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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva moznosti vyuziti strukturalnich metod pro rozpoznavani
objektd v obraze. Nejprve jsou popsany zpusoby pro pfipravu obrazu pred samotnym
zpracovanim. Vlastni jadro celé prace spociva v kapitole 3, kde je podrobné rozebran
problém tvorby deformacnich gramatik pro syntaktickou analyzu a jejich pouziti. Dale je
vénovan prostor syntaktickému analyzatoru interpretujiciho deformac¢ni gramatiku. Zavér
prace je zaméfen na testovani navrzenych metod a jejich vysledky.

Summary

This diploma thesis deals with posibilities of using structural methods for recognition
objects in a picture. The first part of this thesis describes methods for preparing the
picture before processing. The core of the whole thesis is in chapter 3, where is analyzed
in details the problem of the formation of deformation grammars for parsing and their
using. In the next part is space for syntactic parser describing the deformation grammar.
The conclusion is focused on testing the suggested methods and their results.
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1. UVOD

1. Uvod

Rozpoznavani objektd v obraze je v dnesni dobé velmi vyuzivanym nastrojem. Na-
chazi uplatnéni v nejriznéjsich odvétvich. Problémem vsak mize byt naro¢nost vyhledani
konkrétni struktury v obraze. Tato prace je zamérena na oblast vyhodnocovani obrazt
pomoci strukturalnich metod.

Zacatek prace je vénovan obecnym postuptim pro pripravu scény k dalsimu zpracovani.
Jsou zde zminény zékladni metody pro rozdéleni obrazu na relevantni casti. Také je zde
rozebrana problematika popisu objektti v obraze za pouziti syntaktickych metod a z toho
vyplyvajici obecné syntaktickd analyza.

Hlavni c¢asti prace je kapitola nasledujici. Pojednava o zakladnim cili prace, tvorbé
deformacni gramatiky. Je v ni detailné popsano navrzené feSeni a jeho algoritmické zpra-
covani, postup vytvoreni syntaktického analyzatoru a jeho ¢innosti.

Ctvrta a pata kapitola pojednévaji o realizaci testovaci aplikace a jejim teoretickém
vyuziti.

Zaveérecné kapitoly jsou vénovany popisu testovaciho prostredi a vyhodnoceni vysledki
navrzené metody. Pri posuzovani vysledkt byl bran hlavni ohled na casovou naroc¢nost
zpracovani a na uspésnost rozpoznavani komponent.
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2. Postup zpracovani obrazu pri
rozpoznavani objektu

Detekce riiznych objektti a tvari v digitalnim obraze je nedilnou soucasti operaci zahr-
nujicich praci s obrazem. Uplatiiuje se v nejriznéjsich odvétvich od léka¥stvi (zpracovani
struktur v tomografech) pfes bezpeénost (rozpoznavani registra¢nich znacek) po osobni
sektor, kde u fotoaparatu a kamer slouzi napriklad k rozpoznavani oblic¢eji a ismévu.

Vlastni prubéh zpracovani a rozpoznavani obrazu realného svéta obvykle rozdélujeme
do nékolika zakladnich kroku [3]. Posloupnost téchto kroki je znédzornéna na obrazku 2.1.

Shimani PRedzpracovan Segmentace Papls Klasifikace

Obréazek 2.1: Postup zpracovani obrazu

2.1. Snimani a digitalizace obrazu

Zakladnim krokem pro zpracovani a rozpoznavani obrazu je samotné ziskani obrazu re-
alného svéta, jeho prevod do digitalni formy vhodné pro dalsi zpracovani pocitacem ¢i
jinym systémem [3].

2.1.1. Snimani

Sniméani obrazu je prevod optické veli¢iny na elektricky signal. Tento signal je spojity
v Case 1 arovni. Proces snimani lze také chapat jako radiometrické meéteni. Na kvalitu
vysledného obrazu ma vliv mnoho rtznych faktort, jako naptiklad vlastnosti snimaného
objektu a jeho ozéareni [3].

2.1.2. Digitalizace

Digitalizace je pfevod analogového (spojitého) signdlu do nespojité posloupnosti digi-
talnich udaji, obvykle v binarni formé. Digitalizace obrazu probiha ve dvou krocich:
kvantovani a vzorkovani. Podrobnéji se digitalizaci obrazu zabyva [5].

2.2. Predzpracovani

Po tspésném sniméni a digitalizaci méame k dispozici obraz pozorované scény. Ten vsak
muze byt zkreslen zejména diky nevhodnym podminkdm v pribéhu snimani.

Metody predzpracovani obrazu slouzi ke zlepSeni obrazu z hlediska dalsiho zpracovani.
Cilem predzpracovani je potlacit Sum vznikly pii digitalizaci a pfenosu obrazu, odstranit
zkresleni dané vlastnostmi snimaciho zarizeni, pripadné potlacit nebo zvyraznit jiné rysy
dilezité z hlediska dalsiho zpracovani [16].
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Mezi zékladni operace patii prevedeni na stupné Sedi, iprava jasu a kontrastu, ostieni
obrazu, ekvalizace histogramu a filtrace. Tyto operace mohou byt aplikovany na cely obraz
nebo jen na jeho cast.

Prevedeni na stupné Sedi - operace pfi které dochéazi k transformaci hodnoty jasu
pixelu na jinou bez ohledu na jeho pozici v obraze. [16]. Pixely jsou pfevedeny do
rozmezi bila - stupné Sedi - Cerna.

Uprava jasu a kontrastu - transformace slouzici pro korekci jasové funkce, ktera
muze obsahovat zkresleni zptisobené napf. nerovnomérnym osvétlenim scény [16].

Ostfeni obrazu - cilem ostfeni obrazu je upravit obraz tak, aby v ném byly strmé;jsi
hrany. Pro ostfeni obrazu se obvykle pouzivaji gradientni operatory [16].

Ekvalizace histogramu - metoda pattici mezi nejpouzivanéjsi pro vylepseni kontrastu
obrazu. Jejim hlavnim cilem je ziskani jednotného histogramu. Po ekvalizaci je obraz
kontrastnéjsi s vystouplymi detaily.

Filtrace - pfevadi hodnoty jasu vstupniho obrazu na jiné jasové hodnoty s cilem
potlaceni neékterych charakteristik obrazu. Jednou z nejcastéji provadénych operaci
je vyhlazovani sumu obrazu. Nejcastéji pouzivané typy filtri pro danou aplikac¢ni
oblast jsou [15]:

— filtrovani primérovanim

— median filtry

— filtrovani posuvnym primérovanim

— filtrovani Gaussovym filtrem

— filtrovani pomoci Fourierovy transformace

Ptedzpracovani obrazu obecné neni nutné a ma negativni vliv na rychlost zpracovani.
Miize vsak znacné vylepsit vysledky nasledujicich operaci.

2.3. Segmentace

vvvvvv

pri které se provadi analyza vedouci k nalezeni objektti v obraze. Za objekty se povazuji ty
¢asti program, které jsou bodem zajmu v dalsim prabéhu zpracovani [3]. Cilem segmentace
je nalezeni c¢asti obrazu, které odpovidaji polozkam realného svéta. V optimalnim pripadé
by po segmentaci mély byt nalezeny takové prvky, které by z obrazu vyclenil lidsky mozek.
Tedy takové, které presné odpovidaji objektim obsazenym v obraze [1]. Pro rtizné oblasti
zpracovani obrazu jsou vhodné rizné piistupy segmentace. Rozdilné metody dosahuji
pro vstupni obraz odlisnych vysledkt. Metody, které se hodi naptiklad pro zpracovani
obyéejnych fotografii, nemusi byt vhodné pro zpracovani medicinskych obrazi [1].



2. POSTUP ZPRACOVANI OBRAZU PRI ROZPOZNAVANI OBJEKTU

2.3.1. Prahovani

Prahovani je nejjednodussi segmentacni metoda. Vychéazi ze skutecnosti, Ze mnoho ob-
jekti nebo oblasti obrazu méa konstantni odrazivost nebo pohltivost povrchu. Diky tomu
je mozné vyuziti uréené jasové konstanty (prahu)k oddéleni objektii od pozadi. Vzhledem
k jednoduchosti vypoctu je prahovani nejrychlejsi segmentac¢ni metodou, kterou lze pro-
vadét v redlném case a je tedy hojné vyuzivana [16]. Prahovani je transformace vstupniho
obrazu f na vystupni bindrni obraz g dana vztahem [15]:

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

g(i,j) = 0 pro f(i,j) <T (2.1)

kde: T je predem urcend konstanta (prdh), g(i,j) = 1 pro pixely nalezejici po segmentaci
popiedi a g(i,j) = 0 pro pixely pozadi. Vzorec 2.1 je znazornén na obrazku 2.2.

A
295+
= T
E =4
0 vstup 255

Obrazek 2.2: Funkce prahovani

Spravné urceni hodnoty prahu je dilezité pro vysledek operace. Na obrazku 2.3 je
znazornéna volba spravné hodnoty prahu.

Prahovani celé scény jednim zvolenym prahem, miize vykazovat nedostatecné segmen-
tacni vysledky. To mtize byt zptisobeno nerovnomérnym osvétlenim scény a dalsimi vlivy.
V téchto pripadech je zadouci pouzit prahovani s proménnym prahem, kdy je hodnota
prahu urcovana podle lokalnich vlastnosti obrazu [15].

Mechanismus prahovani lze postupné zdokonalovat zvySovanim poctu praht (praho-
vani do nékolika tfid) nebo/a dynamickym stanovovanim hodnot praht podle lokalnich
pomérd v obrazu. Takto stanoveny prah se nazyva jasové adaptivni a muze byt vypocten
napt. jako primeér indext dvou prostorové oddélenych maxim histogramu, kdy se pred-
poklada, ze jedno maximum odpovida jasovym slozkdm pozadi a druhé jasovym slozkam
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jen na urc¢itou ¢ast obrazu (prostorové adaptivni prah) [7].
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Obrazek 2.3: Vychozi scéna, prahovani vysokym prahem, vhodnym prahem a nizkjym
prahem

2.3.2. Detekce hran

Segmentace na zakladé detekce hran je postup, slouzici k nalezeni oblasti pixeld, ve kterych
se podstatné meéni jas. Hrana v objektu se nemusi kryt s hranici mezi objekty ve scéné a
mohou vznikat a zanikat v zavislosti na thlu pohledu. Mtzeme je najit na hranici objektt
nebo rozhrani svétla a stinu, nebo v mistech trojrozmérnych hran objektii. Redlna hrana
na rozdil od teoretické byva zasuména [18].

Hrana v obraze je ddna vlastnostmi obrazového elementu a jeho okoli. Je urcena tim,
jak néhle se méni hodnota obrazové funkce f(z,y). Matematickym nastrojem pro studium
zmén funkce dvou proménnych jsou parcialni derivace. Zménu funkce udava jeji gradient.
Gradient je smér nejvétsiho ristu obrazové funkce (od ¢erné po bilou). Hrany jsou kolmice
na smeér gradientu. Gradientni operatory udavajici strmost obrazové funkce lze rozdélit
do ¢tyr kategorii [9][16]:

e Operatory aproximujici derivace pomoci diferenci. Nékteré operatory jsou invari-
antni vudi rotaci (napi. Laplacidn) a mohou byt pocitany konvoluce s jedinou mas-
kou.
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e Operatory aproximujici prvni derivaci. Vyuzivaji nékolik masek odpovidajicich prislu-
$né orientaci. Z nich se vybere ta, ktera nejlépe lokalné aproximuje obrazovou funkci.
Vybérem jedné z masek je urcen i smér gradientu (orientace).

e Operatory zalozené na hledani hrany v mistech, kde druhé derivace obrazové funkce
prochazi nulou (angl. zero-crossing). Piikladem je Marrtav-Hildrethové operéator a
Cannyho hranovy detektor.

e Operatory snazici se lokalné aproximovat obrazovou funkci pomérné jednouchym
parametrickym modelem. Piikladem muze byt polynom dvou proménnych.

