu). Bouckaert, Pirotte a Snelling
analyzovali rizné varianty Earleyho parseru pro dva rozdilné rezimy ptedpovédi [14] a
ukézali, ze ptedpovéd’ Prediktoru redukuje pocet polozek o 20-50% nebo dokonce vice na
nékterych praktickych gramatikach.

5.5.8 Predpovéd redukce

Druhym typem ptredpovédi je predpoveéd redukce, ktera redukuje pocet kompletovanych
polozek — na rozdil od pfedpovédi predikce, ktera redukuje pocet predikovanych polozek.
Zaméime se znovu na tab. 4, ktera obsahuje dvé zcela zbyteCné kompletace v seznamu
completed; polozku § — E*0 a § — E*0 v seznamu completed;. Redundance téchto
polozek vychdzi z faktu, Ze maji smysl pouze na konci vstupniho fetézce. Toto se miize zdat
pouze jako velice specificky ptipad, kterym se nema cenu zabyvat, ale tento aspekt 1ze brat
v mnohem $ir§im vyznamu.

Pokud zavedeme explicitni symbol pro konec vstupniho fetézce, mizeme rozhodnout, ze
dané poloZzky jsou zbytecné, protoze jsou nasledovany symbolem, ktery neni v mnoZziné
symboll polozky nasledujici za ni pti kompletaci. Problém je udrzovat, spole¢né s polozkou,
onu mnozinu symboll, které mohou nasledovat za poloZkou — mnoZina symboll pro
predpovéd redukce. Pokud se polozka jevi byt zkompletovana, ale nésledujici symbol neni
v této mnozing, je polozka vytazena. Pravidla pro konstrukci mnoziny symboli, které mohou
nasledovat za polozkou, jsou zfejma, ale na rozdil od pfedpovédi predikce tato mnozina
nemuze byt zkonstruovana dopiedu, musi byt konstruovana a aktualizovana béhem analyzy.
Omezend a podstatné méné efektivni mnozina mize byt zkonstruovéana staticky, s vyuzitim
FOLLOW setu [24, strana 27], [4]. Efektivita této predpovédi se neda jednoduse stanovit.
Earley doporucuje predpovéd’ redukce, ale nebere v ivahu obtiZznost konstrukce a udrzeni
mnozin pfedpovédi.

Bouckaert, Pirotte and Snelling [14] definitivné zavrhuji pfedpovéd’ redukce na zakladé
toho, ze mize jednoduse zdvojnasobit pocet polozek, které je nutno uchovavat, ale pocitaji
napiiklad £ — *F [+-],1 jako dv€ polozky. Zavérem lze fici, ze zisk z predpovédi redukce
neni velky a jeji implementa¢ni néklady projevujici se ve zvySeni ¢asové a pamétoveé
slozitosti algoritmu, jeZz je vyznamna, nevyvazi usporu vyplyvajici zredukce poctu
kompletovanych polozek. Napiiklad velmi dobie navrzeny Earley/CYK parser od Graham,
Harrison a Ruzzo [26] nezahrnuje piedpoved’ redukce.
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5.5.9 Vyuziti predpovédi pro zefektivnéni analyzy nejednoznacné
gramatiky pro rozpoznavani deformovanych objekta

Ptredpovéd’ predikce v popsané podobé vyuzivajici FIRST mnoziny je u deformacnich
gramatik nepouzitelnd, FIRST mnoZiny vlastné udéavaji, jaké terminaly je mozno derivovat
z jakych neterminald. U deformacnich gramatik je mozné (jiz z podstaty deformacni
gramatiky) derivovat z neterminalu jakykoliv terminal.

Ptedpovéd’ redukce v popsané podobé je opét u deformacnich gramatik nepouzitelna,
mnozina symbolt, které mohou nasledovat za polozkou, by byla vzdy stejna a obsahovala by
opét vSechny termindly.

Ovsem i u deformacnich gramatik lze nalézt zpisoby, jak zmenSit pocet generovanych
polozek. Pokud se zamétfime na jeden symbol vstupniho fetézce, ktery odpovidd jednomu
popisnému primitivu, je zcela ziejmé, ze symbol nasledujici za nim nemtize odpovidat
primitivu opaénému, tedy napiiklad primitivum popisujici useCku vpravo nebude
nasledovano primitivem popisujicim tsecku vlevo. Tento piipad pfi popisu redlnych objekti
nemuze pii vhodné volb¢ meéfitka primitiv nastat a efektivitu analyzy tedy zvySime, pokud
vyfadime vSechny polozky vedouci k danému opacnému primitivu na dal$im misté. Nové
polozky do seznamu polozek piinési operace predikce, tedy toto ,,filtrovani* bude umisténo
v operaci predikce, kterou tedy nyni mizeme 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 aktualni vstupni symbol.

Operace Scan pro n-ty symbol vstupniho fetézce prochazi seznam SListP(n-1) a hleda
vhodné pravidlo tvaru (X — a ¢ a f, j), kde a je onen n-ty symbol vstupniho fetézce, tedy
terminal. V deformacéni gramatice je pravidel vyhovujicich tomuto zdpisu vice, liSi se
termindlem, pro ktery jsou. V n-fé urovni seznamu se pouZziji pouze ta, jejichz Cast za
znakem Earlyho teckové notace zacind n+/ symbolem vstupniho fetézce. Je tedy zbyte¢né
v operaci predikce generovat polozky, které zaCinaji jinym terminalnim symbolem, nez je
nasledujici symbol ve vstupnim fetézci. Finalni definice operace predikce je tedy nasledujici:

e Predikce: Pro kazdy stav v SListP(k) tvaru (X — a * Y £, j) (kde j je ptivodni uroven
stavu), ptidej (Y — <y, k) do SListP(k) pro kazdé pravidlo ¥ — a, kde a 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

5.5.10 Optimalizace gramatiky pro konkrétni vstupni slovo

Earlyho parser ve své operaci predikce prochazi ptepisovaci systém gramatiky a
vyhledava pravidla ur€itych vlastnosti (viz popis algoritmu) a podle nich do seznamu stavi
vkladad polozky, které se nemuseji vzdy vyuzit. Pii velkém poctu pravidel (typicky
deformacni gramatiky) vyznamné nartsta rezie pfi neustalém vyhleddvani vhodné polozky
béhem provadéni jednotlivych operaci Earlyho parseru. Pokud zmenSime pocet pravidel
gramatiky, zrychli se prohleddvani prepisovaciho systému v operaci predikce a téz se mize
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zmenSit pocet zbyteCné¢ vlozenych polozek, coz opét vede ke zrychleni prohledavani
seznamu stavi, usticich v celkové zrychleni algoritmu.

Jedno konkrétni vstupni slovo nemusi obsahovat v§echny terminalni symboly gramatiky,
a tedy se pfi jeho analyze nemusi vyuzivat cely piepisovaci systém gramatiky. Pokud tato
pravidla nepotiebnd pro analyzu daného vstupniho slova z gramatiky odstranime, doséhneme
z vySe uvedenych divodi vétsi efektivity analyzy. Algoritmus této optimalizace je naznacen
na obr. 14.

function TParser.OptimizeGrammar (aGrammar: TGrammar; alnputString: string): TGRammar;

begin
result := CopyGrammar (aGrammar) ;
TerminalsToDelete := TList.Create;
for i := 0 to aGrammar.Terminals.Count - 1 do begin
T := aGrammar.Terminals.Items[i] as string;

if not aInputString.Contains(T) then begin
result.Terminals.Delete (result.Terminals.IndexOf (T));
TerminalsToDelete.Add (T) ;
end;
end;
for 1 := 0 to TerminalsToDelete.Count - 1 do begin
T := TerminalsToDelete.Items[i] as string;
for j := 0 to aGrammar.Rules.Count - 1 do begin
TempR := aGrammar.Rules.Items[]j] as TRule;
if TempR.RHS.Contains(T) then result.Rules.Delete(result.fRules.IndexOf (TempR)) ;
//pokud jeho RHS obsahuje termindl nevyskytujici se ve vstupnim Ffetézci, toto
//pravidlo vymaZu z vysledné gramatiky....
end;
end;
TerminalsToDelete.Free;

end;

Obr. 14 Algoritmus pro optimalizaci gramatiky

5.6 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 symbold, 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 Casto pouzity pro syntaktickou analyzu zdrojového kodu.
LR parsery maji fadu vyhod:
e Mnozstvi programovacich jazykd muze byt analyzovano néjakou variantou LR
parseru. Jedna dulezita vyjimka je C++.
e LR parsery mohou byt implementovany velmi efektivné.
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e Ze 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 ,,rucné“, obvykle jsou generovany néjakym parser
generatorem. V zavislosti na zplsobu 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 uréuje mnozinu gramatik, kterou je schopen
zpracovat. Oblibeny Yacc produkuje LALR parsery.

5.6.1 Architektura LR parseru

LR parsery lze implementovat riiznymi zptisoby popsanymi naptiklad v [4]. Obvykle se
ale popisuji a implementuji jako tabulkové zalozené algoritmy vyuzivajici zdsobnik. Jeho
schematické znazornéni je na obr. 15.

Parser se sklada z:
e Vstupniho bufferu Input.
e Zasobniku Stack, ve kterém je ulozen seznam zpracovavanych stavi.
e Goto table, ktera popisuje presuny do novych stavi.
e Action table, kterd udava pravidlo gramatiky, dané aktualnim stavem a aktualnim
termindlem ve vstupnim fetézci.

lmput: | L1+ |1 | %

Stach: I
6 4-|_
3 Parser —+ Output

Action tahle Goto tahle

Obr. 15 Schematické znazornéni architektury LR parseru

5.6.2 Algoritmus LR parseru:

1. Zéasobnik je inicializovan s [0]. Aktualni stav je vzdy stav na vrcholu zasobniku.
2. Podle aktudlniho stavu a aktudlniho terminalniho symbolu vstupniho fetézce je
v action table vyhleddna akce. Jsou zde ¢tyfi moznosti:
e shift (posun) sn:
= aktudlni terminal je odstranén ze vstupniho fetézce
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= stav n je vlozen do zésobniku a stava se souCasnym stavem
e reduce (redukce) rm:
= (Cislo m je zapsano do vystupniho fetézce
= pro kazdy symbol na pravé strané pravidla m je jeden stav odstranén ze
zasobniku
» aktudlnim stavem na vrcholu zasobniku a levou stranou pravidla m je
vyhled4n novy stav v goto table a je vloZen na vrchol zésobniku a timto se
soucasn¢ stava stavem aktualnim
e accept: vstupni fetézec je akceptovan
e 74dna akce: je hlaSena syntakticka chyba
3. Krok 2 je opakovan, dokud neni vstupni fetézec akceptovan, nebo neni hlasena
vstupni chyba.