Je dtlezité zvolit metodu, kterd pro zvoleny problém vykazuje dostatecné vysledky v
co nejkratsi mozné dobé. Vysledky hranové detekce je mozné vylepsit pouzitim vhodnych
metod predzpracovani zejména filtraci.

2.3.3. Cannyho hranovy detektor

V jistém smyslu zavrseni obdobi hledani ,nejlepsiho* hranového detektoru. Je pouzivan
pro vétsinu aplikaci. Pro tento detektor existuje velké mnozstvi dostupnych implemen-
taci [9].

Zakladni myslenka vychazi z predstavy, ze skokovou hranu lze hledat filtrem. Navrh
tohoto filtru je formulovan jako tloha varia¢niho poc¢tu za podminky, Zze budou splnény
jisté pozadavky na chovani filtru. Detektor je optiméalni pro skokové hrany vzhledem ke
tfem kritériim [0]:

1. Detekéni kritérium pozaduje, aby vyznamné hrany nebyly prehlédnuty a aby na
jednu hranu nebyly vicenasobné odezvy.

2. Lokaliza¢ni kritérium pozaduje, aby rozdil mezi skute¢nou a nalezenou polohou
hrany byl minimalni.

3. Pozadavek jedné odezvy zajistuje, aby detektor nereagoval na jednu hranu v ob-
raze vicenasobné. Toto ocekavani je jiz ¢astecné zajisténo prvnim kritériem. Tento
pozadavek je zaméren zejména na zasuméné a nehladké hrany, coz prvni pozadavek
nezajisti.

Algoritmus Cannyho hranového detektoru lze popsat nasledovné [6]:
1. Najdi pfiblizné sméry gradientu.

2. Pro kazdy pixel najdi 1D derivaci ve sméru gradientu pomoci ,optimalni“ masky
spojujici vyhlazeni a derivaci.

3. Najdi lokalni maxima téchto derivaci.
4. Hranové body ziskej prahovanim s hysterezi.

5. Proved syntézu hran ziskanych pro rtizné velka vyhlazeni (mélokdy se pouZivd).



2.4. POPIS
2.4. Popis
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objekti z predeslé segmentace. Ve vétsiné pripadi je popis objektd vstupni informaci
pro kvalifikaci objektd. Nalezeni popisu, ktery by zajistil invariance vic¢i posunu, rotaci
a zméné meéfitka neni jednoduché.

P1i pouziti strukturalnich metod pro rozpoznavani objektii, je objekt tvoren Tetéz-
cem primitiv. Primitiva, reprezentuji elementarni ¢ast hrany objektu, jako jsou tsecky a
oblouky. Retézec primitiv definuje tvar objektu. Za piedpokladu, Ze kazd4 primitiva je
reprezentovana ur¢itym symbolem (termindlem), miizeme ¥ici, Ze popis objektu lze popsat
za pomoci formalnich jazykt a gramatik.

2.4.1. Gramatiky

Gramatika, jako nejznaméjsi prostiedek pro reprezentaci jazyku [2]. Kazda gramatika je
definovana kone¢nou mnozinou pravidel, pomoci nichz lze generovat dany jazyk. Jed-
notliva slova tohoto jazyka jsou tvofena postupnym prepisovanim fetézcti podle téchto
pravidel [10]. Gramatika pouziva dvou kone¢nych disjunktnich abeced:

1. mnoziny N nonterminalnich symboli
2. mnoziny ¥ terminalnich symboli

Nontermindlni symboly, kratce nontermindly, maji roli pomocnych proménnych oznacu-
jicich urcité syntaktické celky — syntaktické kategorie.
Mnozina termindlnich symbolu, kratce termindli, je identicka s abecedou, nad niz je
definovan jazyk. Sjednoceni obou mnozin, tj. N U X, nazyvame slovnikem gramatiky [2].
Gramatika G je ¢tvetice G = (N, %, P, 5), kde

e N je kone¢na mnozina nonterminalnich symbolt

e Y je kone¢n4d mnozina terminalnich symbolt, N NY = ()

e P je konetna podmnozina kartézského soucinu (N U X)*N(N UX)* x (N UX)*,
e S € N je vychozi (také poc¢atecni) symbol gramatiky

Prvek («, f) mnoziny P nazyvame prepisovacim pravidlem (kratce pravidlem) a budeme
jej zapisovat ve tvaru a — 3. Retézec o resp. 3 nazyvame levou resp. pravou stranou
pfepisovaciho pravidla [2].

2.4.2. Chomského klasifikace gramatik

Chomského klasifikace gramatik (a jazyki), zndmé také pod ndzvem Chomského hierar-
chie jazyki, vymezuje ¢tyti typy gramatik, podle tvaru prepisovacich pravidel, jez obsa-
huje mnozina prepisovacich pravidel P. Tyto typy se oznacuji jako typ 0, typ 1, typ 2 a
typ 3 [2].
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Typ 0

Gramatika typu 0 obsahuje pravidla v nejobecnéjsim tvaru, shodnym s pravidly definice
gramatik.

a— B, ac(NUDNNUD) x (NUD)*, Be(NUx) (2.2)

Z tohoto divodu se gramatiky typu 0 nazyvaji také gramatikami neomezengmi [2].

Typ 1
Gramatika typu 1 obsahuje pravidla tvaru:
aAB — ayB, AeN, a,Be(NUX)), ~ve(NUX) neboS — ¢ (2.3)

Gramatikam typu 1 se také nazyva kontextové gramatiky, jelikoz pravidla této gramatiky
fikaji, Ze nonterminal A muze byt nahrazen fetézcem ~ pouze tehdy, je-li jeho pravym
kontextem fetézec [ a levym kontextem fetézec a.

Kontextové gramatiky neobsahuji pravidla ve tvaru a A5 — af, tj. nepfipoustéji, aby
nontermindl byl nahrazen prazdnym fetézcem. Jedinou pripustnou vyjimkou je pravidlo
S — € (kde S je vychozi symbol), které dovoluje popsat ptislusnost prazdného fetézce k
jazyku, ktery je danou gramatikou generovan [2].

Typ 2
Gramatika typu 2 obsahuje pravidla tvaru:
A—~vy, AeN, ye(NUXD) (2.4)

Gramatiky typu 2 jsou také nazyvany bezkontextové gramatiky, jelikoz nahrazeni pravé
strany 7 pravidla za nontermindl A lze vykonat bez ohledu na kontext, kterym je non-
terminal A obklopen. Na rozdil od gramatik kontextovych, gramatiky bezkontextové mo-
hou obsahovat pravidla pro generovani prazdnych symboli A — €. Kazdou bezkontexto-
vou gramatiku lze transformovat takovym zptisobem, Ze obsahuje pouze jedno pravidlo
s prazdnym Tetézcem na pravé strané S — e, aniz by se zménil jazyk generovany touto
gramatikou [2].

Typ 3
Gramatika typu 3 obsahuje pravidla tvaru:

A—zxB, nebo A—x, A BEN, zeX* (2.5)

Gramatika s timto tvarem pravidel se nazyva pravd linedrni gramatika (jediny mozny
nontermindl pravé strany pravidla stoji iplné napravo). K uvedené gramatice lze sestrojit
ekvivalentni specialni pravou linearni gramatiku s pravidly tvaru

A—aB nebo A—x;, A BeEN, a€X nebo S—¢ (2.6)

Tato gramatika je nazyvana reguldrni gramatikou, presnéji pravou requldrni gramatikou.
Gramatiky typu 3 se proto také nazyvaji requldrnimi gramatikami [2].

Pomoci regularnich gramatik je mozné tesit veskerou problematiku popisu objekti z
dané aplikacni oblasti.
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2.5. KVALIFIKACE

2.4.3. Navrh primitiv

Primitiva jsou zakladnim stavebnim prvkem obrazu u strukturalnich metod rozpozna-
vani. Jejich navrh je pfimo zavisli na fesené aplikaci, kde snadné rozpoznani primitiv
by mél byt primarni cil. Pro scény, na kterych jsou objekty charakterizovany svou hra-
nici, jsou vhodnymi primitivy ¢asti c¢ar. Napft. tsecka muze byt charakterizovana svym
zaCatkem a koncem [16]. Obecné plati:

e Primitiva musi byt snadno rozpoznatelna.

e Primitiva musi poskytovat kompaktni a dostatecny popis obrazii pomoci specifiko-
vanych vztaht.

Pokud jsou zvoleny jednodussi primitivy pro popis obrazu, vysledkem je slozity struktu-

vvvvvv
vvvvvv

Vv

Pro danou aplikaci byly zvoleny primitivy tsecek a oblouku. Usecky se déli do osmi
okoli, kterym lze dostatecné popsat objekty na scéné. Kombinaci téchto primitiv je ziskan
popis tvaru objektu (7etézcovy kod) vhodny pro strukturdlni metody rozpoznavani. Pri-
mitivy s fetézcovym kédem jsou zobrazeny na obrazku 2.4. Popis objektu pomoci danych
primitiv je znazornén na obrazku 2.5.

2.5. Kvalifikace

Findlnim krokem pfi zpracovani obrazu je klasifikace (rozpoznéni obrazu). Objekt v po¢i-
tacovém vidéni nejcastéji predstavuje ¢asti segmentovaného obrazu. Objekty nalezené ve
scéné se ve veétsiné pripadu zafazuji do skupin predem znamych tiid. Metody klasifikace
objektd se déli do dvou zakladnich skupin, které jsou tzce spjaty se zptisobem popisu
objektl. Jedna se o ptiznakové rozpoznavani a strukturalni rozpoznavani. Piiznakové me-
tody jsou zalozeny na principu vyuziti ptiznaki, coz je skupina ciselnych charakteristik
objektu. Uceni vlastniho klasifikdtoru zde mtze byt s prikladovou mnozinou i bez ni, na
principu shlukové analyzy. Strukturalni rozpoznavani vyuziva jako vstupu kvalitativni
popis objekti. Objekty jsou zde popsany primitivy. Dale je definovana abeceda, jazyk
popisu a gramatiky jednotlivych tfid. Vlastni rozpoznavani je pak zalozeno na principu
rozboru slova a kontroly spravnosti syntaxe pro vSechny tfidy [3].

Samotnou ¢innost klasifikace vykonava klasifiktor. Klasifikdtor nerozhoduje o tridé
objektu podle objektu skuteéného, nybrz podle jeho obrazu [16].

V pripadé, Ze je pro rozpoznani objektu potiebny tplny popis obrazu, je nutna syn-
takticka analyza.

2.5.1. Syntakticka analyza

Ukolem syntaktického rozpoznavani obrazu je uréit, zda analyzovany obraz reprezento-
vany slovem odpovidéa slovu dané gramatiky, tedy zda gramatika miize tento popis obrazu

generovat. Obraz je reprezentovan fetézcem jazyka, ktery je generovan danou gramati-
kou [15].
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2. POSTUP ZPRACOVANI OBRAZU PRI ROZPOZNAVANI OBJEKTU

A
r
H B
G- *
F D
Y
E

Obrazek 2.4: Primitivy s fetézcovym kédem

Syntaktickd analyza je proces sestrojeni derivac¢niho stromu pro danou vétu. Program,
ktery provadi rozklad vét urcitého jazyka, se nazyva syntakticky analyzdator [2].

Algoritmy syntaktické analyzy je mozné rozdélit dle zptisobu konstrukce derivace véty
(vytvoreni deriva¢niho stromu). Déli se do dvou zdkladnich skupin:

e syntaktickd analyza shora dola

e syntaktickd analyza zdola nahoru

Syntakticka analyza shora dolua

Pti syntaktické analyze shora doli je derivac¢ni strom stavén od vychoziho symbolu a
postupnymi piimymi derivacemi dojde k terminalnim symbolim, které tvoii analyzova-
nou vétu. Problém této metody je ve spravnosti volby pfimych derivaci (pofadi pouziti
pfepisovacich pravidel) [2].

Na obrazku 2.6 je zobrazena konstrukce derivacniho stromu fetézec abbcedd metodou
shora dolu (prevzato z [2]).
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2.5. KVALIFIKACE

Pocatek Smeér postupu

D

Obrazek 2.5: Popis objektu pomoci fetézcového kédu

S S S S
. . a .
] [ ] L) L L] L ] [ [ ] [ ]
a A d a \ d a A d
» L] [ ] L ] . L ] »
b A C b A C
. . .
b C
S == aAd == abAcd == abbcedd

Obrazek 2.6: Syntaktickd analyza shora dold

Syntakticka analyza zdola nahoru

Pti syntaktické analyze zdola nahoru je derivac¢ni strom stavén od koncovych uzli a po-
stupnymi pfimymi redukcemi dojde ke kofenu stromu (vychozi symbol gramatiky). Pro-
blémem této metody je nalezeni prvniho podretézce véty, ktery mutze byt redukovan ke
kofenu podstromu deriva¢niho stromu [2]. Na obrazku 2.7 je zobrazena konstrukce deri-
vacniho stromu fetézec abbcedd metodou zdola nahoru (pfevzato z [2]).
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2. POSTUP ZPRACOVANI OBRAZU PRI ROZPOZNAVANI OBJEKTU

abbeedd - abAcd _— aAd - 5

S

.

\ /A

* L

A A \

. . .
e o o 6 00 ¢ 6 s o0 dd b dedd diddd
1 b bececdabbececdabboecedabbeecd

Obrazek 2.7: Syntaktickd analyza zdola nahoru
2.5.2. LL(k) syntakticky analyzator

LL syntakticky analyzator (neboli parser nebo piekladovy automat) vyuziva metody zdola
nahoru pro bezkontextové jazyky. Analyzuje vstup zleva doprava, a konstruuje nejlevéjsi
derivaci véty. Gramatiky, které mohou byt takto zpracovany, se nazyvaji LL gramatiky.

LL(k) gramatika generuje jazyk typu LL(k). LL parser se nazyva LL(k), jestlize pro
deterministickou analyzu véty je potfeba znat maximéalné £ nasledujicich symbolt a neni
nutné pouzit zpétného vyhledavani. Nejpouzivanéjsi gramatikou je LL(1) gramatika, pro-
toze i pres jista omezeni této gramatiky staci k deterministické analyze znat maximalné
jeden nésledujici symbol, coz vyznamné zjednodusuje konstrukei parseru [17].

Parser pro rozhodovani pouziva LL tabulku. Tabulka se sklada ze t¥i ¢asti.

e Mnozina Empty
e Mnozina Follow
e Mnozina Predict

Vice o vypoctu jednotlivych mnozin k nalezeni v [10][11].
Samotny algoritmus pro syntaktickou analyzu pouzivajici LL-tabulky probiha tako-

vymto zpusobem:
e Na zédsobnik vloz symboly $5, kde S je pocatedni nonterminél.

e Hlavni cyklus:

— Necht a je aktualni vstupni symbol, X symbol na vrcholu zasobniku
* X =9
- Pokud a = $, syntaktickd analyza byla tsp&sna.
- Jinak nastala chyba.

* XeT
- Pokud X = a, nacti symbol a ze vstupu a odstran tento symbol ze
zésobniku.
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2.5. KVALIFIKACE

- Jinak nastala chyba.
x*x X €N

- Pokud LL —tabulka na souradnicich [X, a] obsahuje pravidlo . X — =z,
odstran symbol x ze zasobniku a vloz za néj prevraceny fetézec x.

- Jinak nastala chyba.

e Proved dalsi smycku cyklu
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3. DEFORMACNI GRAMATIKY

3. Deformacni gramatiky

Jak jiz bylo zminéno, gramatika je prostiedek pro reprezentaci jazyka. Pokud jako
jazyk bereme Tetézcové reprezentace objekti, pak nad timto jazykem je mozné postavit
gramatiku. Jako pfiklad uvedme obdélnik znazornény na obrazku 3.1. Retézcovy kéd

Obrazek 3.1: Obdélnik s fetézcovym kédem CEGA

tohoto objektu je CEGA. Gramatika popisujici tento objekt pak vypada nasledovné:

G=({C E, G, A}, {c,e,g,a},P,C),
kde P obsahuje pravidla
C —cE
E — eG
G — gA
A—a

Pokud na vstup syntaktického analyzatoru (blize v kapitole 3.4) pfijimajiciho tuto grama-
tiky privedeme fetézec C EG A, bude vytvoren derivacni strom zobrazen na obrazku 3.2.

g ™

Obrazek 3.2: Deriva¢ni strom komponenty CEGA

Pouzivat syntaktickou analyzu pro porovnavani fetézcii by ovSem bylo zcela zbytecné
a existuje velkd fada jinych zptsobtu jak tuto operaci uskutec¢nit. Hlavni vyhoda této
metody vychézi z predpokladu, ze objekty na testovaci scéné mohou byt ndhodné defor-
movany. Pfiklad ndhodné deformovaného obdélniku je na obrazku 3.3, jehoz fetézcovy
kod je CEGHA.

Rozklad fetézcového kédu deformovaného obdélniku, vypada obdobnym zptisobem jak
je vidét z obrazku 3.4, s tim rozdilem, ze v pravidle A je o¢ekavan jiny znak, nez je na
vstupu. Dalsim problémem je jind délka retézcového kédu.
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3.1. KONSTRUKCE DEFORMACNI GRAMATIKY

Obrazek 3.3: Deformovany obdélnik s fetézcovym kédem CEGHA

‘.. |UNDETERMINED_"
- _UUNDETERMINED_ "

Obrazek 3.4: Deriva¢ni strom deformované komponenty CEGHA, bez pouziti deforma¢ni
gramatiky

Pokud je cilem rozpoznavani obrazu, zatazeni i deformovanych objektt do prislusnych
tfid, je nutné upravit gramatiku tak, aby pfijimala i slova popisujici deformovany objekt.
Neboli vytvorit deformacni gramatiku.

3.1. Konstrukce deformacni gramatiky

Zakladnimi pilifi pii konstrukci deformacni gramatiky jsou:

e Volba vychozi mnoziny komponent, takzvanych etaloni. Pti konstrukci deformacni
gramatiky, je vZdy nutné brat v potaz mnozinu prvki, nad kterymi bude syntakticky
analyzator operovat. V pripadé mnoziny velmi podobnych prvki, je nutné vytvaret
jednotliva prepisovaci pravidla s velkou obezietnosti. V opa¢ném piipadé by mohla
klasifikace dvou odlisnych prvka skoncit stejnym vysledkem. V piipadé€ rozdilnych
komponent, je moznost volby deformacnich pravidel Sirsi, jelikoz pravdépodobnost
chybné klasifikace se znacné snizuje.

e Urceni co je mozno povazovat za akceptovatelnou deformaci komponenty. Pokud
by deformacni gramatika byla zkonstruovana prilis obecné, s nejvétsi pravdépodob-
nosti by dochézelo k situacim, kdy gramatika pfijme i fetézec, ktery nespada do
pozadované ttidy.

3.1.1. Vychozi komponenty

Vychozi komponenty (etalony) uréuji jednotlivé t¥idy pro klasifikaci objekti ve scéné.
Etalony zvoleny pro tuto praci byly pfevzaty nebo inspirovany z [16]. Vybrana skupina
komponent vykazuje dostatecnou rozmanitost pro zjisténi kvality zvoleného feseni. Byly
pozadovany nasledujici vlastnosti testovaci mnoziny:
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3. DEFORMACNI GRAMATIKY

e Mnozina obsahuje alespon dva navzajem podobné prvky.

e Vyskytuji se prvky, které maji otvory. Pro moznost klasifikace podrizenych kompo-
nent.

e Existuji nesymetrické prvky pro zajisténi invariance vici rotaci.

Vybrana skupina etalontl je znazornéna na obrazku 3.5.

dodn

Etalon 1 Etalon 2 Etalon 3 Etalon 4 Etalon 5

Obrazek 3.5: Mnozina zvolenych etalonti

3.1.2. Deformace komponenty

Deformace komponenty je definovana odlisnosti komponenty od etalonu. Pro zvolenou
aplikacni oblast byly uvazovany tyto kategorie chyb retézcového kdédu:

1. Pfed pozadovanym znakem se nachazi znak chybny (obréazek 3.3).
2. Namisto pozadovaného znaku se nachazi znak jiny (obrazek 3.6).
3. Pozadovany znak chybi (obrazek 3.7).

Pokud se néktera z chyb vyskytne vicekrat za sebou, retézec nebude gramatikou akcep-
tovan. Takovéto Tetézce by reprezentovaly prilis deformovany objekty.

Obrazek 3.6: Deformovany obdélnik s fetézcovym kédem CEGB

3.1.3. Pravidla deformac¢nich gramatik

Po stanoveni mnoziny etalonii a pripustnych deformaci je mozné pristoupit ke konstrukci
deformacni gramatiky. Deformac¢ni gramatika vychézi z piivodni gramatiky. Jeji poc¢atecni
symbol a mnozina terminalt je identicka. AvSsak mnozina nonterminali a pfechodovych
pravidel je znac¢né odlisna. Tyto mnoziny musi byt rozsiteny o stavy pro detekci chyb.
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Obrazek 3.7: Deformovany obdélnik s fetézcovym kédem CEH

Obecny tvar prechodového pravidla

Ptechodové pravidlo deformac¢ni gramatiky musi pokryvat vyse zminéné ptipady. Jeho
obecny tvar pak vypada:

N — korektni znak
N — znak chybi
N — neocekdavany znak

Je nutné, aby pravidla byla v uvedeném poradi, jinak by derivace probihala nekorektnim
zplsobem.

Jako piiklad uvedme vytvoreni pravidla pro nonterminal C' pro komponentu z obrazku 3.1
s Tfetézcovym kédem C'EGA.

Korektni znak je zpracovan stejnym zptisobem jako v ptvodni gramatice:

C—ckE

Detekce chybéjicitho znaku je uskutecnéna preskocenim hledaného nonterminalu. Tudiz je
pro znak pridano pravidlo korektniho znaku jeho néasledovnika.

C—edG

Pravidlo pro pfipad neocekavaného znaku na vstupu prichazi v itvahu pouze ve chvili, kdy
syntakticky analyzator neuspél s predchozimi moznostmi. Pro jeho uskutecnéni je nutné
na zasobnik nacist dalsi znak. Z toho vypliva, Ze zpracovani probiha ve dvou krocich a je
tedy nutné vytvoreni dvou prechodovych pravidel.

Nejprve je na vstupu nalezen libovolny termindalni symbol z, ktery je vyhodnocen jako
novy nonterminalni symbol X.