5.6.3 Konkrétni priklad

K vysvétleni, jak algoritmus pracuje, pouzijeme nasledujici gramatiku B (obr. 16)
s pocatecnim symbolem £ a uvazujme vstupni fetézec ,,/+1*

(HhE—E*B
2)E—E+B
B3)E—B
4HB—0
B3)B—1

Obr. 16 Gramatika B

Dvé LR(0) tabulky parseru pro tuto gramatiku jsou znazornény v tab. 7.

Action table Goto table
Stav | * | + ] 0 | 1 $ E B
0 sl | s2 3 4

1 4 |14 |14 | 14| 14

2 5|5 (5|5 15

3 s5 | s6 acc

4 33|13 |r3]| 13

5 sl | s2 7
6 sl | s2 8
7

rl | rl |rl|rl | rl
8 |22
Tab. 7 Action a Goto tabulky pro parser pro gramatiku B

Action table je indexovana stavem parseru a terminalem (vcetné specialniho symbolu ,,$°,
oznacujiciho konec vstupniho fetézce) a obsahuje tfi typy akci:

e Shift (posun), ktery je zapsan jako ,,sn ““ a indikuje, Ze dalsi stav je n.

e Reduce (redukce), kterd je zapsana jako ,rm‘ a indikuje, ze nasleduje redukce
pravidla m.
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e Accept (piijeti fetézce), které je zapsano jako ,,acc* a indikuje, Ze parser akceptuje
vstupni fetézec.

Goto table je indexovana stavem parseru a neterminalem a indikuje, jaky je dalsi stav
parseru v ptipadé rozpoznani urcitého neterminalu.

Stav Vstupni fetézec Vystupni fetézec Zasobnik Dalsi akce
0 1+1$ [0] Shift 2
2 +1$ [0,2] Reduce 5
4 +1$ 5 [0,4] Reduce 3
3 +18 5,3 [0,3] Shift 6
6 18 5,3 [0,3,6] Shift 2
2 $ 5,3 [0,3,6,2] Reduce 5
8 $ 53,5 [0,3,6,8] Reduce 2
3 $ 5,3,5,2 [0,3] Accept

Tab. 8 Rozpoznavani tetézce ,,/+1

Cely proces rozpoznavani vstupniho fetézce je zndzornén v tab. 8. Parser zacind pouze
s pocatecnim stavem (0) vloZenym do zasobniku.

[0]

Prvni symbol ze vstupniho fetézce, ktery parser vidi je ,,/*. Za ucelem nalezeni spravné
nasledujici akce (shift, reduce, accept, error) je action table indexovéana s aktudlnim stavem
(ten, ktery je danou chvili na vrcholu zdsobniku), coz je momentalné ,,0, a aktualnim
symbolem, jenZ je momentalné ,,1*. Pro tyto hodnoty action table specifikuje operaci shifi2,
tedy stav 2 je vlozen do zasobniku. Vysledny zdsobnik vypada:

[02]

Ve stavu 2 tik4 action table bez ohledu na termindl, ktery vidime ve vstupnim fetézci, Ze
bychom méli provést redukei s pravidlem gramatiky 5. Pokud je tabulka spravnd, znamena
to, ze parser pravé rozpoznal pravou stranu pravidla ¢islo 5. ZapiSeme 5 do vystupniho
fetézce, vyjmeme jeden stav ze zdsobniku (prava strana pravidla 5 ma pouze jeden symbol) a
vlozime do zésobniku stav z buiikky v goto table pro stav 0 neterminadl B, tedy stav 4.
Vysledny zasobnik vypada:

[0 4]

Ve stavu 4 action table tikd, Ze bychom méli provést redukci s pravidlem 3. Tedy
zapiSeme 3 do vystupniho fetézce, vyjmeme jeden stav ze zdsobniku a v goto table
vyhleddme novy stav pro stav 0 a netermindl E, coz je stav 3, ktery vlozime do zasobniku.
Vysledny zasobnik vypada:

[0 3]

Dalsi termindlni symbol, ktery parser vidi, je ,,+“ a podle action table bychom m¢li
provést operaci shift6.:

[03 6]

Dalsi terminal je nyni ,,1%, coz znamen4, ze provadime operaci shift2:

[0362]

Stejné jako pfedchozi ,,1 je i1 tato redukovana na neterminal B, coZ Usti v nasledujici
zasobnik:
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[0368]

Ve stavu 8 vzdy provadime redukci s pravidlem 2, jehoz prava strana ma 3 symboly a
tedy ze zasobniku vyjimame 3 stavy. Pro stav 0 a neterminal E v goto table nalezneme stav
3.

[03]

Kone¢né mizeme precist ,,$ ze vstupniho fetézce, coz podle action table znamena, Ze
parser akceptuje vstupni fetézec. Cisla pravidel, ktera byla zapsana do vystupniho fetézce [5,
3, 5, 2], popisuji nejpravejsi derivaci fetézce ,,/+1 .

5.6.4 Konstrukce tabulek parseru

NejvétsSim problémem pii vytvafeni parseru je konstrukce jeho tabulek, kterd je obecné
velmi naro¢nd. Tabulky se obvykle vytvari pted analyzou néjakého vstupniho fetézce, Casto
za pomoci takzvaného parser generatoru. Diky takto pfedem vytvofenym tabulkam je vlastni
analyza velice rychla. Konstrukce tabulek LR(0) je popsana naptiklad v [1], dalsi typy jsou
naznaceny napiiklad v [4]. Tedy existuje jeden algoritmus pro syntaktickou analyzu, ale vice
algoritmt pro konstrukce tabulek parseru. Zakladni algoritmy pro konstrukei tabulek:

e Simple LR (SLR) — nejslabsi, ale jednoduchy a vytvaii malo stavi.

e (Canonical LR - siln¢jsi, ale vytvaii pomérné¢ hodné stavti.

e Lookahead LR — (LALR) — nejlepsi, protoze je nejsilngjSi a pritom vytvari stejny
pocet stavt jako SLR.

5.6.5 Konlflikty v tabulkach

Tabulky parseru musi byt jednoznacné, tedy jedna buiika tabulky nemtize obsahovat dvé
akce. V pfipadé, Ze obsahuje, hovofime o takzvaném konfliktu v tabulce. Obvykle jsou
zpusobeny n¢jakou nejednoznacnosti v gramatice. Mohou byt:

e Shift/reduce conflict — obvykle indikuje nejednozna¢nou konstrukci v gramatice
(typicky ptiklad — dangling else v Pascalu [22]), miZeme eliminovat modifikaci
gramatiky nebo uptednostnénim shift operace. Konflikt je ilustrovén na obr. 17.

e Reduce/reduce conflict — opét indikuje nejednoznac¢nou konstrukci v gramatice, ¢asto
nema zadné jednoduché feSeni, nékdy je mozné vytvofit jiny blizky jazyk jako
podmnozinu pozadovaného jazyka, ktery bude bez konfliktu. Konflikt je ilustrovan
na obr. 17.

(ODE—>1E
2)E—1
Obr. 17 Priklad non-LR(0) gramatiky s shift-reduce konfliktem

(HLE—A1
2)E—B2
B)A—-1
4B—-1
Obr. 18 Priklad non-LR(0) gramatiky s reduce-reduce konfliktem
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Oba ptiklady konfliktli na obr. 17 a obr. 18 by Slo vyfesit pouzitim SLR parseru.

5.6.6 Pouziti LR parseru pro analyzu deformacnich gramatik

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
dokédzou analyzovat nejednozna¢nou deformacni gramatiku. Proto byl zde vénovan prostor
jeho zékladnimu popisu.

5.7 TOMITA PARSER

Z ptedchozi kapitoly je zfejmé, Ze existuji gramatiky, které LR parsery nejsou schopné
analyzovat. OvSem Tomita [16] 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 (LR(1), LALR(1), SLR(1), LR(0)), precedencni [4], ¢i jeSt¢ jednodussi
nemohou zpracovat kvili konfliktiim, zatimco soucasné€ jsou uchovavany ¢aste¢né derivacni
stromy. Pfesnéji, pokazdé kdyz se v prubchu analyzy na vrcholu zasobniku objevi
neadekvatni stav, jsou podniknuty nasledujici kroky:

1. Pro kazdou moznou redukci ve stavu je udélana kopie zasobniku a dana redukce je
provedena. Toto odstrani pravy konec zasobniku a nahradi jej netermindlem, ktery
pouzijeme k vyhledani nového stavu parseru, jenz vlozime na vrchol zasobniku.
Pokud tento stav opét umoziuje redukci, je tento krok opakovan, dokud nejsou
zpracovany vSechny mozné redukce, coz Gsti v ptislusny pocet kopii zasobniku.

2. Zasobniky, které maji na vrcholu stav neumoznujici operaci shift na nasledujicim
vstupnim symbolu, jsou zahozeny (protoze maji ptivod v chybnych odhadech). Kopie
nasledujiciho vstupniho symbolu jsou vlozeny do zbyvajicich zasobniki.

Pokud parser pouziva look-ahead, je ho potieba vzit v ivahu béhem provadéni kroku 1.
Ignorovani look-ahead informace nevede k chybnym vysledkiim, pouze snizuje efektivitu
algoritmu — bude zkopirovano a nasledné¢ vyfazeno vice zasobnikd. Dale pokud ma
gramatika smycky (pravidla ve tvaru A—B, B—>A), mize krok jedna alternovat mezi 4 a B a
nikdy neskoncit. Jsou zde dvé mozna feSeni:

e Pii vytvafeni zasobniku zkontrolovat, zda jiz neexistuje, a pfipadné ignorovat.

e Predem zkontrolovat gramatiku, zda neobsahuje smycky.

Pokud jsou v kroku dva zahozeny vSechny zasobniky, je vstup chybny — v onom
konkrétnim mist€. Jednoduché kopirovani zasobnikii mlZze zpusobit pfiliSné rozSifeni
zasobniki se sklonem k duplikovani mnoha informaci, coz neni zadouci. Proto se

v praktické verzi parseru pouzivaji metody optimalizace kopirovani zasobniku:

e kombinace stejnych stavil (combining equal states)
e kombinace stejnych zacatkd zasobnikti (combining equal stack prefixes)
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Jejich podrobnéjsi popis lze nalézt naptiklad v [4]. Metoda bude pracovat s jakoukoliv
bottom-up tabulkou nebo i dokonce bez jakékoliv tabulky. Cim slabsi tabulku pouZijeme,
tim vice nedeterminismu bude potfeba zpracovat pomoci prohleddvani do Sitky a pii
chybgjici tabulce metoda degeneruje na prosté prohledavani do $itky. Casové pozadavky [4]
této metody jsou v principu exponencidlné umérné délce fetézce, prakticky jsou ale mnohem
skromng;j$i, obecné linedrni nebo o néco vice nez linearni a témét vzdy mensi nez pozadavky
Earlyho parseru nebo CYK parseru s vyjimkou velmi nejednoznacnych gramatik. Tomita
parser je zvlasté efektivni, pokud je v tabulkach pouze nékolik malo konfliktd.

Tomita parser je vhodny, pokud chceme pouze rozpoznat vstupni text. AvSak pokud
chceme vykonat néjaké sémantické akce, narazime na problém soucasného bchu vice
parserti. Mozné feSeni je pro kazdou kopii LR parseru konstruovat derivacni strom. Na konci
analyzy vstupniho symbolu muizeme tyto stromy zpracovat k vykonani pozadovanych
sémantickych akci. OvSem vypocetni narocnost vytvareni a nasledného zpracovani téchto
derivacnich stromt témét neguje vyhody Tomita parseru.

5.7.1 Modifikace Tomita parseru pro rozpoznavani deformovanych
objektu

Z predchozi kapitoly je ziejmé, ze Tomita parser je mozno pouzit pro analyzu
nejednoznacné deformacéni gramatiky, tedy umoziuje vyuzit tabulky parseru rodiny LR,
vahy deformacnich pravidel k ziskéni vysledné vzdalenosti analyzovaného fetézce od obrazu
dané tfidy objektu. Tohoto dosdhneme zaloZzenim proménné, jez na zaclatku analyzy
nastavime na hodnotu 0 a pifi kazdé redukci pficteme véhu redukovaného pravidla. Pii
vytvareni kopie zasobniku (zpracovani konfliktu v tabulce parseru) se zkopiruje 1 vdhovaci
proménna a vysledek analyzy je GspéSna / GspéSné derivace vstupniho fetézce s nejmensi
hodnotou vahovaci proménné. Pfipomenime, ze pii analyze deformacni gramatiky nés zajima
pouze Gspéch / netispéch a hodnota vahovaci proménné.

Je mozné (nevede k chyb¢€) vytvaret kopie zasobniktli pro vSechny mozné redukce. Ale 1ze
vyuzit véhy jednotlivych pravidel moznych v daném okamziku pro redukci a vybrat pouze
pravidlo / pravidla s nejmensi vahou.

Ptiklad analyzy zde neni uveden z divodu pfiliSné rozséhlosti. Popsany algoritmus je
mirné efektivnéjsi a ,,Sikovnéjsi“ nez Earlyho parser, jeho miru efektivity 1ze ptesné stanovit
jen obtizn¢. Oproti Earlymu parseru napiiklad nemd problém se zpracovanim e-pravidel
(nutno pouzit tabulky parseru LR(1) nebo lepsi). Do testovaciho prostiedi tento algoritmus
nebyl zahrnut z diivodii potieby vytvoreni tabulek parseru k dané gramatice, coz je zna¢né
narocné a pouziti néjakého parser generatoru je diky komplikaci v podobé vah pravidel
deformacni gramatiky téméi vylouceno.

5.8 MODIFIKOVANY HYBRIDNI LRE(K) ALGORITMUS

Dalsi zptsob, jak obejit konflikty v parsovacich tabulkdch LR(k) parseru pro obecnou
bezkontextovou gramatiku, spoc¢iva ve vyuziti podobnosti LR(k) a Earlyho parseru. Tato
varianta Earlyho parseru [21] podobné¢ jako Tomita parser vyuziva LR parsovaci tabulky pro
zajisténi efektivnosti, zatimco si ponechdva vyhodu dovolujici jednoduSe pftiradit ke
gramatice 1 n¢jaké sémantické akce. LR tabulky jsou vlastné pfedem vypocitané veskeré
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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. Jméno
parseru LRE(k) odrazi skuteCnost, ze parser je vytvoren jako kombinace LR(k) parseru a
Earlyho parseru.

Klasicky Earlyho parser nabizi relativné snadnou implementaci. OvS§em pii analyze jeho
¢innosti je patrno, Ze parser travi vétSinu casu béhem své funkce vytvarenim novych polozek
behem operace kompletace. Spousta predpovézenych polozek nemusi byt vyuzita v pribehu
analyzy vstupniho fetézce. Dale nékteré Earlyho polozky mohou byt seskupeny zpiisobem,
ktery vyuziva predvypoctené vlastnosti gramatiky. Polozky se seskupuji stejnym zptisobem
jako stavy deterministického (a pravdépodobné¢ neadekvatniho) LR(k) parseru.

V nasledujicim popisu je pouzito X;, X>...X, k reprezentaci symboll vstupniho fetézce.
Pokud jsou lookahead mnoziny spravné definovany, piredpokladame, ze vstupni fetézec je
ukonéen k hrani¢nimi znaky ,,@*. Tedy X,+; = ,,@", pro I < i <k. Cinnost hybridniho
algoritmu je zalozena na Cinnosti Earlyho parseru a miize byt popsana porovnanim jeho
¢innosti s ¢innosti klasického Earlyho parseru. Klasicky Earlyho parser pouziva polozky
tvaru JA > aef t1... tk p/,kde A — o e fje pravidlo se znakem Earlyho teckové notace,
t1 ... tk je lookahead pro danou polozku a p je odkaz zpét na uroven, kde rozpoznavani
pravidla A — « fzacalo. Algoritmus vyuziva vyhody, ze prvni dvé komponenty Earlyho
polozky reprezentuji polozku v jednom nebo vice stavech LR(k) parseru. Proto jsou stavy
LRE parseru implementovany ve form¢ stavu LR(k) parseru, coz pfinasi nasledujici vyhody:

e Mizeme vyuzit LR(k) parsovaci tabulky k urceni akci Earlyho parseru.

e Lookahead fetézce nejsou pocitany dynamicky.

e Nova reprezentace algoritmu miize byt implementovana zptsobem, ktery spotfebovava
méné paméti (oproti Earlyho parseru az polovi¢ni Gispora paméti).

Tento hybridni parser stdle dokéze zpracovat obecné bezkontextové gramatiky a je 10 az
15krat rychlejsi nez Earlyho parser.

5.8.1 Popis LRE(K) parseru

Stav LRE parseru se nazyva Earlyho stav a je zapsan jako E,. Stav E, je dosazen po
rozpoznani znaku fetézce X;, X, ... , Xy.;. Stav E,, je reprezentovan jako mnozina dvojic
{<Il;, B;>, <D B»>,..}, kde kazdé¢ [ € S je cislo n&jakého stavu LR(k) parseru a B; je
kolekce zpétnych ukazatelli na Earlyho stavy. Kazdé B; mize byt implementovéano jako pole
seznamu ¢isel LRE stavl, kde elementy pole odpovidaji s polozkami v LR(k) stavu /;. Tedy
je mozno B; reprezentovat seznamem seznamu ¢isel [[/big;, birz, birs, ... ] [bi21, bizz, o], ..o [Dint,
bina, ...]], kde kazdé ¢Cislo by, je celé Cislo z rozsahu 0 az k véetné a LR(k) stav / ma n
polozek. Naptiklad: LRE stav E; ma nasledujici reprezentaci:

{<17,[[1, 2], [3], [3]]>, <23, [[2]]>}

Toto znamena, Ze stav E3 reprezentuje smés polozek z LR(k) stavii ¢islo 17 a 23. Stav 17
musi mit tfi polozky, naptiklad:

¢« A—>AeBCul

51



e« X—>aAeDw
e« A—>ebaus

Kde a1, a2 a azjsou lookahead fetézce. Podobné LR(k) stav 23 musi mit pouze jednu
polozku:
« C—o>abebp

Nyni je cely LRE stav reprezentovan Earlyho stavem, ktery obsahuje pfesné tyto polozky:

{<A->A*BC, a;, 1>, <A->A*BC, a,, 2>, <X->aA*D, a,, 3>, <A->*D, a3, 3>, <C-
>ab*b,b;,2>}

Prvni dvojice v E; reprezentuje dvé kopie LR stavu 17, kde jedna kopie je asociovana
s ukazatelem zpét na stav 1 a druhd s ukazatelem zpét na stav 2. Podobn¢ i pro ostatni
polozky v LR stavech 17 a 23.

LRE algoritmus je zaloZen na Earlyho algoritmu, ale je modifikovéan pro praci s odliSnou
reprezentaci stavi. Ma dvé hlavni operace Scan a Recognizer. Z daného LRE stavu Ejg
operace Scan(Es, X, t) vytvoii novy LRE stav, ktery reprezentuje Earlyho polozky se znakem
Earlyho teCkové notace posunutym za znak X ve vSech Earlyho polozkach ze stavu Ejs, kde je
to mozné. Jeji kod je naznacen na obr. 19. Operace Recognizer(X,...,X,,...,Xy+1) rozhodne,
zda tetézec znakl X;...X, je moZné generovat gramatikou G. Poznamenejme, Ze kazdy ze
symbold X,+;, Xyi2 ... , Xuwx je symbol ,$”. Tyto extra symboly jsou nezbytné pro
provedeni findlnich redukci. Recognizer konstruuje sekvenci Earlyho stavi, ze kterych téz
mize byt vytvoten korektni derivacni strom. Jeji kdd je na obr. 20. Vice o tomto algoritmu
lze najit v [21].

function Scan(Es, X, t)

begin
result := E;
for origin := kaZdé& dvojice in Es do begin
dest := Shift[origin.State,X];

if dest 3 0 then begin

newTuple := < dest, emptyBackPtrArray >;
for 1 := 1 to NumberOfItems[origin] do begin
j := DestItemPosition[origin,i];
if § >= 0 then newTuple.BackPtrs[j]:= origin.BackPtrs[i]
end;
for § := 1 to NumberOfItems|[dest] do begin
iIT newTuple.BackPtrs[j] = empty then newTuple.BackPtrs[j] := [t]
end;
result := MERGEI (result, newTuple)
end;

end;

return result;

end
Obr. 19 Algoritmus operace Scan
function Recognizer(xl ... xn+k)
begin
EO := { < Iinitial, [[0]]1 > };
El := Scan(EO, £, 1);

52



for 1 = 1 to n do begin

Ei+l := Scan(Ei, xi, 1i+1);
repeat
for LS := kaZdy element v Ei+l do begin
rs := ReduceltemList (LS.State, xi+lxi+2...xi+k);
for i := kazdy element v rs do begin
lhs := LeftHandSymbol[LS.State,i];
for j := kazdy element v LS.BackPtrs[i] do
Ei+l := Merge (Ei+l,Scan(Ej,lhs,i+1));
end
end

until Ei+1 se nezmé&ni;
if Ei+1 = 0 then return neGspé&ch;
end
if En+l = { < Iaccept, [[0]] > } then return uspéch
else return netspéch;

end;

Obr. 20 Algoritmus operace Recognizer

5.8.2 Priklad ¢innosti LRE(K) parseru

M¢jme nésledujici nejednoznacnou gramatiku:

1. ES>E+E
2. E—>n

Augmentujeme ji pravidlem 0. S - @ E @. Pro jednoduchost volime k£ = 0. Z této
gramatiky muzeme vytvofit tabulky LR(0) parseru, viz tab. 9. Tabulka obsahuje konflikty,
ve stavu 7 implicitn€ obsahuje dvé odlisné akce pro symbol ,,+*.