C—-zX

Jelikoz navrzena gramatika nemé akceptovat vice jak jednu chybu v fadé, je nutné, aby za
nalezenou chybou nasledoval korektni symbol. Ten se odviji od situace, zda se neocekavany
znak nachazi pred nebo namisto pozadovaného symbolu.

X—ckFE
X—=>ed

Ptechodova pravidla pro jeden znak ve zkracené formé maji podobu

C—ocEleG|zX
X—eG|cE
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7 dtivodu nutnosti nac¢teni dalsitho prvku v chybovém stavu X, vypliva, ze pravidla pro
posledni znak musi byt odlisné.

Jelikoz u posledniho znaku mtize nastat nékolik odlisnych situaci, je nutné vytvorit spe-
cidlni pravidla.

1. Posledni znak neexistuje
2. Misto posledniho znaku se nachazi jiny znak
3. Za poslednim znakem je dalsi znak

Tyto situace lze pokryt nasledujici sadou pravidel, kde eof je znackou pro nacteni celého
vstupniho fetézce.

A= aXl|zX2
X1 — eof | a
X2 — eof | ©

Také miize nastat situace, kdy se posledni znak ve vstupu nenachazi viibec. Diky tomu je
potiebné upravit pravidla pro predposledni znak.

G—ogA|laX2|zX
X—b|lgA

3.2. (GGenerator gramatik

Pravidla pro vytvareni deformacni gramatiky jsou jasné dana. Jejich vytvoreni je pomérné
naroc¢ny postup a pii ru¢nim zpracovani nachylny k chybam. Z toho dvodu byl do tes-
tovaci aplikace implementovan néastroj pro automatizované generovani gramatik. Pomoci
tohoto nastroje byla rovnéz vytvorena gramatika pro syntakticky analyzator aplikace.

Generator terminalnich symbolu

Jak je napsano v kapitole 3.4.1 jako terminalni symboly jsou pfijimany regularni vyrazy.
Pro kazdou primitivu vSech vstupnich komponent je vytvoren terminalni symbol ve tvaru

try —» @z 47,

kde z je poradové c¢islo komponenty a y potadové ¢islo primitivy. Na pravé strané je pak
regularni vyraz reprezentujici 1 az n vyskyti pozadované primitivy.

Na zavér je na zacatek tohoto vyctu pridan terminalni symbol pro precteni celého vstupu
a na konec symbol pro chybny vstup.

Generator prechodovych pravidel

Implementovany syntakticky analyzator ocekava, ze pocatecni pravidlo gramatiky bude
pojmenovano Start. Pravidlo slouzi jako zésadni rozhodovaci most mezi jednotlivymi
etalony. Pro gramatiky vzniklou z mnoziny péti objekt ma pocatecni pravidlo tvar:

Start — ( Getl | Get2 | Get3 | Getf | Get5 )? eof;
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3.3. DEFORMACNI GRAMATIKA

Gramatika pfijima i prazdné fetézce.
Dale je pro kazdou primitivu vytvorena sada prechodovych pravidel, dle zasad popsanych
vyse ve tvaru:

Ney— (teey Nvoy+1 )| (teey+1 Nly+2 )| (zz NeyX );
NexyX — (teey Nvy+2 )| (teey Nly+1);

kde
e 1 je poradové ¢islo komponenty

e y poradové ¢islo primitivy

symboly zac¢inajici N znaci nontermindaly

symboly zacinajici ¢ znac¢i terminaly

e X reprezentuje chybové prechodové pravidlo

xx chybny vstup s poradovym c¢islem komponenty

3.3. Deformacni gramatika

V kapitole 3.1 jsou uvedeny jednotlivé postupy pfi tvorbé navrzené deformacni grama-
tiky. Obecné je mozné Tici, ze pomoci generatoru gramatik lze sestavit gramatiku pro
jazyk prijimajici fetézce takové, které na sousednich dvou pozicich nemaji vice jak jednu
odlisnost od vzoru.

Pokud budeme uvazovat jako vstupni komponentu objekt z obrazku 3.1, pak vy-
sledné deformacni gramatika G = (N, T, P, Start) vytvofend generatorem bude obsahovat
mnozinu nonterminalnich symbold N

N = {Start,Get1,N1.1, N1.1X,N1.2, N1.2X, N1.3, N1.3X, N1.4, N1.4X1, N1.4X2}

mnozinu terminalnich symbold 7" reprezentovanych pomoci regularnich vyrazii zobrazenou
v tabulce 3.1 a mnozina prechodovych pravidel P zobrazenych v tabulce 3.2

Tabulka 3.1: Terminalni symboly gramatiky G

eof — Q¢
t1 — Q’17;
t1.1 — Q’C+7;
t12 — QE47;
t1.3 — Q’'G+7;
114 — @A+
x1 —  @.7;

Ve vyslednych prechodovych pravidlech stoji za povSimnuti pravidlo Getl. Jedna se
o takzvané identifikacni pravidlo komponenty. Syntaktickd analyza probiha pro kazdy
etalon zvI4st a toto pravidlo slouzi k identifikaci, ktery etalon je pravé zkouman.

Aplikujeme-li tuto gramatiku na vstupni komponentu, derivace bude probihat ob-
dobnymi kroky jako je tomu na obrazku 3.2. Avsak zakladnim pozadavkem bylo, aby
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3. DEFORMACNI GRAMATIKY

Tabulka 3.2: Pfechodova pravidla gramatiky G

Start —  ( Getl )? eof;

Getl — (t1 N1.1);

N1.1  — (t1.1N1.2)|(t1.2NL3) | (xl NI_IX);
N1IX — (t1.2N13)|(tl.1N1.2);

N12  — (t1.2N13)|(t1.3N14) | (xl N1.2X );
N12X — (t1.3N14)]|(t1.2N13);

N13  — (t1.3N14)]|(tl4N14X2) | (xl N1.3X);
N13X — t14](t1.3NL14);

N14  — (t1.4N1.4X2)|(xl N14X1);

N1.4X1 — eof |tl.4;

N1.4X2 — eof | xI;

gramatika prijimala i deformované objekty, jako jsou komponenty zobrazené na obraz-
cich 3.3, 3.6 a 3.7.

Na obrazku 3.8 jsou zobrazeny ¢tyti derivacni stromy popisujici prubéh derivace pi-
vodni komponenty a jejich deformovanych variant pomoci vytvorené deformacni grama-
tiky.

1. CEGA derivace popisu etalonu. Pribéh zpracovani je stejny jako pri pouziti pi-
vodni gramatiky, s rozdilem v poslednim kroku derivace. Pfi pouziti deformacni
gramatiky syntakticky analyzator navic zjistuje moznou pfitomnost dalsiho prvku.

2. CEGH A derivace popisu se znakem navic. Do zpracovani vstupniho znaku G pro-
bih4 proces standardni cestou. Pti nacteni znaku H dojde k rozpoznani chyby, na-
¢teni dalsiho vstupu, ktery je urceného jako znak pozadovany v predchozim kroku,
diky ¢emuz je pokracovano standardni cestou.

3. CEGB derivace popisu se zaménénym znakem. Pfi nac¢teni posledniho znaku je
zjisténa chyba. Analyzator prejde do vétve, kde ocekava korektni znak, nebo infor-
maci o nacteni celého vstupu. Na zasobniku jiz dalsi znak nemame, tudiz je fetézec
rozpoznan.

4. CFEH derivace zkraceného popisu. Na poslednim znaku je detekovana chyba, ke
které je pristupovano stejnym zptisobem jako v pripadé vstupu CEGB.

v/

objekt neklasifikovala. Kuptikladu, méjme objekt s fetézcovym kédem C EGH FG A, ktery
se od puvodniho vzorového objektu znac¢né lisi. Derivace takto deformovaného objektu
probiha do urcité chvile standardnim zptisobem, ale ve chvili, kdy syntakticky analyzator
narazi na dvojitou chybu, prohlasi objekt za neznamy. Situace je zndzornéna na obrazku
3.9, kde je vykreslen zkoumany objekt spolecné s deriva¢nim stromem.

V tabulce 3.3 jsou vypsany priklady slov pfijimanych tetovaci gramatikou G.

3.4. Prekladac

Strukturalni metody rozpoznavani objektti jsou zaloZeny na reprezentaci komponent po-
moci formalniho jazyku. Z toho divody bylo nutné do testovaci aplikace implementovat
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Obrazek 3.8: Deriva¢ni stromy obdélniku a jeho deformovanych variant
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Obrazek 3.9: Derivace zna¢né deformovaného objektu



3. DEFORMACNI GRAMATIKY
Tabulka 3.3: Prijimana slova gramatikou G

CEGA
XCEGA
XEGA
XCEXGA
CEGAX

prekladac, ktery by tento jazyk umél interpretovat. Interpretace probihéa ve dvou hlavnich
fazich:

e Lexikalni analyza

e Syntakticka analyza

3.4.1. Lexikalni analyza

Lexikalni analyza je zajisténa lexikalnim analyzatorem. Jeho hlavni ¢innosti je ¢ist vstupni
fetézec a prekladat ho na fetézec lexikalnich symboli (lexémai), které jsou dale predlozeny
syntaktickému analyzatoru.

Lexikalni analyzator je koncipovan jako podprogram syntaktického analyzatoru, ktery
ho vola v pfipadé, Ze je nutny dalsi vstupni znak. Pro potieby rozpoznavani objektt v
obraze byl zvolen lexikalni analyzator, ktery jako jednotlivé lexémy prijima ¢asti vstupu
popsané regularnim vyrazem. Diky této vlastnosti jsme schopni za pomoci jednoduché
reprezentace docilit zajisténi invariance vici zméné méritka objektu.

Zajisténi invariance vuci zméné méritka
Méjme obdélnik popsany fetézcovy kédem C'EGA. Pokud bychom tento objekt trikrat

zvétsili, dostaneme CCCEEFEGGGAAA. Existuji dvé moznosti jak zvétseny objekt kla-
sifikovat do stejné t¥idy jako ptivodni.

1. Do prepisovacich pravidel gramatiky pridat pravidlo pro kazdy terminalni symbol
zajistujici redukei Fetézcového kédu. Pravidla by méla tvar C— > C'C. Hlavni nevy-
hodou je zvyseni slozitosti syntaktické analyzy a diky tomu horsi porozumeéni jejimu
prubéhu.

2. Reprezentace terminalnich symbolii pomoci regularnich vyrazt. Tento pfistup ndm
zajisti, ze v pripadé vstupniho fetézce CCCEEEGGGAAA je syntaktickému analy-
zatoru jako vstup v jednotlivych krocich syntaktické analyzy predkladan redukovany
popis primitivy.

Regularni vyrazy

Reguléarni vyrazy jsou nastroj umoznujici efektivné hledat v textu pomoci vzoru. Ke kon-
strukci regularnich vyrazi se pouzivaji tzv. meta znaky. Pii hledani v textu pomoci regu-
larnich vyrazu se testuje shoda meta znaki s prohledavanym textem [19]. V tabulce 3.4 je
ukazka pouzitych regularnich vyrazi v deformacni gramatice programu. Vice o regularnich
vyrazech lze nalézt v [12].
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Tabulka 3.4: Regularni vyrazy

Vyraz | Vyznam Priklady
Q”$” Doséhnuti konce vstupu

@”1” Znak 1 pouze jednou 1
@"C'+7 | Vyskyt znaku C' 1 az n-krat | C, CC
@”.7” Libovolny znak pouze jednou | X, D

3.4.2. Syntakticka analyza

Druhou fazi prekladu je syntaktickd analyza. Ukolem syntaktické analyzy je urcit syntak-
tickou strukturu vstupniho fetézce. Jinak feceno syntakticky analyzator se snazi sestrojit

pro vstupni slovo lexikalnich symbolt derivac¢ni strom.

Pro potteby vyhodnocovani byl do aplikace implementovan syntakticky analyzator
typu LL(1). Jak je blize popsdno v kapitole 2.5.1, pro LL syntaktickou analjzu jsou
nutné mnoziny Empty, Follow a Predict. Pro navrzenou testovaci gramatiku popsanou
v kapitole 3.3, jsou vysledné mnoziny popsany tabulkou 3.6 pro mnozinu Empty, tabulkou

3.5 pro mnozinu Follow a tabulkou 3.7 pro mnozinu Predict.
Tabulka 3.5: Mnozina Follow gramatiky G

Nonterminal | Follow

eof $

t1 Q" C+";, @.77;, Q" E+4";
t1.1 Q' E+7;, @.7:;, @' G+";
t1.2 Q" G+7;, @.77:, Q" A+7;
t1.3 Q"A+47;, @ .77,

t1.4 as$”;

x1 Q@"$’:;, @”.77;, Q"A+";, @' G+";, @’ E+";, @' C+";
Getl 0

N1_1 0

N1_1X 0

N1.2 0

N1.2X 0

N1.3 0

N1.3X 0

N1.4 0

N1.4X1 0

N1.4X2 0
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Tabulka 3.6: Mnozina Empty gramatiky G

Nonterminal | First

@77”$77 ’ @77"$77 7

@7?177; @77 1’7;

@77 C+’7 , @77 C+77 7

@77 E+7?; @77E+77;

@77 G+77 ; @77 G+77 ;

@77A+?7; @77A+77;

@’ .7 : @’ .? :

eof @77$77;

t1 @”17,

£1_1 @ C+7;

£1.2 QE+7;

t1.3 @a;

t14 QAL

x1 Q@ .7

Getl @1,

N171 @77C+77;7 @77‘?77;7 @’7E+7’;

NIIX @E1;, @C+;

N172 @77E+77;’ ((177‘?77;7 @7’G_|_77;

N1_2X @G, @EL;

N173 @77(}_{_77;7 @77‘?77;, @77A_|_77;

N13X T AT, @G

N14 TAT, @7

N1.4X1 Q"§”;, @.77;, @”A47;

N1.4X2 Q’y;

27



3.4. PREKLADAC

28

Tabulka 3.7: Mnozina Predict gramatiky G

# | Pravidlo Predict
1 |eof — @"$7; Q\$\;
2 | tl - @17 Q\1\;
3 (111 > @01 a\C+\;
4 | t12 — Q"E+7; Q\E+\;
5 | t1.3 - @ G+7; Q\G+)\;
6 |tl4— QA+ Q\A+\;
7 | x1 - @.7; Q\.7\;
8 | Getl - t1 N1.1 Q\1\;
0 |NLLtlINL2 | @\C+\;
10 | NILL > t12NL3 | @\BEt\;
11| N1 & xI NIIX | @\.7\;
12 | NLIX - t12 NL.3 | @\BE+\;
13 [ N1IX 5 t1.INL2 | @\Ct\;
14 [ N12 5 t12N13 | @\E+\;
15| NI2 > t13N14 | @\G+\;
16 | N1.2 — x1 N1.2X Q\.7\;
17 | NI2X — t13 NI.4 | @\G+\;
18 | NI2X - t12 N3 | @\BE+\;
19| N13 5 t13N14 | @\Gt\;
20 | N1.3 — t1.4 N14X2 | @\A1\;
91 | NL3 — xI NI3X | @\.7\;
92 | NI3X — t1.4 A\AH\;
23 |N13X - t13N14 | Q\Gr\;
24 | N14 — t1.4 N14X2 | @\A+\;
95 | NI4 — xI NI4X1 | @\.7\;
26 | N1.4X1 — eof Q\$\;
57 [ N14XI — t14 A\AT\;
98 | NI4X1 — x1 aQ\7\;
29 | N1.4X2 — eof Q\$\;




3. DEFORMACNI GRAMATIKY

3.4.3. Konstrukce syntaktického analyzatoru

Samotny syntakticky analyzator interpretujici jazyk vytvorené gramatiky, je pomérné
slozity nastroj. Pii jeho konstrukci se vétsinou vyuziva principu, kdy pro kazdy non-
terminalni symbol je vytvorena procedura, kterda zpracovava jednotliva pravidla. Tato
procedura v ptipadé potieby vola lexikalni analyzator pro nacteni dalsiho vstupniho sym-
bolu (lexmu, tokenu). Piiklad této procedury, je zobrazen v nésledujicim bloku kédu
prevzatého z testovaci aplikace.

private void ParseN5_2(ParseNode parent)
{
Token tok;
ParseNode n;
ParseNode node = parent.CreateNode (
scanner . GetToken (TokenType.N5_2), "N5.27);
parent . Nodes.Add(node);

tok = scanner .LookAhead (TokenType.t5_2 |
TokenType.t5.3, TokenType.x5);
switch (tok.Type)
{
case TokenType.t5H_2:
tok = scanner.Scan(TokenType.t5.2);
n = node.CreateNode (tok, tok.ToString() );
node . Token. UpdateRange (tok );
node.Nodes.Add(n);
if (tok.Type != TokenType.t5.2) {

return;
}

ParseN5_3 (node);
break ;
case TokenType.t5H_3:
tok = scanner.Scan(TokenType.t5_3);
n = node. CreateNode (tok, tok.ToString() );
node . Token . UpdateRange (tok );
node . Nodes.Add(n);
if (tok.Type != TokenType.t5.3) {
return;
¥

ParseN5_4 (node);
break ;
case TokenType.x5:
tok = scanner.Scan(TokenType.x5);
n = node. CreateNode (tok, tok.ToString() );
node . Token . UpdateRange (tok );
node.Nodes.Add(n);
if (tok.Type != TokenType.x5) {
return;
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}
ParseN5_2X (node);

break;
default :
break;

Podrobnéji se problematice postupu vytvoreni syntaktického analyzatoru vénuje na-
priklad [10] nebo [11]. Syntakticky analyzator testovaci aplikace byl vytvofen pomoci
nastroje Tiny PG, ktery je volné dostupny na [3].
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4. NAVRH SYSTEMU PRO ROZPOZNAVANI OBJEKTU

4. Navrh systému pro rozpoznavani
objektu

Hlavnim cilem této prace bylo navrzeni aplikace pro rozpoznavani objektti v obraze
pomoci strukturalnich metod s ohledem na rychlost a presnost. V néasledujicich kapito-
lach je popsan, zpiisob feseni a implementace jednotlivych krok nutnych pro rozpoznani
objektti v obraze ve vysledné aplikaci.

4.1. Aplikace Recognizer

Aplikace Recognizer byla vyvinuta jako testovaci prostfedi pro zhodnoceni navrzenych
strukturalnich metod rozpoznévani obrazu. Vyuziva syntakticky analyzéator typu LL(1)
pracujici nad bezkontextovou gramatikou popisujici vybrané testovaci komponenty. Hlav-
nim vstupem aplikace je obraz testovaci scény ve formatu bmp.

Tento typ syntaktického analyzatoru byl zvolen s ohledem na jeho jednoduchost, ktera
je vyhodou pro pouziti ve vybrané aplikacni oblasti, kde neni nutné analyzovat slozité
fetézce. Diky nizkému stupni zanofeni je vyhodnoceni chybné vétve analyzy drivejsi. Dalsi
vyhodou miize byt snadno pochopitelny priubéh syntaktické analyzy.

Implementovana byla uskutec¢néna za pouziti objektové orientovaného programovani,
psana v jazyce Visual Basic .NET (zkracené V B.NET). Vice o této problematice je k
nalezeni na [13][14].

Pf1i rozpoznéavani testovaci scény je postupovano v nékolika krocich, kde u kazdého je
sledovana vypocetni naro¢nost. Jednotlivé kroky jsou:

e Predzpracovani scény

e Nalezeni komponent

e Syntaktickd analyza komponent
e Rozpoznani komponent

Vysledek rozpoznavani je zanesen primo do pivodni testovaci scény.

4.2. Predzpracovani scény

Predzpracovani obrazu je dilezitou soucasti identifikace objekti ve scéné a usnadiiuje
dalsi zpracovani, jak bylo napsdno v 2.2. Casova naroc¢nost této operace se pohybuje v
fadu milisekund.

Pro zvolenou aplikacni oblast byly uvazovany néasledujici postupy predzpracovani vstupni
scény:

e Prevod na stupné Sedi

e Prahovani
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4.3. NALEZENI KOMPONENT

7 dtivodu kladeni velkého diirazu na rychlost vypoctu bylo pfevedeni na stupné sedi vyne-
chano. Tato operace méla v disledku pozitivni vliv na vysledek operace prahovani. Avsak
rozdil vysledki pii jejim nevyuziti, byl zanedbatelny s porovnanim ¢asové naroc¢nosti vy-
poctu.

4.2.1. Prahovani

Operace prahovani je provedena nad celou scénou za pomoci konstantniho prahu. Hod-
nota tohoto prahu byla urcena experimentalné, aby vysledny obraz odpovidal oddéleni
komponent od podkladu.

Jazyk VB.NET obsahuje fadu nativnich knihoven pro praci s obrazky, které jsou vy-
pocetné velmi rychlé. Nize je popsan zptlsob, jakym je realizovano prahovani vstupni
scény za pomoci knihovny I'mageAttributes.

Public Shared Sub ImageTreshold (
olmg As Bitmap,
Optional iTrashold As Single = 0.45F)
Dim oImgattr As New Imaging.ImageAttributes ()
olmgattr.SetThreshold (iTrashold)
ImageApplyAttribute (olmg, olmgattr)
End Sub

Ptvodni pixely vstupni scény jsou prekresleny novymi, na nichz je provedena operace
prahovani.

Private Shared Sub ImageApplyAttribute (
olmg As Bitmap,
olmgattr As Imaging.ImageAttributes)
Using g As Graphics = Graphics.FromImage (olmg)
g.Drawlmage (olmg,
New Rectangle(0, 0, olmg.Width, olmg.Height),
0, 0, olmg.Width, olmg.Height ,
GraphicsUnit. Pixel , olmgattr)
End Using
End Sub

4.3. Nalezeni komponent

Vstupem pro nalezeni komponent je testovaci scéna, ve které by mély byt jasné oddéleny
objekty od pozadi. Na tuto scénu je aplikovana fada operaci, jejichz vysledkem je seznam
fetézcovych kodi, reprezentujicich jednotlivé komponenty ve scéné. Nékteré operace jsou
pro celkovy vysledek kritické, a proto je vypocetni naroc¢nost tohoto kroku vyssi. Pohy-
buje se v fadu jednotek az desitek milisekund, podle slozitosti vstupni scény. Jednotlivé
provadéné operace jsou v tomto poradi:

e Detekce hran

e Vyhledani komponent
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— Vyhledani bodt objektu
— Vytvoreni fetézcového kédu
— 7Zjisténi soutradnic komponenty

— Urceni hierarchie komponent

4.3.1. Detekce hran

Problém detekce hran je tizce spjaty s popisem objektti v obraze. Pro syntaktické metody
rozpoznavani je vhodné reprezentace objektl scény a jejich primitiv pomoci fetézcovych
kodi, jak je zndzornéno na obrazku 2.5. Primitivy vychéazeji z hrany objektu. Diky této
skutecnosti je mozné aplikovat operaci detekce hran a rozpoznavani primitiv do jisté miry
soucasne.