Stav | Cislo polozky | Polozka Akce

1 1 [S>e@E@] @ Shift 2

2 1 [S>@E@] E Shift 3
2 [E—>eE+E] E Shift 3
3 [E—>en] n Shift 4

3 1 [S>o@Eee@] @ Shift 6
2 [E>Ee+E] + Shift 5

4 1 [E>ne] Jakykoliv Reduce 2

5 1 [S>o-@E@-«] Jakykoliv Reduce 0

6 1 [E>E+eE] E Shift 7
2 [E—>eE+E] E Shift 7
3 [E—en] n Shift 4

7 1 [ES>E+Ee] Jakykoliv Reduce 1
2 [E—>Ee+E] + Shift 6

Tab. 9 Tabulka LR(0) parseru

Z této LR(0) tabulky lze odvodit tabulky potiebné pro ¢innost LRE parseru. Vyznam
jednotlivych sloupct tabulek:
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State — Cislo stavu LR(k) parseru.

ItemNo — cislo polozky LR(k) stavu.

DestltemPosition[m, i] — udava shodu mezi polozkami LR(k) stavech. Pokud polozka i
v LR(k) stavu Cislo m je A — o X B, pak posun na symbol X povede k unikatnimu
LR(k) stavu, ktery obsahuje polozka A —>aX ep. Cislo drzené
v DestltemPosition[m, i] je Cislo této polozky v cilovém stavu. Pokud polozka i ve
stavu m nema pozadovanou formu (znak Earlyho ndsobeni je na konci pravé strany),
predpokladame, ze DestltemPosition[m, i] mé& hodnotu -1.

LeftHandSymbol[m, i] — udava symbol, ktery se objevuje na levé strané i-t¢ polozky
v LR(k) stavu m.

NumberOfltems[i] — udava pocet polozek v LR(k) stavu.

ReduceltemList[m, a] — je seznam pozic vSech polozek v LR(k) stavu m, kde znak
Earlyho teckové notace je na konci pravé strany a kde look-ahead fetézec pro tyto
polozky je a.

Symbol — vstupni symbol fetézce.

Shift[s, x] — udava Shift akci s LR(k) parseru, pokud platnd Shift akce s neni
definovéna pro symbol x, Shift[s, x] méa hodnotu -1.

State ItemNo. | DestltemPosition | LeftHandSymbol
1 1 1 S
2 1 1 S
2 2 2 E
2 3 1 E
3 1 1 S
3 2 1 E
4 1 -1 E
5 1 -1 S
6 1 1 E
6 2 2 E
6 3 1 E
7 1 -1 E
7 2 1 E

State | NumberOflItems | ReduceltemList

i
i
i
[1]
[l
i
[1]

NN || AW
N[ W =] = N W|—
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State Symbol Shift

N Q| N[ W W NN
+i= || +|=|m
A BR[| | W

Tab. 10 Tabulky LRE parseru pouzité v piikladu ¢innosti

Ve sloupcich DestltemPosition a LeftHandSymbol jsou uvedeny pouze platné elementy
(k chybéjicim elementiim by ovSem nikdy nemélo byt pfistupovano). Podobné v sloupci
Shift jsou uvedeny pouze platné elementy, piistup k jakémukoliv jinému elementu vraci
hodnotu -1.

Cinnost LRE(0) parseru si demonstrujeme na vstupnim fetézci ,n+n+n“. Operace
Recognizer je inicializovana s mnozinou E, s pocate¢nim LRE stavem {<1, [0]>}. Tento
stav reprezentuje polozku 1 stavu 1 LR(0) parseru, tedy ze budeme rozpoznavat pravou
stranu pravidla S — $ E §.

Kazdy cislovany krok v pribéhu procesu rozpoznavani odpovida zpracovani jednoho
vstupniho symbolu a spociva vlastné ve vytvoreni pfislusného LRE stavu. Podrobny popis
vytvoreni LRE stavu je pouze u nékolika prvnich krokd.

1. Zpracovani po¢ate¢niho symbolu $

E; = {<2,[[0], [1], [1]]>} Recognizer vola Scan(Ey, @, 1), ktery vyhleda akci pro LR(0)
stav 1 a vstup $. Tedy je vytvofen LRE stav <2, [[], [], []]> a jsou naplnény zpétné ukazatele.
Ukazatel [0] byl zkopirovan z ptivodniho stavu a dva ukazatele obsahujici [1] odpovidaji
kompletovanym polozkam.

2. Zpracovani prvniho symbolu n

E, = {<4, [[1]]>, <3, [[0], [1]]>} Recognizer vola Scan(E;, n, 2). Element <4, [[1]]> je
vytvoren kvuli LR(0) akci pro stav 2 a look-ahead symbol n. Druha polozka je vytvofena
Recognizerem, protoze polozka 1 v LR(0) stavu 4 je redukovana polozka a tato redukce je
spusténa, nebot’ nasledujici vstupni symbol je ,,+*, LHS symbol pro tuto polozku je E a tedy
Recognizer vold Scan(E,, E, 1) k vytvoreni téchto dvou polozek.

3. Zpracovani vstupniho symbolu +

E3 = {<6, [[1], [3], [3]]>}

4. Zpracovani vstupniho symbolu n

E4 = {<4,[[3]] >, <7, [[1], [3]]>, <3, [[0], [1]}>}

5. Zpracovani vstupniho symbolu +

E5 = {<6, [[1,3], [5], [5]]> }

6. Zpracovani vstupniho symbolu n

E6 = {<4, [[5]]>, <7, [[1,3], [3,5]>, <3, [[0], [1]]>}

7. Zpracovani koncového symbolu $

E7 = {<5, [[0]]>}
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5.8.3 Modifikace LRE(K) parseru pro rozpoznavani deformovanych
objektii

Z ptedchozich kapitol je vidét, ze 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 vadhy deformacnich
pravidel k ziskani vysledné vzdalenosti analyzovaného fetézce od obrazu dané tfidy objektu.
Tohoto dosdhneme zptisobem 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 pii analyze deformacni gramatiky
nas zajima pouze uspech / netspeéch a hodnota vahovaci proménné.

Ptiklad analyzy deformacéni gramatiky zde opét neni uveden z diivodu piilisné rozsahlosti.
Popsany algoritmus je efektivnéjsi a ,,Sikovnéjsi nez Earlyho parser, jeho miru efektivity lze
pfesné stanovit jen obtizné. Oproti Earlymu parseru naptiklad neméd Zadny problém se
zpracovanim e-pravidel (nutno vyuzit tabulku LR(1) nebo lepsi). Do testovaciho prostiedi
tento algoritmus nebyl zahrnut z divodii potfeby vytvoreni tabulek parseru k dané gramatice,
coz je znaéné naroc¢né a pouziti néjakého parser generatoru je diky komplikaci v podobé vah
pravidel deformacni gramatiky témét vylouceno.
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6 ZAJISTENI INVARIANCI U METOD SYNTAKTICKE
ANALYZY

Metody syntaktické analyzy jsou invariantni vic€i translaci popisovaného objektu, dalsi
invariance jiz ale musime zajistit dodate¢né. Jedna se pfedev§im o invarianci vici rotaci a
invarianci vici volbé pocateéniho bodu popisu objektu.

Invariance vici volbé pocateéniho bodu popisu zajisti rozpoznani objektu pii jakékoliv
volbé bodu hrany objektu jako pocate¢niho bodu popisu. V uvahu ptipadaji nasledujici dva
zpusoby:

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

Invariance vic€i rotaci zplsobi, Ze metoda zajisti rozpoznani piedlozeného objektu
v jakémkoliv jeho natoceni. Invariance vUcCi rotaci patii k nezbytnym vlastnostem témeét
kazdého algoritmu pro rozpoznavani objektli. Syntaktické metody nejsou standardné
invariantni vii¢i rotaci, je tedy nutné tuto invarianci néjakym zptsobem zajistit. V uvahu
ptipadaji nasledujici dva zptasoby:

e vyuziti diferencialnich primitiv pro popis objektl
e rotace objektl

Zpusoby (napiiklad rotace ptfedkladaného objektu a rotace fetézce popisujiciho
rozpoznavany objekt) bézné pouzivané u klasickych strukturadlnich metod jsou pouzitelné i
pfi rozpoznavani deformovanych objekti pomoci deformacnich gramatik, ale zvySuji
casovou slozitost analyzy, kterd je vyznamné vyssi nez u klasické syntaktické analyzy.
Dochézi téz 1 ke komplikaci pii vyhodnocovani vysledki z divodu velkého poctu
vyslednych hodnot. Patrné jedina nepouzitelnd vyjimka zde je normalizace predkladanych
fetézclti [35], ktera se z divodu proménné délky fetézce popisujicitho deformovany objekt
nedd pouzit.

Je nutné zvolit zplsob, ktery souasné umozni jednoduSe zajistit potfebné invariance a
zarovenl zpusob, ktery co nejméné navysi Casovou sloZitost pfi zachovani jednoduchého
vyhodnocovani vysledkl analyzy.

Déale nekdy mohou byt pozadovany invariance vici zméné meéfitka a invariance vici
stranovému pievracenti.

6.1 ZAJISTENI INVARIANCE VUCI VOLBE POCATECNIHO
BODU POPISU

Prvni zplisob zajisténi této invariance je pomoci rotace fetézce popisujiciho objekt. Rotaci
fetézce je mysleno presunuti posledniho terminélniho symbolu na zacatek.

l.rotace

abcde — eabcd — ---
Jsou analyzovany vSechny moZnosti volby poc¢atecniho 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€ vyssi, neni nejvhodnéjsi. Potfebny Cas je umérny n
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nasobku doby analyzy, kde n je délka analyzovaného fetézce, tedy roste exponencidlné
s délkou analyzovaného fetézce.