Pro potieby vyvinuté aplikace byla zvolena velmi jednoduchd metoda pro zjistovani
hran objektu. Vystupem této metody je bitové pole reprezentujici hrany objektd vstup-
niho obrazu. Ukazka pfevodu vstupni scény na bitové pole je zndzornéna na obrazku 4.1,
kde bitové pole je reprezentovano pomoci znaku X, tam kde se hrana nachézi a prazdného
znaku, tam kde se hrana nenachazi. Vstupem této metody je scéna, u které se predpo-

Obrazek 4.1: Objekt a reprezentace jeho hran pomoci bitového pole

klada, ze na ni byla aplikovana operace prahovani. Kroky vedouci k ziskani bitového pole
jsou nasledujici:

1. Vytvor dvojrozmérné bitové pole stejné velikosti jako vstupni scéna.

2. Pro kazdy pixel vstupni scény urci hodnotu bitového pole na souradnicich stejnych
jako zkoumany pixel. Pokud mé pixel ¢ernou barvu vloz hodnotu 1 jinak hodnotu 0.

3. Prochézej bitové pole po fadcich od prvniho (horniho) radku.
4. Prochéazej jednotlivé bity daného radku.

5. Pokud bit obsahuje hodnotu 0 pokracuj na dalsi.

6. Jinak ur¢i hodnoty jeho ¢tyf okoli (horni, pravy, spodni, levy).

7. Pokud alesporni v jednom bodu okoli existuje jina hodnota, nez na soucasném bitu
jedna se o hranu.

Timto zpiisobem jsou projity vSechny polozky pole a jednotliviym bodim je urceno, zda
jsou hrany ¢i nikoliv.
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4.3.2. Vyhledani komponent

Vyhledani komponent je finalni fazi predzpracovani vstupni scény. Po jejim dokonceni
mame vstupni scénu rozdélenou na jednotlivé komponenty a ty popsany pomoci fetézco-
vého kodu. Komponenty jsou nasledné predany syntaktickému analyzatoru na klasifikaci.

Komponenty jsou v testovaci aplikaci popsany pomoci tiidy Component, ktera obsa-
huje nasledujici pro klasifikaci podstatné polozky:

e Retézcovy kéd komponenty reprezentujici jeji tvar.
e Kolekci podiazenych komponent popsanych pomoci t¥idy Component.
e Soufadnice komponenty ve vstupni scéné.

Triida obsahuje i dalsi polozky, ale ty jsou pouzivany pro reprezentaci na uzivatelské
urovni.

Vyhledani komponent nasledné probiha v bitovém poli, které je vystupem detekce
hran timto zptisobem:

1. Prochézej jednotlivé polozky bitového pole a to po fadcich od levého bodu.
2. Pokud narazis na hranu, pokus se vyhledat body objektu.

3. Pokud byly nalezeny néjaké body objektu, vytvor z téchto bodi fetézcovou repre-
zentaci objektu (fetézcovy kéd). Jinak pokrac¢uj bodem 1.

4. Zjisti soufadnice nalezeného objektu.

5. Vytvor novou instanci tiidy Component a uloz ji do kolekce.

Vyhledani bodu objektu

Pro vyhledani bod program na vstupu dostane bod bitového pole reprezentujiciho hrany
objektt a pokusi se nalézt vSechny body hran objektu. Jak je popsano ve zdrojovém kédu
metody, vyhledavani probihd od pocatec¢niho bodu po sméru hodinovych ruci¢ek. Metoda
probiha tak dlouho, dokud neni opétovné narazeno na vstupni bod, nebo na chybu. Z toho
je patrné, ze jsou brany v potaz pouze spojité hrany. Nespojita hrana mtze vzniknout
napiiklad pfi Spatné zvolené hodnoté prahu, jak je znadzornéno na obrazku 2.3.

Private Function GetComponentPoints(
oStart As Point) As List (Of Point)
Dim oResult As New List (Of Point)
Dim oPoint As Point = oStart
Do
If GetNewPoint(oPoint) Then Return Nothing
oResult.Add(oPoint)
Loop Until oStart = oPoint
Return oResult
End Function

Private Function GetNewPoint (
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ByRef oPoint As Point) As Boolean
With oPoint

Dim x As Integer 0, v As Integer = 0

—

If mbMatrix(.X + 1, .Y) Then
x=.X+1:y=.Y

Elself mbMatrix (.X + 1, .Y + 1) Then
x=.X+1:1y=.Y+1

Elself mbMatrix(.X, .Y + 1) Then

XZ.X:yIY+1

Elself mbMatrix(.X — 1, .Y + 1) Then
x=.X—-1:y=.Y+1

Elself mbMatrix (.X — 1, .Y) Then
x=.X—-1:y=.Y

Elself mbMatrix(.X — 1, .Y — 1) Then
x=X-1:y=.Y-1

Elself mbMatrix (.X, .Y — 1) Then

x=.X:y=.Y-1

Elself mbMatrix(.X + 1, .Y — 1) Then
x=.X+1.:y Y — 1

End If

If x>0 And y > 0 Then
mbMatrix (x, y) = False
oPoint = New Point(x, y)
Return False

End If

Return True

End With
End Function

|

Vystupem je kolekce vsech bodi hran objektu, které jsou predany pro prekédovani na
retézcovy kod.

Vytvoreni Fetézcového kédu

Vytvoreni fetézcového kdodu objektu neboli popis objektu v obraze je nejkritictéjsi cast
celého rozpoznavani.

Pro vybranou aplika¢ni oblast byly zvoleny primitivy s fetézcovym popisem znazorné-
nym na obrazku 2.4. Algoritmus rozpoznavani pracuje na principu postupného vyhledani
jednotlivych tsecek. Usecka je definovana pomoci sledu jednotlivych pixelt a odchylky od
idealniho tvaru krivky. Nasleduje krok rozpoznani obloukti, kde se vychazi z predpokladu,
co neni usecka, je oblouk. Kazda z téchto primitiv musi mit minimalni pfedepsanou délku.
Pokud v objektu existuje sled bodti, ktery neodpovida zadné primitivé, aplikace nabizi
moznost substituce téchto bodi za nahradni symbol. Tato moznost slouzi k identifikaci
drobnych nepfesnosti Avéak v praktickém vyuiiti byla shledéna nadbyteénou
viji oblouky a ptripadné chyby. Identifikace je v programu 1mplementovana do nasledujici
funkce:

Private Sub CheckPrimitive (
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oPoints As List (Of Point), fCondition As Condition,
cCode As Char, oPrimitives As List (Of Primitive))
Dim iIndex As Integer
"pocita se s minimalni velikosti primky
For i = 0 To oPoints.Count — 1 — MinLength
Dim 1 As Integer = 0
"zacatek prohledavani

Dim f = oPoints(i) ’next

For j =i + 1 To oPoints.Count — 1
ilndex = oPoints.Count — 1
Dim ¢ = oPoints(j) ’current

"pokud bod neodpovida parametrum primitivy
If Not fCondition(f, ¢, 1) Then
ilndex = j — 1
Exit For
End If
l +=1
Next
"pocet souhlasnych bodu vetsi nez minimalni delka
"jedna se o primitivu
I[f iIlndex — i + 1 >= MinLength Then
oPrimitives.Add(New Primitive(cCode, i, ilndex))
i = ilndex + 1
End If
Next
End Sub

kde na vstupu jsou seznam bodt objektu, delegat na funkci podminky prislusnosti, znak
reprezentujici hledanou primitivu a kolekce jiz nalezenych primitiv. Hlavnim mistem me-
tody je rozhodovani, zda nasledujici bod odpovida podmince hledané primitivy. To je re-
alizovano pomoci funkce predané delegatem fCondition. Kazdéa z osmi tise¢ek ma vlastni
rozhodovaci funkci. V nésledujicim kédu je ptiklad rozhodovaci funkce pro primitivu D
z obrazku 2.4. Vstupem jsou vychozi bod pfimky, zkoumany bod a mozna odchylka od
idedlniho tvaru primky.

Private Function CheckD (
f As Point, ¢ As Point, | As Integer) As Boolean
Return (¢.X>= f.X 4+ 1 —t And ¢ X<=f.X+ 1+t _
And ¢c.Y>=f.Y+ 1 -t And c.Y<=f.Y + 1 + t)
End Function

Timto zptisobem jsou projity vSsechny body jednotlivych komponent. Komponenta mutize
byt tvofena jednou (kruh) az n primitivy.
Zjisténi souradnic komponenty

Soutradnice komponenty slouzi k identifikaci podfizenych prvkt komponenty, jak je po-
psano dale. Metoda zvolend pro definovani umisténi komponenty v obraze vychéazi z pred-
pokladu, ze vybrana aplika¢ni oblast nepokryva slozité utvary. Za tohoto predpokladu
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je mozné Tici, ze pro dostatecnou identifikaci pozice objektu postaci ¢tyii hrani¢ni body.
Jedné se o maxima a minima v jednotlivych osach. Vybér hrani¢nich bodi je popsan v
nasledujicim kédu, kde funkce F'ind je nativni metoda vracejici prvni prvek odpovidajici
vstupni podmince.

Private Function GetBorders(
oComponentPoints As List (Of Point)) As Point ()
"horni, pravy, dolni, levy
Dim aoBorders(3) As Point
With oComponentPoints

aoBorders (0) = .Find(Function(f) f.Y = .Max(Function(m) m.Y))

aoBorders (1) = .Find(Function(f) f.X = .Max(Function(m) m.X))

aoBorders (2) = .Find(Function(f) f.Y = .Min(Function(m) m.Y))

aoBorders (3) = .Find(Function(f) f.X = .Min(Function (m) m.X))
End With

Return aoBorders
End Function

Urceni hierarchie komponent

Poslednim krokem vyhledani komponent je urceni jejich hierarchie. Jak je patrné z ob-

razku 2.5, nékteré komponenty mohou obsahovat otvory. Tyto otvory se pro algoritmus

jevi jako bézné komponenty, diky ¢emuz se k nim pristupuje zcela béznym zplisobem.

Pro spravnou klasifikaci objektu je nutné uchovat informaci o existenci téchto otvort v

komponenté. Pokud by tento krok nebyl proveden, mohlo by se stat, ze komponenta s

otvorem a stejna komponenta pouze bez otvoru by byly klasifikovany do stejné tiidy.
Urceni hierarchie je v aplikaci implementovano nasledujicim zptsobem:

Private Sub ProcessChilds ()
"usporadani hierarchie
For Each oComponent In maComponents
oComponent. Childs = FindChilds (oComponent )
Next
"'nastaveni main polozek
SetMain ()
End Sub

Private Function FindChilds(
oComponent As Component) As List (Of Component)
With oComponent
Return maComponents. Where (
Function(f) f.Borders(0).Y < .Borders(0).Y -
And f.Borders(1).X < .Borders(1).X _
And f.Borders(2).Y > .Borders(2).Y _
And f.Borders(3).X > .Borders(3).X _
). ToList
End With
End Function
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4.3. NALEZENI KOMPONENT

Z kédu je patrné, ze jsou projity vSechny komponenty z kolekce (metoda ProcessChilds),
kterym je pfifazena mnozina jejich potomkid (metoda FindChilds). Jako potomek jsou
urceny ty komponenty, které maji vSechny hrani¢ni body uvniti hrani¢nich bodt zkou-
mané komponenty. Déale je pouzita metoda SetMain, kterd pro matefské polozky nastavi
priznak, ktery se pouziva pfi vypisu komponent uzivateli.