Druhy zpiisob spociva, ze fetézce popisujici objekty jsou k analyze predkladany vzdy se
stejn¢ zvolenym bodem pocatku popisu, napiiklad bod objektu, ktery ma maximalni x a
minimdlni y soufadnice (tedy bod objektu, ktery je nejvice ,,vpravo nahoie®). Nejvétsi
vyhodou tohoto zpasobu je jeho rychlost, protoze celkova doba analyzy je blizkd dobé
analyzy bez zajiSténi této invariance. Je pouze vyssi o dobu ,rezie® algoritmu volby
pocateéniho bodu popisu. Algoritmus této metody zajisténi invariance vuci volbé
pocate¢niho bodu popisu je naznacen na obr. 21.

function NormalizeBeginOfDescription (aPattern: string; aStep: integer): string;

var Points: TList; //seznam soutradnic bodd objektu
i: integer; //pomocnéd iteracdni proménna
TempPoint: TPoint; //pomocnéd promé&nnd reprezentujici soufadnice jednoho bodu
MaxIndex: word; //proménnéd uchovavajici index nejlep$iho bodu
MaxX, MaxY: 1integer; //pomocné proménné pro porovnavani soutradnic p¥i hledéni

nejleps$iho bodu

begin
//inicializace a vytvoreni proménnych
result := aPattern; //inicializace vysledku
Points := TList.Create; //vytvoteni seznamu bodl
TempPoint.X := 30000; //inicializace pocCatku ,kresleni™
TempPoint.Y := 30000;
//nakresli objekt do seznamu - jde o vypolet soufadnic vsech jeho bodua

//zaénu od pocateéniho bodu a pokracuji dle primitiv

//body ulozim do seznamu Points

MaxY := 60000; //takova souradnice nebude
for 1 := 0 to aPattern.Length-1 do begin //prochdzim vsechny body
TempPoint := Points.Items[i] as TPoint; //jeden "aktudlni "si vytdhnu
if TempPoint.Y = MaxY then begin //pokud se jejich y-soufadnice rovnaji

//zjistim zda aktudlni neni vice vpravo nez doposud zvoleny nejlep$i

if TempPoint.X > MaxX then begin

MaxIndex := i; //pokud ano, aktudlni nastavim jako ten doposud zvoleny nejlepsi
MaxY := TempPoint.Y;
MaxX := TempPoint.X;

end;

end;
//pokud y-soufadnice aktudlniho je lep$i neZ doposud zvoleného nejlep$iho

if TempPoint.Y < MaxY then begin

MaxIndex := 1i; //mém novy nejlepsi
MaxY := TempPoint.Y; //nastavim ho
MaxX := TempPoint.X;
end;
end;

//orotuji fetézec tolikrat (MaxIndex), kolikrat je potteba

if MaxIndex > 0 then for i := 0 to MaxIndex dO aPattern := StringRotation(aPattern);
Points.Free; //uvolnim seznam soufadnic bodd
result := aPattern; //vratim vysledek

end;

Obr. 21 Algoritmus zajiSténi invariance vici volbé pocateéniho bodu popisu
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Nejprve se vypoctou souradnice vSech boda objektu (pro jednoduchost je objekt umistén
dostate¢né ,,daleko* od pocatku soustavy soutadnic) a ulozi se do indexovaného linearniho
spojového seznamu. Dale se zjisti, ktery bod se nachdzi nejvice ,,vpravo nahotfe* - seznam
bodt je v cyklu prohledan a kazdy bod se porovna s y-soutadnici bodu uloZzeného v pomocné
proménné. Pokud je soutfadnice mensi, ulozi se do pomocné proménné pravé zpracovavany
bod seznamu, pokud je y-soufadnice vétsi, pokracuje se dalsim bodem v seznamu. V ptipadé
rovnosti dochazi k porovnani x-soufadnic obou bodi a pokud je x-soufadnice
zpracovavaného bodu véEétsi nez x-soufadnice bodu v pomocné proménné, ulozi se
zpracovavany bod do pomocné proménné. Hodnota pomocné proménné musi byt na zacatku
algoritmu nastavena na hodnotu vyss$i nez maximalni y-soufadnice vSech bodii ze seznamu.

Nakonec je provedena rotace vstupniho fetézce o pocet symbolil rovny indexu nalezeného
bodu.

6.2 ZAJISTENI INVARIANCE VUCI ROTACI

Invarianci vi¢i rotaci mizeme zajistit pouzitim diferencidlnich primitiv (viz kapitola
4.1.2) pro popis objektu. Popis objektu vytvoteny pomoci diferencidlnich primitiv je na
rozdil od ,,obycejnych” primitiv (které jsou invariantni pouze vici translaci) invariantni i
VUci rotaci a tedy invarianci vii€i rotaci se neni tfeba dale zabyvat. Takto vytvofeny popis ma
ovSem pii pouziti pro rozpoznavani deformovanych objektl pomoci deformacnich 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 potieba mensi pocet primitiv, napiiklad u popisu testovaciho objektu
»stylizovany dim®:

e ddfffbbbcccaaccbbeccaaaggg, klasicka primitiva, n,=6
e aadaadaabaabacacabaabaadaa, diferencialni primitiva, n, = 4

Dale jsou u diferencidlnich primitiv vzdy vyssi véhy, z divodu samotného principu
diferencialnich primitiv, viz ¢ast objektu na obr. 22.

> > » —/\—>

Obr. 22a (vlevo) Nedeformovana ¢ast objektu, obr. 22b (vpravo) deformovana ¢ast objektu

e popis nedeformované ¢asti objektu, obr. 22a: cccc

e popis deformované Casti objektu, obr. 22b pomoci klasickych primitiv: cehc, hodnota
vah popisujici deformaci w=2

e popis deformované Casti objektu, obr. 22b 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 zptisob 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 rozpoznavaného objektu. V piipadé pouziti osmi - okoli pro popis
objektu je moznych variant rotace objektu osm, coz lze jeste efektivné analyzovat.
Algoritmus pro rotaci objektu je velice jednoduchy, spociva v transformaci jednotlivych
primitiv a tedy ziskani jiného fetézce. Je naznacen na obr. 23.

function ObjectRotation(aString: string): string;

//funkce vrati popis objektu aString otoceny o 45 stupnua

begin
result := ''; //vynuluji vysledek
for i := 1 to aString.Length dO begin //pro kazdy znak fetézce vykonam:
case aString[i] of //vezmu 1i-ty symbol fetézce a transformuji ho
'a': result := result + 'g'; //tedy oto¢im o 45 stupiiu
'g': result := result + 'd';
'd': result := result + 'f';
'f': result := result + 'b';
'b': result := result + 'h';
'h': result := result + 'c';
'c': result := result + 'e';
'e': result := result + 'a';
else result := result + aString[i]; //oblouky se otolenim nemé&ni
end;
end;
end;

Obr. 23 Algoritmus rotace objekti

Celkovy algoritmus pro zajiSténi invariance vuc¢i volbé bodu pocatku popisu pomoci
automatické volby pocatku popisu a invariance vici rotaci pomoci rotace objektu je
naznacen na obr. 24.

procedure AnalyzeGrammars (aPattern: string);

//provede syntaktickou analyzu fret&zce aPattern pro seznam gramatik AnalyzeGrammarList

var rPattern: string; //pomocna proménna pro rotaci ftetézce

BestGrm: string; //pomocnd proménna se jménem nejlepSi gramatiky

Grm: TGrammar; //ukazatel na gramatiku, kterd se vkladd do parseru

MinWGrm, ResGrm: single; //pomocné proménné pro vyhledadni nejmen3i vahy pro jednu
gramatiku

pri zajistovani rotadni invariance
MinW, Res: single; //pro vSechny gramatiky
begin
//otestuji, zda mam zadané gramatiky k analyze
//otestuji, zda mam neprazdny vstupni Ffetézec
MinWGrm := 500000; //nastaveni pomocné proménné pro hledadni nejlep$i gramatiky
aPattern := NormalizeBeginOfDescription (aPattern, LineObject.Scale); //normalizuje se
pocatecdni
bod
for i := 0 to self.AnalyzeGrammarList.Count - 1 do begin //prochézi se v&echny polozky
seznamu
gramatik

//inicializuji se pomocné proménné pro nalezeni nejmensi vahy

60



ResGrm := -1; //-1 znamenda, Ze nebyla nalezena Zza&dné& gramatika, kterd generuje vstupni

retézec
MinW := 500000; //takto vysokd védha se v prubéhu analyzy urcité nevyskytne
rPattern := aPattern; //vezme se tetézec
for j§ := 1 to 8 do begin //pro osm moZnych natoceni objektu - osmiokoli
Res := par.Early(GrmToOptm, rPattern); //zjistim Earlyho vzd&lenost

//a zjisténad hodnota se porovna s jiZ nalezenymi vysledky
if Res <> -1 then begin //pokud aktudlni gramatika miZe generovat rPattern

if Res < MinW then begin //porovnajl se vahy

MinW := Res; //ta lep3i se uchovéa
ResGrm := Res; //zde je ukladan nejlepsi vysledek
end;
end;
rPattern := ObjectRotation (rPattern); //objekt se pootodi o 45 stupnt
rPattern := NormalizeBeginOfDescription (rPattern, LineObject.Scale);//normalizuje se
pocatek
end;

ifT ResGrm <> -1 then begin //zda byl nalezen vibec n&jaky parsing
//vypis vysledku
//zjidteny vysledek se porovnd s Jjiz zjidténymi vysledky ostatnich gramatik

if ResGrm < MinWGrm then begin

MinWGrm := ResGrm; //zapamatuji si nejleps$i vysledek
BestGrm := Grm.Name;
end;
end;
end;

//vypis vysledkl
end;

Obr. 24 Celkovy algoritmus pro zajisténi zakladnich invarianci

Vstupem algoritmu je analyzovany fetézec aPattern a seznam gramatik
AnalyzeGrammarList. Vystupem algoritmu je vysledek analyzy, ktera gramatika (pokud
vibec né&jakd) je schopna generovat vstupni fetézec s nejmensim souctem vah chybovych
(deformacnich) pravidel.

Nejprve otestuji, zda mam zadané gramatiky k analyze, zda mam zadany neprazdny
vstupni fetézec a normalizuji pocatek popisu vstupniho fetézce aPattern pomoci algoritmu
uvedeného na obr. 21. Nasledn¢ se pro kazdou gramatiku ze seznamu AnalyzeGrammarList
provede syntakticka analyza v§ech moznych osmi natoCeni fetézce aPattern reprezentujiciho
rozpoznavany objekt. Nejnizsi zjiSténa vaha je vybrana a déle se testuje, zda neni lepSi
(mensi) nez zjiSténé vahy ostatnich gramatik. Nejmensi hodnota je uchovéna a vypsana
spole¢né s odpovidajici gramatikou a tidaji o analyze jako vysledek.

6.3 INVARIANCE VUCI ZMENE MERITKA

Invariance vici zméné meéftitka zajisti korektni rozpoznani objektli stejného tvaru, avSak
ruzné velikosti. Tato invariance obvykle nebyva pozadovana a popis objektdi pomoci
primitiv obvykle nebere v potaz jakékoliv méfitko primitiv, je vytvofen pouze z celych hran
danych smérti viz obr. 25a.
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Obr. 25a (vlevo) Popis objektu pomoci primitiv bez zvoleného méftitka a obr. 25b (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 znacné deformaci objektu, kterd mulze vést ke vzniku popisu
jiného objektu, jak je ilustrovano na obr. 26, kde na obr. 26a je objekt — Ctverec popsan
pomoci primitiv bez méfitka a jiz po aplikaci dvou deformacnich pravidel se z objektu stava
novy objekt — trojuhelnik, obr. 26b. Na obr. 26¢ je stejny objekt jako na obr. 26a popsan
pomoci primitiv s mefitkem a jak je vidét, aplikace deformacnich pravidel umoziuje popsat
deformaci objektu (naptiklad chyba pfi snimédni rohu objektu), aniz by doslo ke vzniku tplné
jiného objektu.

a) b) c)
Obr. 26 Meéftitko primitiv

Pfi pouziti deformacnich gramatik je tedy nutno dbat na vybér vhodné délky slova a
m¢éfitka primitiv popisujicich rozpoznavany objekt. Je nezbytné volit slova dostateéné délky
vzhledem k velikosti a mnozstvi deformaci. Pti dostate¢né délce slov tato metoda funguje
korektn¢, nedochdzi k chybné identifikaci objektu. Tato metoda je téz diky této skutecnosti
vhodna pro rozpozndvani objektl v méfitku. Chybna identifikace objektt z ditvodu pfilis
malé délky slov popisujicich objekty je zndzornéna na obr. 27.