4.3.3. Parsovani komponent

Parsovani komponent je krokem, ve kterém se rozhoduje, zda tetézcové kody komponent
prislusi do jazyka generovaného gramatikou syntaktického analyzatoru popsanou v ka-
pitole 3. Jak jiz bylo napsano, je pouZit typ syntaktického analyzatory LL(1). V tomto
kroku je také zajisténa invariance vii¢i natoceni komponenty oproti vychozi komponenté
(etalonu). Tyto akce jsou zajistény pomérné jednoduchou metodou:

Public Function ParseWithRotation (
sChainCode As String , ByRef sResult As String,
ByRef oResTree() As TreeNode) As Boolean
For i =1 To 8
"pro jednotlive zname kody
For ¢ = 1 To Config.ComponentCount
If Parse(c & sChainCode, sResult, oResTree) Then
Return True
End If
Next
"natoceni
sChainCode = ChainCodeFinder.RotateChainCode (sChainCode)
Next
Return False
End Function

Na vstupu je zkoumany fetézcovy kod a proménné pro zaznamenani vysledku syntaktické
analyzy. Pribéh samotné syntaktické analyzy je dobfe popsan v kapitole 3.

4.3.4. Zajisténi invarianci vuci rotaci

Jedna se o velmi dulezitou ¢ast rozpoznavani komponent v obraze. Jak je vidét na ob-
razku 4.2, tak retézcové kodu stejné komponenty pouze jinak natocené jsou diametralné
rozdilné. Tato odliSnost je zptisobena tvorbou fetézcového kédu vzdy od levého horniho
bodu komponenty, jak je popsano v kapitole 4.3.2.

Zajisténi invariance vii¢i natoceni je mozné zprostiedkovat na zakladé celkem jednodu-
chého principu. Objekt rotujeme po sméru hodinovych ruci¢ek kolem své osy tak dlouho,
nez nalezneme odpovidajici pozici, nebo dosdhneme pozice pivodni (rotace o 360°). Jed-
notlivé rotace (v pfipadé testovaci aplikace o 45°) jsou provadény piekédovanim vsech
primitiv na jejich ekvivalent preklopeny o 45°.

Public Shared Function RotateChainCode (
sChainCode As String) As String
Dim sResult As String = "7
If sChainCode.Length < 2 Then Return sChainCode
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4. NAVRH SYSTEMU PRO ROZPOZNAVANI OBJEKTU

CEGRGABCA CDECEGARA

Obréazek 4.2: Retézcovy kéd komponenty a jejiho natoceni

For Each ¢ In sChainCode.ToCharArray
Dim iAsc As Integer = 0
Select Case Asc(c)
Case Codes.R, Codes.X : sResult &= ¢
Case Codes.H : sResult &= Chr(Codes.A)
Case Else : sResult &= Chr(Asc(c) + 1)
End Select
Next
Return sResult
End Function

Je zfejmé, ze oblouk a substitu¢ni symbol nemé vyznam rotovat, proto ziistavaji nezmé-
nény. V tabulce 4.1 je ukazka rotace komponenty z obrazku 4.2 o 360°.

Tabulka 4.1: Ukéazka rotace komponenty

0° CEGRGABCA
45° | DFHRHBCDB
90° | EGARACDEC
135° | FHBRBDEFD
180° | GACRCEFGE
225° | HBDRDFGHF
270° | ACEREGHAG
315° | BDFRFHABH
360° | CEGRGABCA

4.3.5. Rozpoznani komponent

Poslednim krokem je samotné rozpoznani komponent neboli klasifikace. Aby byla kompo-
nenta rozpoznana, musi projit vSechny retézcové kédy komponenty (hlavni i podiizené)
syntaktickou analyzou. To vSak neni dostatecnd podminka prohlaseni komponenty za
znamou. Jelikoz se komponenta miize skladat z vice fetézcovych kédi, které syntakticky
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4.3. NALEZENI KOMPONENT

analyzator vniméa jako samostatné oddily, je nutné vyslednou kolekci komponent porov-
nat se seznamem znamych komponent (etalonti). Tato operace je uskuteénéna metodou
FindComponent. Metoda je volana pro kazdou polozku z vysledné kolekce nalezenych
komponent, a pokud je vysledek kladny, pritadi komponenté nazev tiidy etalonu.

Public Shared Function FindComponent (
oComponent As Component) As String
Dim sNotFound As String = ”Nenalezeno”
Dim aoCandidates As List (Of Component) = _
moData. Components. Where ( Function (x)
x.ChainCode = oComponent. Result And
x.Childs.Count = oComponent. Childs.Count ). ToList
If aoCandidates.Count = 0 Then Return sNotFound

For Each oCandidate In aoCandidates
Dim bResult As Boolean = True
For Each oChild In oComponent. Childs
If oCandidate.Childs.Where(Function (x)
x.ChainCode = oChild.ChainCode).Count = 0 Then
bResult = False
Exit For
End If
Next
If bResult Then Return oCandidate.Name
Next
Return sNotFound
End Function

Zakladnim predpokladem je, Ze kazda komponenta mize obsahovat pouze jednu droven
podfizenych komponent. To je dano skutecnosti, ze podiizené komponenty jsou otvory,
které jiz nemohou obsahovat dalsi otvory. Casova naro¢nost této operace je v fadu desetin
milisekund.
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5. Moznosti automatické tvorby
algoritmil pro popis a rozpoznani
objektu

Jednim z cilt této prace bylo analyzovat moznosti automatické tvorby algoritmi pro
popis a rozpoznavani objektl. Tedy navrhnout algoritmicky postup, ktery by bez vnéjsiho
zasahu (lidského faktoru), byl schopny, pfijmou mnozinu objektd a tu nasledné rozpozné-
vat.

Predstavme si scénar, kdy mame zvolenou mnozinu vychozich komponent (etalont),
napiiklad jako na obrazku 3.5. Vychozi komponenty vlozime do aplikace, ktera vytvori
fidici program pro rozpoznavani etalonii a jejich deformovanych variant. Z potieby roz-
poznavat deformované objekty vychazi optimalni vyuziti strukturalnich metod pro rozpo-
znévani objektu (deformacnich gramatik). Aplikace pracujici na tomto principu by musela
obsahovat tyto soucasti:

e Prevodnik vstupniho obrazu.
e Generator gramatik.

e Generator ridicitho kédu.

Pirevodnik vstupniho obrazu

Néstroj, ktery vytvoiri vhodnou reprezentaci komponent vstupniho obrazu pro zpraco-
vani pomoci strukturalnich metod. Pro dosaZzeni nejlepsich vysledkii by mél zajistovat
nasledujici mnozinu operaci:

Prevod hran objekti na retézcové kody.

Zajisténi jedinecnosti vyskytu retézcového kédu.

Vytvoreni reprezentace jednotlivych komponent, aby bylo mozné urcit hierarchickou
prislusnost.

Optimalizovat poradi retézcovych kodu pro dosazeni optimalnich vysledkt syntak-
tické analyzy.

Tato problematika je podrobné popsana v kapitole 4.

Generator gramatik

Pro uvazovanou aplikaci je idedlnim fesenim generator gramatik popsany v kapitole 3.

5.1. Generator ridiciho kodu

Zatim nefeSenou problematikou ztistava generovani ridiciho kodu. Jeho tikolem je prijmout
zformovanou gramatiku a vytvorit syntakticky analyzator, ktery by tuto gramatiku inter-
pretoval. Problémem vytvoreni syntaktického analyzatoru (parseru) z gramatiky jazyka
se zabyvaji takzvané parser generatory (compiler-compiler).
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Ukolem parser generatoru je naéist popis jazyka a z tohoto popisu vygenerovat piekla-
dac vlozeného jazyka. Klasicky parser generator vytvari asociovany spustitelny blok kédu
pro kazdé z pravidel gramatiky. Témto bloktim se fikd akcni rutiny. V zavislosti na typu
syntaktického analyzatoru, ktery by mél byt vygenerovan, konstruuji tyto rutiny deri-
vacni strom nebo abstraktni syntakticky strom. Vice o problematice parser generatori
napiiklad v [4]. Mezi zndmé parser generatory patii:

e ANTLR
e Bison
e Yacc

e Java CC

5.2. Teoreticka aplikace

Vysledné aplikace by mohla mit vyuziti naptiklad ve strojirenstvi pro kontrolu vyrobenych
soucastek. Kde jako vstup aplikace by slouzil snima¢ (naptiklad CCD kamera), ktery by v
daném casovém intervalu porizoval snimky vyrobniho pasu. Pokud by se na pasu vyskytla
soucastka, ktera neodpovida gramatice fidicitho programu, doslo by k okamzitym kroktim
pro odstranéni soucastky.

V testovaci aplikaci je syntakticky analyzator pevné zaclenén do aplikace. To prinasi
uskali nemoznosti zmény mnoziny etalonti. Implementaci generatoru ridiciho kédu do apli-
kace by bylo mozné tento problém eliminovat. V takovém ptipadé by aplikace vyhovovala
nastinénému scénafi.
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6. Popis testovaciho prostredi

Jak jiz bylo zminéno, pro zhodnoceni testovacich vysledki navrzené metody, byla vyvi-
nuta aplikace Recognizer. Tato kapitola zprostfedkovava sezndmeni s aplikaci Recognizer
a moznostmi jejiho pouziti. Aplikace je znazornéna na obrazku 6.1. Pro co nejsnadnéjsi

Soubor  Scény  Mépovida

|@J| Rozpoznal | ‘@ Tesioveslscénu Tent Substuce  Délka 13 Tolaranca 1

Data

Komponenty | Gramatka | Stopky | Syomy | Primitiva

Framé knmponanty

Etalon 1
CEHERGHARA
(R}

Etalan 2
HERGHADRH
Etslan 3
CEGRGABCA
Etalai 4.
CDEGRGAB
Etzlon &
CDEFGHAB
(Rl

Obrazek 6.1: Aplikace Recognizer
vyhodnoceni testovacich scén byly do aplikace implementovany prvky, shromazdujici ves-
keré relevantni informace o prubéhu zpracovani.
Vlozeni komponent pro rozpoznani
Aplikace umoznuje rozpoznavani z dvou ruznych vstupt.

1. Testovaci scéna vloZend pomoci tlacitka (matice), nebo zvolenim pieddefinované
scény z menu Scény.

2. Retézcovy kéd (pole Text) reprezentujici komponentu. Slouz pro moznost zjisténa,
zda vybrané slovo je generovano gramatikou aplikace.
Nastaveni aplikace

Program umozinuje nastavit nékolik parametrt ovliviiujicich vysledek rozpoznavani. Hod-
noty, které lze ménit v uzivatelském rozhrani maji vliv na vysledek kroku vyhledani
komponent popsaném v kapitole 4.3.
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e Substituce - urCuje zda nerozpoznané primitivy budou nahrazeny za substitu¢ni
symbol.

e Délka - minimalni délka primitivy v pixelech.
e Tolerance - odchylka od idealniho tvaru kfivky primitivy.

e Prah - pro operaci prahovani. Ménit tuto hodnotu neni umoznéno v uzivatelském
rozhrani, jelikoz méa kriticky vliv na vysledek operace vyhledani komponent. Pokud
by vSak bylo zjisténo, Ze nastaveni je nevyhovujici, 1ze prah zménit v konfigura¢nim
souboru aplikace.

Vystup aplikace
Vystupem aplikace jsou:
e Zpracovana testovaci scéna.
e Udaje informujici o pritbéhu zpracovani.

Vysledek rozpoznavani je zanesen do ptivodni vstupni scény a zobrazen v panelu scény.
Ke kazdému objektu, ktery byl ve scéné nalezen, je vlozen vysledek. Pokud objekt spada
do mnoziny etalonti, je zde zobrazen pfimo jeho nazev. V opa¢ném pripadé informace o
nenalezeni. Vystup aplikace je znazornén na obrazku 6.2.

Soubor  Scény  Mipowdda

iC.l:l Rozpoznat | @ Tesiowsclscénu Tent Substiuce  Délka 13 Tolaranca 1
Sceny\2ScenaNatocen bmg

Tasiovaci scéna Data

Ko'np-:-nanhrl Gramatika |510W Sromy Primifiva |
1 fa 3 [* "is s [7
- Start
Gald
#'4
= kA1
xd W

Obrazek 6.2: Aplikace Recognizer se zobrazenymi vystupy
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Zalozky sekce Data:

Komponenty - po spusténi programu zobrazeni vychozich komponent (etaloni) a
jejich tetézcovych koédd. Pokud etalon obsahuje podiizeny prvek, je tento prvek
zobrazen v zavorce. Po dokonceni rozpoznavani jsou pridany komponenty nalezené
v testovaci scéné a vysledek jejich klasifikace.

Gramatika - zobrazeni deformacni gramatiky pfijimané syntaktickym analyzatorem
aplikace.

Stopky - informace o dob€ trvani jednotlivych ¢asti programu.
Stromy - derivacni stromy pribéhu syntaktické analyzy nalezenych komponent.

Primitiva - znazornéni zakladnich stavebnich blok komponent. Slouzi jako pomiicka
pri zadavani fetézcovych kodt do textového pole.

Generator gramatik

Generator gramatik je podpiirny nastroj slouzici pro vytvoreni bezkontextové gramatiky.
Princip generatoru je popsan v kapitole 3.2. Nastroj lze spustit z menu Soubor.

Vstupem jsou fetézce vychozich komponent. Kazda komponenta se zadava na sa-
mostatny radek.

Vystupem je jednoznacna prava linearni gramatika ve standardni formé generujici
vsechna slova vstupnich fetézct a jejich deformace.
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7. ZHODNOCENI TESTOVACICH VYSTUPU

7. Zhodnoceni testovacich vystupt

Pro otestovani navrzené metody, byly sestaveno pét testovacich scén z mnoziny etalont
zobrazenych na obrazku 3.5. Pfi sestavovani scén byl bran ohled na vyzkouseni pozado-
vanych parametr rozpoznavani, kterymi jsou:

e Klasifikace mirné deformovanych objekti.

e Oznaceni vice deformovanych objektii za nezname.
e Zajisténi invariance vici natoceni.

e Klasifikace objektu s vnitini hranou.

Hlavnim pozadavkem byla rychlost zpracovani. Zpracovani scény musi probihat v redlném
case, kde maximalni doba vypoctu je jedna sekunda. Doba zpracovani se odviji od zafizeni,
na kterém jsou testy provadény. V tabulce 7.1 jsou uvedeny parametry testovaciho zarizeni
majici vliv na rychlost zpracovani.

Tabulka 7.1: Parametry testovaciho zarizeni

Operacni systém | Windows 7 Professional Service Pack 1
Procesor Intel Core2 Duo 2,00 Ghz

RAM 3GB

Typ systému 32bitovy

Ke kazdé testovaci scéné je uveden rozbor nalezenych komponent. Jednotlivé sloupce
rozboru uvadéni tyto parametry:

e Komponenta - fetézcovy kod nalezené komponenty
e Klasifikace - vysledek klasifikace

o Vysledek - zda byl objekt klasifikovan spravné

Nastaveni

Pro vsechny testovaci scény bylo zvoleno stejné nastaveni:
e Substituce = vypnuto
e Délka = 19

e Tolerance = 1
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Testovaci scéna 1

Komponenty na scéné tvori etalony v zakladni poloze. Scéna slouzi k urceni vychozich

hodnot rozpoznévani scény.

Obrazek 7.1: Testovaci scéna 1

Tabulka 7.2: Vyhodnoceni testovaci scény 1

Komponenta Klasifikace | Vysledek
CDEGRGAB Etalon 4 <
CDEFGHAB (R) Etalon 5 9
RERGRADRH Etalon 2 <
CEGRGABCA Etalon 3 v
CERERGRARA (R) | Etalon 1 9

Testovaci scéna 2

Scéna obsahuje natocené etalony.

Tabulka 7.3: Vyhodnoceni testovaci scény 2

Komponenta Klasifikace | Vysledek
DCRERAH (R) | Nenalezeno #
RGRCRGRA Etalon 2
CDECEGGA Etalon 3
CDEFGHAB (R) | Etalon 5
CEFFRB Etalon 4

(LRI
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o
4
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O

Obréazek 7.2: Testovaci scéna 2

Testovaci scéna 3

Scéna obsahuje deformované komponenty.

Obrézek 7.3: Testovacl scéna 3

Jak je mozno v aplikaci z jednotlivych deriva¢nich stromt vy¢ist, tak syntakticka ana-
lyza pro vSechny komponenty probéhla tspésné. Avsak, komponenta CDEFGHAB (CDE-
FGHA) nebyla klasifikovana, jelikoZ nebyl nalezen odpovidajici vzor z mnoziny etaloni.

Komponenta nachazejici se v testovaci scéné vpravo dole s fetézcovym kédem C EGRGAB
je puvodem deformovany FEtalon 3. Aplikace komponentu ovSsem klasifikovala jako Eta-
lon 4. To je zptsobeno tvarem deformace, ktery komponentu piiblizil k rozpoznanému
etalonu. Tudiz je klasifikaci mozno povazovat za spravnou.

Testovaci scéna 4

Scéna obsahuje natocené deformované komponenty.
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Tabulka 7.4: Vyhodnoceni testovaci scény 3

Komponenta Klasifikace | Vysledek
DEGRHAB Etalon 4 v
RERGRADRA Etalon 2 v
CEFGHAB (R) Etalon 5 9
CDEFGHAB (CDEFGHA) | Nenalezeno @
DEGRGABC Etalon 3 v
ERERGRARAB (R) Etalon 1 @
CEGRGAB Etalon 4 @

Obréazek 7.4: Testovaci scéna 4

Tabulka 7.5: Vyhodnoceni testovaci scény 4

Komponenta Klasifikace | Vysledek
REREFARA (R) | Nenalezeno -
CDEFGA Nenalezeno -
CDRGHA Etalon 4 <
RGRDGRA Nenalezeno =
DEFHAB (R) | Etalon 5 9
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Testovaci scéna 5

Scéna obsahuje zna¢né deformované komponenty.

Q

Obrazek 7.5: Testovaci scéna 5

Tabulka 7.6: Vyhodnoceni testovaci scény 5

Komponenta Klasifikace | Vysledek
CERERGARA Nenalezeno <2
REGA Nenalezeno 2
CDEGRGBHB Nenalezeno @2
CEGRGABCA (R) | Nenalezeno )
CDEF (R) Nenalezeno @

7.1. Vyhodnoceni vysledku

V tabulce 7.7 jsou uvedeny doby trvani jednotlivych krokid vyhodnoceni pro testovaci
scény. Kazda hodnota je primeérem z deseti provedenych rozpoznani jednotlivych scén.
VSechny hodnoty jsou uvedeny v milisekundéach. Z tabulky je patrné, ze pozadavek na
zpracovani v realném case byl splnén.

7 celkového poctu dvaceti sedmi komponent bylo:

e dvacet tii klasifikovano spravné
e Ctyfi klasifikovany chybné

Kritickym bodem rozpoznavani scény se ukazalo byt vyhledani komponent. Jednot-
livé primitivy vykazuji pii riznych natocenich odlisné vlastnosti. Nastavaji situace, kdy
stejnd komponenta, pouze jinak natocena, je reprezentovana fetézcovym koédem, ktery je
rozdilny. Tento problém lze kompenzovat zvétsenim testovaci scény.
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7.2. MOZNA VYLEPSENI

Tabulka 7.7: Casové priibéhy rozpoznani testovacich scén

Testovaci | Pfedzpracovani | Nalezeni Parsovani | Rozpoznani | X
scéna scény komponent | komponent | komponent
1 31 48 2 0 81
2 16 55 9 0 80
3 9 62 3 0 74
4 16 45 9 0 70
5 8 37 10 0 55
@ 16 49 7 0 72

Naopak navrzend deformacni gramatika vykazuje velmi dobré vlastnosti. Ve vSech

testovacich scénach nenastal pripad, kdy by objekt byl klasifikovan chybné z ddvodu
spatného prichodu derivacnim stromem.

7.

Aplikace se chova deterministicky a vypocetni doba je stala.

2. Mozna vylepseni

Pro zlepseni funkénosti testovaci aplikace je mozné vykonat fadu véci.

52

1. Zvyseni vypocetni rychlosti, je mozné dosdhnout optimalizaci aplikace pro vice pro-
cesorové zpracovani.

2. Pro moznost samostatného uceni aplikace novym etaloniim, implementovat gene-

rator syntaktického analyzatoru. Takovato soucast programu, by méla za disledek
moznost pridavat nové etalony v podstaté za béhu programu.

3. Vylepseni algoritmu rozpoznavani primitiv. Navrzené schéma pro identifikaci jed-

notlivych primitiv, se ukazalo jako problematické. Pro lepsi funkénost programu by
vyznamnou meérou pomohlo tuto operaci upravit. To by vSak znamenalo celkovou
zménu konceptu popisu obrazu.



8. ZAVER

8. Zavér

Tato prace pojednavala o moznosti vyuziti syntaktickych metod pro rozpoznavani
obrazu. Zakladnim cilem bylo analyzovat moznosti pouziti téchto metod a vytvorit opti-
malizovany navrh pro dosazeni maximalni efektivity rozpoznavani. Predevsim byl kladen
diiraz na rychlost zpracovani v redlném case. Tohoto cile bylo bezezbytku dosazeno. Ci-
lem bylo rozpoznavat testovaci scény do jedné sekundy. Vysledny cas zpracovani se pritom
pohybuje v fadu desitek milisekund.

Hlavnim pfinosem této prace je vytvoreni generatoru deformacnich gramatik. Tento
generator je schopen z popisu objektti pomoci primitiv vytvorit gramatiku, ktera popisuje
vstupni objekty a jejich do jisté miry deformované varianty.

Byly analyzovany moznosti automatické tvorby algoritmu pro popis a rozpoznani ob-
razu pomoci syntaktickych metod a navrzeno teoretické feseni s navrhem realné aplikace.

Podarilo se zajistit invariance objekt na vstupni scéné viici zméné meéritka a natoceni.

Testovaci scénafe vykazuji nedostatky v urcovani popisu objektu scény, avsak navrzeni
feseni deformacnich gramatik se jevi jako zcela funkéni. PTi rozpoznavani objektii nenastal
pripad, kdy by aplikace klasifikovala komponentu do Spatné t¥idy. Nastaly pripady, kdy
nebyl objekt klasifikovan viibec, coz je prisuzovano problému s vytvorenim popisu.

Navrzené testovaci prostfedi poskytuje dostate¢nou miru informace pro zhodnoceni
postupti.
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A. Obsah priloZzeného CD

Nazev Popis

Recognizer Slozka s testovaci aplikaci. Aplikace se spousti souborem Recognizer.exe

DP_Valsa.pdf | Textova ¢ast prace

SourceCode.zip | Archiv obsahujici zdrojové soubory testovaci aplikace
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