Pfi zajisStovani invariance vu¢i zméné méfitka zalezi na vlastni gramatice popisujici
objekt, zda dand gramatika dokdze generovat stejné objekty rtizné velikosti (viz naptiklad
v kapitole 4.3 typ 2) nebo jen objekt jedné velikosti (viz naptiklad v kapitole 4.3 typ 1 a typ
3).
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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 nedochéazi k zadnym zménam.

Ctverec:
r: dbca r: dbcea ::oggggre]g]no
rozpoznar}gkO rozpoznar}gko nekorektné jako
&tverec, w =0 Stverec, w = 2 Sestihran, w = 2,
w pro Ctverec =
5
r: dfbhceag
rozpoznano nekorektné Pocatek popisu profi
jako 8estihran, w=5, w Y .p p' P vy
. _ sméru hodinovych rucicek
pro Ctverec = 5
L - uhelnik:
r: dbdbccaa r: dbfdbcceaa r- dbdbcghcaa
. ; rozpoznano
rozpoznano rozpoznano ko
jako jako L - l]helm'li
L - dhelnik, w= 0 L- uhelnik, w =5 _ ’
w=06
Sestihran:
- dfhce r: dfbhceag r: dfinceig
' 9, rozpoznano rozpoznano
rozpoznanpk nekorektné jako jako
ot ja 90 L - Ghelnik, w = Sestihran, w = 5
Sestihran, w = 5, W pro
Sestihranw =5
r: ifhieg
rozpoznano
jako
Sestihran, w =2
Ztg/rlri]z.ovany r: dfbceajbhcag
r: dfbcacbcag r: dfbcajbcag :]O:kp :rz enki:% jako
rozpoznar}:kO rozpoznar}gko L - Ghelnik, w =
. . o . . e 9, w pro
sty_llzoovany ddm, sty_I|z10vany dam, stylizovany dam
w = w = w=9

Obr. 27 Chybné rozpoznani objekti pti zvolené malé délce slova
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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. 28.

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 diim:

S\
Dim_ND Ddm_D1 Dim_D2
Obr. 28 Testovaci objekty

Pro testy vlivu optimalizace na rychlost algoritmu byly pouzity stejné testovaci objekty,
pouze o vétsi délce slova (jiného méfitka primitiv).
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7.1 VYSLEDKY USPESNOSTI ROZPOZNAVANI OBJEKTU

Pro Ctyfi gramatiky generujici testovaci objekty z obr. 28 se postupné analyzuji jednotlivé
fetézce odpovidajici testovacim objektiim a jejich deformovanym variantam. Invariance vici
rotaci je v testovacim prostiedi zajiSt€éna pomoci rotace objektl (metoda popsand v kapitole
6.2) a invariance vic¢i volbé bodu pocéatku popisu je zajiSténa pomoci automatické volby
bodu pocatku popisu (metoda popsanad v kapitole 6.1). Délka slov popisujicich objekty je
volena s ptihlédnutim na velikost deformaci objektl. Pro porovnani jsou pro objekt
»ctverec ND“ uvedeny vysledky pro analyzu bez i s e-pravidly. Vysledky rozpoznavani jsou
uvedeny vtab. 11. Vysledky rychlosti
implementovany algoritmus obsahuje mnoZzstvi ladicich informaci, které dobu analyzy
znateln¢ prodluzuji.

algoritmi jsou pouze orientacni, protoze

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 ddddddbbbbbbcccecceeaaaaa 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 ggddddffbbbbhhcccceecaaaa 24 NE ANO 8 1.422
Ctverec_D3 ddddfbbbbhcccceaaaag 20 ANO ANO 10 1.548
L-thelnik

Lko ND dddbbbdddbbbccccccaaaaaa 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

Dum_ND ddfffbbbcccaaccbbeccaaaggg 26 NE ANO 0 1.469
Dum D1 dddbbffddbbbccccceeaaaaa 26 NE ANO 2 1.312
Dim Dla ddddddbbbbbbccccceeaaaaa 27 ANO ANO 2 1.719
Dim_D2 ddfffbbbccceaajcjbbheccaaaggg 29 NE ANO 4 1.688

Tab. 11 Vysledky Gspésnosti rozpoznavani objektt

7.2 VYSLEDKY ROZPOZNAVANI OBJEKTU POPSANYCH
POMOCI DIFERENCIALNICH PRIMITIV

Pro ilustraci jsou zde uvedeny 1 vysledky rozpozndvani deformovanych objekti
popsanych za pomoci diferencidlnich primitiv. Délka fetézcl pouzitych pro popis
testovacich objektli n je 24 nebo vice znakili, uvadéné Casy analyzy jsou pouze orientacni.
Neoptimalizovanym casem je minén Cas analyzy bez optimalizaci parseru popsanych
v kapitole 5. Vysledky rozpoznavani jsou uvedeny v tab. 12.
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Objekt Rozpoznano, vaha Cas [s] Neoptimalizovany ¢as [s]
Ctverec ND ANO, wp =0 2.062 5.500
Ctverec_D1 ANO, wp =3 3.563 5.031
Ctverec_D2 ANO, wp =6 3.594 5.063
Dam_ND ANO, wp =0 5.390 6.828
Dam_D1 ANO, wp =3 5.516 6.781
Dim D2 ANO, wp =9 5.547 7.453
L-thelnik ND ANO, wp =0 2.703 5.063
L-thelnik DI NE, rozpoznano jako Ctverec, wp = 6 4.453 4.859
L-thelnik D2 ANO, wp =3 4.046 4.797
Sestihran ND ANO, wp =0 1.453 1.766

Tab.

12 Rozpoznévani objekti popsanych pomoci diferencialnich primitiv

7.3 VYSLEDKY OPTIMALIZACi EARLYHO PARSERU

Rychlost Earlyho parseru pouzitého pro analyzu deformac¢ni gramatiky je v celé fade
aplikaci zabyvajici se rozpoznavanim kli¢ova. Jeho rychlost je pfiznivé ovlivnéna

popsanymi optimalizacemi. ProtoZze implementovany algoritmus obsahuje mnozstvi ladicich

informaci, které dobu analyzy znatelné prodluzuji, jsou ve vysledcich uvadény pocty

Earlyho stavii, nejen doby analyzy. Invariance vici volbé pocatecniho bodu popisu a
invariance vici rotaci nejsou pro jednoduchost a zkresleni téchto vysledki zahrnuty.
Nejjednodussi z nich je optimalizace gramatiky pro konkrétni vstupni slovo. Vysledky

jsou uvedeny v tab. 13.
Bez optimalizace S optimalizaci Optimalizace

Objekt Cas|[s] Stavu C/P C+P | Cas[s] Stavu C/P C+P | poctu stavl
Ctverec 0.282 3101/3020 6121 0.171 3101/1820 | 4921 19.6%
Ctverec D1(wp=2) 0.291 3101/3020 6121 0.187 3101/2020 | 5121 16.3%
L-uhelnik 0.250 3431/3130 6561 0.218 3431/1870 | 5301 19.2%
L-uhelnik D1(wp=4) 0.266 3431/3130 6561 0.234 3431/2500 | 5931 9.6%
Dim 0.453 5461/4428 9889 | 0.343 5461/3116 8577 13.3%
Dim D1(wp=8) 0.469 5461/4428 9889 | 0.391 5461/3772 | 9233 6.6%

Tab. 13 Optimalizace gramatiky pro konkrétni vstupni slovo

Ptiznivy vliv optimalizace gramatiky pro konkrétni vstupni slovo klesa se Clenitosti
objektu a sjeho deformaci. Prakticky lze dosdhnout pfiblizné¢ 0-25% zmenSeni poctu
Earlyho stavl pti zanedbatelné narocnosti vlastni optimalizace.

Dalsi z popisovanych optimalizaci je filtrovani pfedpovédi nemoznych stavli podle
aktudlniho vstupniho symbolu v operaci predikce. Vysledky jsou uvedeny v tab. 14.

Bez optimalizace S optimalizaci Optimalizace
Objekt Casl[s] Stava C/P | C+P | Cas[s] | StaviC/P | C+P | podtu stavii
Ctverec 0.282 3101/3020 6121 0.094 1541/2020 | 3561 41.8%
Ctverec D1(wp=2) 0.291 3101/3020 6121 0.099 1587/2050 | 3637 40.6%
L-uhelnik 0.250 3431/3130 6561 0.109 1881/2335 4216 35.7%
L-uhelnik D1(wp=4) 0.266 3431/3130 6561 0.110 1897/2420 | 4317 34.2%
Dim 0.453 5461/4428 9889 | 0.203 2917/3182 | 5899 40.3%
Dam D1(wp=8) 0.469 5461/4428 9889 | 0.125 1762/2579 | 4341 56.1%

Tab. 14 Filtrovani pfedpovédi nemoznych stavii podle aktudlniho vstupniho symbolu
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Vliv optimalizace filtrovanim piedpovédi nemoznych stavi lze jen tézko piesné vyjadrit,

ovSem je vyznamny. Lze dosdhnout az 60% sniZeni poctu Earlyho stavi.

Posledni z popisovanych optimalizaci je zamezeni generovani zbyte¢nych stavl

v zavislosti na nasledujicim vstupnim symbolu. Vysledky jsou uvedeny v tab. 15.

Bez optimalizace S optimalizaci Optimalizace
Objekt Cas[s] Stava C/P C+P | Cas[s] Stavi C/P C+P | poctu stavl
Ctverec 0.282 3101/3020 | 6121 | 0.172 3101/1220 | 4321 29.4%
Ctverec D1(wp=2) 0.291 3101/3020 | 6121 | 0.172 3101/1220 | 4321 29.4%
L-thelnik 0.250 3431/3130 | 6561 | 0.187 3431/1240 | 4671 28.8%
L-thelnik D1(wp=4) 0.266 3431/3130 | 6561 | 0.188 3431/1240 | 4671 28.8%
Dim 0.453 5461/4428 9889 | 0.265 5461/1476 | 6937 29.8%
Dam D1(wp=8) 0.469 5461/4428 | 9889 | 0.266 5461/1476 | 6937 29.8%

Tab. 15 Zamezeni generovani zbyte¢nych stavil v zavislosti na nasledujicim vstupnim symbolu

Vliv optimalizace zamezenim generovani zbytecnych stavii v zdvislosti na nésledujicim

vstupnim symbolu je téZ obtizné presné vyjadiit. Pro konkrétni navrh deformacni gramatiky

se ukazuje, Ze Ize dosahnut ptiblizné¢ 30% sniZeni poctu Earlyho stavii.

Celkové vysledky vSech popsanych optimalizaci jsou uvedeny v tab. 16.

Bez optimalizace S optimalizaci Optimalizace
Objekt Casl[s] Stava C/P | C+P | Cas[s] | StavaC/P | C+P | podtu stavii
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-uhelnik 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%
Dim 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. 16 Celkové vysledky

Z tab. 16 je patrno, ze celkové vysledky nejsou ,,souctem™ dil¢ich vysledku jednotlivych
optimalizaci, ale ze jednotlivé optimalizace se navzajem ovliviiuji a celkové vysledky jsou
proto niz8i. BéZzné je dosahovano az 60% sniZeni poctu Earlyho stavili. NiZ8i pocet stavl pii
analyze pfiznivé ovliviluje rychlost analyzy. Dale doba analyzy =zavisi na délce

analyzovaného slova, se kterou roste exponencialné. Pro zvyraznéni vysledkl jsou volena
velmi dlouha slova (n > 64).
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8 POPIS TESTOVACIHO PROSTREDI A JEHO
ARCHITEKTURY

Pro otestovani moznosti deformacnich gramatik bylo vytvofeno testovaci prostedi (obr.
29), které¢ obsahuje vSechny potiebné funkce nutné pro ovéfeni analyzy nahodné
deformovanych objektl. Pro vlastni rozpoznani objektd je vném implementovan
modifikovany Earlyho algoritmus z kapitoly 5. Vytvofeny algoritmus mimo jiné obsahuje
filtrovani predpovédi nemoznych stavii podle aktudlniho vstupniho symbolu, zamezeni
generovani zbytecnych stavll v zavislosti na nasledujicim vstupnim symbolu a optimalizace
gramatiky pro konkrétni vstupni slovo. Pouzita jsou klasickd primitiva z kapitoly 4.1.1 (téz
viz piiloha A). Diferencialni primitiva (kapitola 4.1.2, ptiloha B) nejsou zahrnuta. Byla
testovana pouze v priubéhu vyvoje testovaciho prostiedi a z divoda popsanych v kapitole 6.2
byla zavrzena.

Smazat gramatiku Retezec jako vstupn! Wstupni fetezec

EIE/E
Analyza | Gramatiky | Ohbjekty |

|E c: [drive 1] j Operace s gramatikami rOperace s fetezci———— | [Yolby analyzy

= 0 Pfidat gramatiku | Piidat fetezec | ™ Podrabni vipis analjzy Ulozit podrobny vipis analyzy

B[E'T:;Earle Odebrat i T ALEEE S 3it wy i
m_ gramatikou | Odebrat fetezec | 2 Gipielme gttty Uloit wipis analjzy

Uprawit gramatiku | Upravit fetezec | ¥ UvaZavat e-pravidla
| |

|ddddddbbbbbbccc:ceeaaaaa |

Seznam gramatik k analyze Seznam objektd

Deformovana_ctverec ttverec_D(ddddddbbbbbb 3 | Analyza I

cttverec_D1a(ddddddbbbbhl E

ctverec_D2(ddddddbbbbbhhccececeeaaas| | ~FPodrobny wypis analjzy

ctverec_DZa(ddddddbbbbbhcceceaaaas)
ttverec_D3(ggddddffbbbbhheccoesaaas
ttverec_D3a(ddddfbbbbhooocceaaaag)
ftverechDiddddddbbbbbbeoeccoaasaas

32.abj = Rozpoznavam retezec: ddddddbbbbbbccccceeaaaaa

4.qrm Testuji gramatiku &islo: 0. jménem: DEFORMOWANA_CTVEREC

4. obj

54 gjrm Analyzuji fetézec (1.natoleni objektu): ddddddbhbbbhcccccesaaaaa , zjisténd viha je:r 2

54 obj Aanalyzuli fetézec (2.natofeni objektu): FEffffhhhhhheeseceaaggggy . 2zji5téna viha Je: -1
oby Analyzuli fetézec (3.natofeni objektu): dddddbbhbbbccccccaaaaagy , z]isténa vaha Je: 3

8.grm Analyzuli fetézec (4.natofeni objektu): ddfffffhhhhhheeeeesggggy . zjis5téna viha Je: -1

0. obj Analyzuli fetézec (5.natofeni objektu): dddddffhbbbbccccccaiaaaa , zjisténa vaha Je: 2

Gtverec_D1.obj Analyzull retézec (6.natoleni objektu): fffffbbhhhhheeeeeegggggg , 2z]i5téna vaha Je: -1

Etverec D1a.obi Analyzu]l rfetézec (7.natofeni objektu): ddddddbbbbbhhcccccaaaaaa , z]isténa vaha Je: 2

M - ) analyzu]i rfetézec (8.natoleni objektu): FFFFFfhhhhhcceeeeegggogy , zji5ténd vaha

Ctverar_[12 abj Hetdzec ddddddbbbbbbccccceeaaaaa byl gramatikou DEFORMOVANA_CTVERED rozpoznan s vahuu 2

ctverec_DZa obj rozpoznani Fetezce gramatikou 0. DEFORMOVAMA_CTWEREC zabralo: 00:00.703ms.

ctverec_D3. obj

ctverec_D3a. obj
Retézec 'ddddddbbbbbbcccccerazaaa’

d.obj by1 identifikovan gramatikou: DEFORMOVANA_CTVEREC s vahou 2
Defarrnovana_16.grm —|Celkowvy as analyzy je: 00:00.703ms.

Deforrnovana_32.grm
Deforrovana_d.grm
Deforrnovana_G4. grm
Deforrovana_8.grm
durn_D1.obj

durn_D1a.obj

durn_D2.obj ~

|Pripraven |

Obr. 29 Vytvorené testovaci prostredi, zalozka Analyza

Vstupem analyzy testovaciho prostiedi jsou fetézce popisujici objekty k rozpoznéni.
Ackoliv je oblast image preprocesingu a detekce hran dilezitou soucasti jakychkoliv
strukturadlnich metod pro rozpoznavani objektli, je to pomérné¢ Sirokd oblast, kterda je
dostate¢né dobie popsana v nejriznéjSich pramenech (naptiklad v [13], [31], [7], [36], [35],
[30], [8]), proto se s ni tato prace nezabyva a vstupem implementované¢ho algoritmu jsou
fetézce odpovidajici objektliim k rozpoznani a nikoliv ,,obrazky* objektd k rozpoznani.
Retézce lze vizualné vytvofit a uloZit na disk v editoru objektd, ktery je soudasti testovaciho
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prostiedi. Testovaci prostiedi obsahuje funkci, kterd pro nakresleny objekt automaticky
vytvoii gramatiku, jez je ho schopna generovat. Nejkratsi fetézec, ktery je prosttedi schopno
rozpoznat, ma délku dva znaky.

Daéle jsou vstupem analyzy gramatiky popisujici tfidy objektl k rozpoznani. Testovaci
prostiedi obsahuje editor gramatik pro pohodlnou préci s nimi. Z jiz vytvotrenych gramatik
lze vytvofit seznam gramatik slouzici pro rozpoznavani objektt.

8.1 ARCHITEKTURA TESTOVACIHO PROSTREDI

Testovaci prosttedi bylo implementovano v jazyce Borland Dephi for .NET 2007
s vyuzitim frameworku .NET 3.0, ktery je téz potieba pro vlastni béh testovaciho prostiedi.
Testovaci prosttedi bylo vyvijeno s uzivatelskym rozhranim v ¢eském jazyce, bez moznosti
lokalizace pomoci resources soubort. Aplikace je vhodna pro rozliSeni 1280x1024 a vyssi.
UZivatelské rozhrani je feSeno zalozkové (tfi zalozky) se stavovym fadkem a bez menu.
Osetfeni chyb v aplikaci se omezuje pouze na jejich detekci a nasledné vypsani chybové
zpravy. Pii vyvoji testovaciho prostfedi byly pouzity pouze standardné dodavané
komponenty.
Testovaci prostiedi se skladéa z nasledujicich tfi uzivatelskych jednotek:

e jednotka Engine — obsahujici definice tfidy Engine, kterd je nezbytna pro funkci
testovaciho prostredi

e jednotka DefGrm — obsahujici definice pravidel, stavu, gramatiky a parseru

e jednotka mFe — hlavni jednotka obsahujici definici formulafe aplikace a jejiho
uzivatelského rozhrani

V adresaii aplikace jsou umistény dva podadresate Objects a Grammars pro ukladani
testovacich objektli a gramatik vytvorenych v testovacim prostiedi. Konfiguraéni soubor je
uloZen v adresafi aplikace.

8.2 DATOVE STRUKTURY TESTOVACIHO PROSTREDI
Jednotka DefGrm obsahuje nésledujici datové struktury:

e TRule — zaznam reprezentujici jedno pravidlo gramatiky.

e TState — zdznam reprezentujici jeden stav Earleyho parseru.

e TGrammar — tfida popisujici jednu gramatiku, jeji termindly, netermindly, pravidla,
jméno, pocatecni symbol, metody pro vytvareni deformaéni gramatiky, ukladani do a
nahravani gramatiky z textového souboru.

e TParser — tfida zajiStujici rozpoznani objektli, obsahujici seznam gramatik a
implementaci modifikovaného Earlyho parseru schopného rozpoznavani deformacnich
gramatik.

Jednotka Engine obsahuje nasledujici datové struktury:

e TLine — zdznam reprezentujici jednu hranu objektu.

e TLineObject — tfida pro reprezentaci jednoho objektu, obsahujici seznam hran,
ukazatel na prvni bod objektu, méfitko primitiv, jméno objektu, metody pro ukladani
do a nahravani z textového souboru.

69



e TMainEngine — tfida nezbytnd pro funkci testovaciho prostfedi, obsahujici seznam

gramatik k analyze, seznam fetézcii k rozpoznani, vypis analyzy, detailni vypis
analyzy, instanci tfidy TGrammar pro obsluhu zalozky ,,Gramatiky* testovaciho
prostfedi, instanci tfidy TLineObject pro obsluhu zalozky ,,Objekty* testovaciho
prostiedi, pomocné proménné pro ovladani testovaciho prostiedi, *.ini soubor
aplikace, metody pro uchovani a obnoveni nastaveni testovaciho prostiedi, metody pro
zajiSténi invariance vici bodu pocatku popisu a rotaci a metodu obsluhujici vlastni

rozpoznavani objekta.

Jednotka m FE obsahuje nésledujici datové struktury:

e TMainForm - potomek tfidy TForm obsahujici definici formulare zajistujiciho obsluhu

uzivatelského rozhrani testovaciho prostredi.
Jednotka mFE obsahuje nésledujici globalni proménné:
e MainForm — instance tfidy TMainForm obsahujici hlavni formuléf aplikace.

e Engine - instance tfidy TMainEngine zajist'ujici vlastni béh aplikace.

8.3 ALGORITMY IMPLEMENTOVANE V TESTOVACIM
PROSTREDI

Vtéto kapitole jsou pomoci pseudokdédu popsany nejdulezitéjsi  algoritmy

implementované v testovacim prostiedi.

8.3.1 Generovani gramatiky popisujici objekty

Procedura Create Grammar (obr. 30) vytvaii ze zadaného fetézce odpovidajiciho

rozpoznavanému objektu gramatiku, jez je schopna generovat jeho popis.

procedure Create Grammar (Fet&zec objektu: string);
var s, N: string;
TempRule: TRule;
begin
Engine.Grammar := TGrammar.Create (InputBox ('Jméno gramatiky', 'Zadejte jméno
vytvarené
gramatiky:',"'"'));
s := feté&zec objektu;
//vytvotim termindly (mald pismena) a netermindly (velk& pismena)
for i := 1 to s.Length do begin
N := s[i];
if not Engine.Grammar.IsInTerminals(s[i]) then Engine.Grammar.Terminals.Add(N);
s[i] := UpCase(s[i]);
N := s[i];

noveé

if not Engine.Grammar.IsInNeTerminals(s[i]) then Engine.Grammar.NeTerminals.Add (N) ;

end;

s := NormalizeBeginOfDescription(s, Engine.LineObject.Scale);
TempRule.LHS := 'S';

TempRule.RHS := s;

TempRule.Weigth := 0;
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Engine.Grammar.Rules.Add (TempRule) ; //vlozim pocateéni pravidlo S -> fetézec objektu,

védha O

//vloZzim pravidla popisujici pfepis netermindlu na termindly

for i := 0 to Engine.Grammar.Neterminals.Count - 1 do begin
N := Engine.Grammar.Neterminals.Items[i] as string;
TempRule.LHS := N;
TempRule.RHS := LowerCase (N);
TempRule.Weigth := 0;
Engine.Grammar.Rules.Add (TempRule) ;

end;

Engine.Grammar.InitSymbol := ‘S’;

Engine.Grammar.Neterminals.Add (s) ;

end;

Obr. 30 Algoritmus procedury CreateGrammar

8.3.2 Vlastni analyza retézce pomoci modifikovaného Earlyho parseru

Funkce (obr. 31) vraci vysledek analyzy vstupniho fetézce alnputString a gramatiky
aGrammar modifikovanym Earlyho parserem. Déle je vstupem procedury vaha piipadné
aplikace e-pravidel aWDelete. Z prostorovych diivodii nejsou operace Prediction, Complete
a Scan dale rozvadény. K akumulaci vah deformacnich pravidel dochazi v operaci Complete.

function TParser.Early(aGrammar: TGrammar; alnputString: sString; aWDelete: word): integer;

var TempR: TRule; //pomocné& promé&nnd pro praci s pravidly (inicializace)
TempS, TempSNew: TState; //pomocnéd proménna pro praci se stavy z SListu
T: string; //proménnd reprezentujici jeden termindl
Begin
result := -1; //pokud nebylo identifikovéano, vratim -1
NSign := 'x'; //v nulté urovni seznamu je$té nezpracovavam zadné primitivum a nic se
neprofrezava
NextSign := aInputString[l]; //p¥i vytvareni nulté Grovné seznamu Jje nasledujici symbol

//vstupniho fretézce prvni symbol vstupniho fetézce

CreatelLevel (0); //vytvofim SList[0] a vlozim poclatedéni pravidlo/la

for 1 := 0 to aGrammar.Rules.Count - 1 do begin //prochazim v3echna pravidla gramatiky
TempR := aGrammar.Rules.Items[i] as TRule; //vidy si jedno vyté&hnu
if TempR.LHS = aGrammar.InitSymbol then SListP[0].Add(TempSNew); //a otestuji, jestli na

//jeho pravé strané neni pocCatecni symbol a pokud, je vytvofim z pravidla Earlyho stav
// a s vahou 0 vloZim do nulté uUrovné seznamu SListP

end;

Prediction (aGrammar, 0, aWDelete); //predikce SO - rozvijim vloZend pocCatecéni pravidla

//vlastni jadro algoritmu

for i := 1 to alnputString.Length do begin //cyklus zpracuje vdechny znaky vstupniho
fetézce
CreatelLevel (1); //vytvofim i-tou Uroveil seznamu

//uréim NextSign podle pozice v Fretézci
if i

alnputString.Length then NextSign := 'x'//kdyZz uZz jsem na konci, beru né&jaky

//nesmysl

else NextSign := aInputString[i + 1]; //jinak nasledujici znak
T := aInputString[i]; //vezmu i1-ty znak vstupniho retézce
NSign := GetNSign (aInputString[il]); //zjistim nasledujici nepfipustny symbol

Scan (SListP[i-1],T, 1i); //provedu operaci scan
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Complete (1) ; //provedu operaci complete
//provedu operaci predict pro uroven i, aGrammar pf¥eddvam kvili pravidlum, pro posledni
//symbol vstupniho Yetézce je operace predikce zbytecné
if i <> aInputString.Length then Prediction (aGrammar, i, aWDelete);
end;
//test Uspésnosti - prochdzim vSechny kompletni stavy posledni urovné
for i := 0 to SListC[aInputString.Length].Count - 1 do begin
TempS := SListC[alnputString.Length].Items[i] asS TState; //jeden si vytéhnu
//a otestuji, zda LHS je poCatedni symbol a stav je zkompletovan (pro jistotu), jako
// vysledek vratim vahu
iIfT (TempS.LHS=aGrammar.InitSymbol) And (TempS.ToParse='' ) then result := TempS.Weight;
end;
end;

Obr. 31 Algoritmus modifikovaného Earlyho parseru

8.3.3 Vytvareni deformaéni gramatiky

Funkce vytvoii a vrati ukazatel na deformacni gramatiku. Vstupni parametry jsou vahy
deformacnich pravidel. Vaha pro e-pravidla neni zadana z diivodli nevytvéieni e-pravidel,
kterd jsou zpracovana v samotném parseru pomoci seznamu nulovatelnych terminala (viz
kapitola 5.5.6).

function TGrammar.DoDeformationGrammar (aWInsert, aWReplace: word): TGrammar;
//aWInsert - vé&ha vkladani, aWReplace - vaha nahrazeni
var TempR, NewRule: TRule; //pomocnd promémnd pro vytvareni a vkladani jednoho pravidla

N, T: string; //pomocné promé&nné reprezentujici jeden netermindl/terminal

Begin
//vytvorim novou préazdnou gramatiku a nastavim jeji jméno
result := TGrammar.Create ('Deformovana_ ' + self.Name);
result.InitSymbol := self.InitSymbol; //nastavim pocatecéni symbol stejny Jjako u puvodni
gramatiky
//Krok 1 - vytvofim seznam termindld a netermindlt a vloZim termindly
result.Neterminals := TList.Create; result.Terminals := TList.Create;
N := 'a'; result.Terminals.Add(N); N := 'b'; result.Terminals.Add(N);
N := 'c'; result.Terminals.Add(N); N := 'd'; result.Terminals.Add(N);
N := 'e'; result.Terminals.Add(N); N := 'f'; result.Terminals.Add(N);
N := 'g'; result.Terminals.Add(N); N := 'h'; result.Terminals.Add(N);
N := 'i'; result.Terminals.Add(N); N := 'j'; result.Terminals.Add(N);

//nyni vytvorim netermindly nové deformacni gramatiky, nejprve plvodni pfekopiruji
for i := 0 to self.Neterminals.Count - 1 do begin
N := Neterminals.Items[i] as string;

result.Neterminals.Add (N) ;

end;
//a vytvorim deformované netermindly z termindlu + symbol ' ’,oznac¢ujici def. netermindl
for i := 0 to result.Terminals.Count - 1 do begin
N := result.Terminals.Items[i] as string;
if N <> self.fInitSymbol then result.Neterminals.Add(' ' + N);
end;
//Krok 2 - ptrekopiruji a upravim pravidla - ndhrada nedeformovanych terminald v RHS

deformovanymi termindly
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for i := 0 to self.Rules.Count - 1 do begin
TempR := Rules.Items[i] as TRule;
NewRule.LHS := TempR.LHS;

[

NewRule.RHS : ;

NewRule.Weigth := 0;

for j := 1 to TempR.RHS.Length do begin
N := TempR.RHS[j];
if IsInTerminals(N) then NewRule.RHS := NewRule.RHS + ' ';
NewRule.RHS := NewRule.RHS + N;

end;

result.Rules.Add (NewRule) ;

end;

//Krok 3

//3c

for i := 0 to result.Terminals.Count - 1 do begin
T := result.Terminals.Items[i] aS string;
TempR.LHS := '_' + T;
TempR.RHS := T;
TempR.Weigth := 0;

result.Rules.Add (TempR) ;

end;
//3d
for i := 0 to result.NeTerminals.Count - 1 do begin
N := result.NeTerminals.Items[i] asS string;
if N.Startswith('_') then begin
for j := 0 to result.Terminals.Count - 1 do begin
T := result.Terminals.Items[j] asS string;
if N[2] <> T then begin
TempR.LHS := N;
TempR.RHS := T;
TempR.Weigth := aWInsert;
result.Rules.Add (TempR) ;
end;
end;
end;
end;
//3f
for i := 0 to result.NeTerminals.Count - 1 do begin
N := result.NeTerminals.Items[i] as string;
if N.Startswith(' ') then begin
for j := 0 to result.Terminals.Count - 1 do begin
T := result.Terminals.Items[]j] as string;
TempR.LHS := N;
TempR.RHS := T + N;
TempR.Weigth := awlInsert;
result.Rules.Add (TempR) ;
end;
end;
end;
end;

Obr. 33 Algoritmus generovani deformacni gramatiky



9 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, jak je podrobné popsano v kapitole 6.3. Deformacéni gramatiky maji potencial objekt
rozpoznat dokonale, ovSem takova analyza by byla zna¢né pomala. Proto je vzdy potieba
zvolit vhodny kompromis mezi rychlosti a pfesnosti popisu (méfitko primitiv a tedy
nasledn¢ délka fetézce) rozpoznavanych objektl, zajiStujici korektni rozpoznani objekti.
Z téchto diivodu je tato metoda zvlasté vhodna pro rozpoznavani objektd v métitku.

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 zptusob 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 rozpozndni 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. Nejvhodné;si
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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. 26 M¢titko primitiv

. 27 Chybné rozpoznéni objekti pii zvolené malé délce slova
. 28 Testovaci objekty

. 29 Vytvofené testovaci prostedi

. 30 Algoritmus procedury Create Grammar

. 31 Algoritmus modifikovaného Earlyho parseru

. 33 Algoritmus generovani deformacéni gramatiky

21 Algoritmus zajisténi invariance vici volbe pocateéniho bodu popisu
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SEZNAM TABULEK

1 Pravidla rozsifené¢ deformacni gramatiky
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16 Celkové vysledky
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SEZNAM GRAFU

Graf 1 Zavislost poctu generovanych stavili na délce slova
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