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Abstract

Junek, L. The system for the analysis of 3D objects through deformation grammars.
Thesis. Brno: Mendel University in Brno, 2016.

This thesis deals with the design and implementation of systems for recogni-
tion of three-dimensional objects which are described by a two-dimensional array
of distances.

First there is a description of the method of converting the input array of val-
ues to the terminal symbols. The thesis subsequently deals with some various
grammars describing the object with its production rules. The aim is to find the
simplest grammar as possible that does not include a large number of ambiguities.
A parser processing of this grammar will work straightforward and faster.

Finally the parser working with a grammar describing the objects in the vari-
ous descriptive levels is implemented. In conclusion the entire system is tested
from the viewpoints of the accuracy of detection and the time that is required for
analysis.

Keywords

Thesis, Structural methods, Object recognition, Matrix grammar, Deformation
grammar, LR table, Tomita parser.

Abstrakt

Junek, L. Navrh systému pro analyzu 3D objekti pomoci deformacnich gramatik.
Diplomova prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2016.

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci systému pro rozpozna-
vani trojrozmérnych objektli, které jsou popsany pomoci dvojrozmérného pole
hodnot vzdalenosti od stredu snimani.

Nejprve je popsan zpusob pirevodu vstupniho pole hodnot na terminalni sym-
boly. Nasledné jsou predstaveny riizné gramatiky popisujici objekt pomoci pro-
duk¢nich pravidel. Snahou je nalézt co mozna nejjednodussi gramatiku, ktera ne-
obsahuje velky pocet nejednoznacnosti. Diky tomu bude prace syntaktického ana-
lyzatoru pirimocarejsi a rychlejsi.

Nakonec je implementovan parser pracujici s gramatikou popisujici objekty
v jednotlivych popisnych rovinach. V zavéru prace je cely systém otestovan z hle-
diska spravnosti detekce a ¢asu potfebného k analyze.

Klicova slova

Diplomova prace, strukturalni metody, rozpoznavani objektli, maticové gramatiky,
deformacni gramatiky, LR tabulka, Tomita parser.
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1 Uvod a cil prace

Moje diplomova prace je zamérena na rozpoznavani deformovanych 3D objekti
pomoci deformacni gramatiky. Jednotliva télesa budou popsana pomoci pole hod-
not vzdalenosti od stfedu snimani a mym ukolem bude navrhnout systém, ktery
dokaZe spravné jednotlivé objekty rozpoznat. Klicovym faktorem bude, kromé
presnosti, rychlost rozpoznavani, kdy prevazné priimyslové provozy ¢asto vyzZaduji
rozhodnuti o podobé objektu v redlném case.

1.1 Uvod

S neustalym riistem vykonu vypocetni techniky se zaroven zvysuji naroky, jez jsou
kladeny na nové vznikajici systémy. Ne jinak je tomu v oblasti rozpoznavani objek-
tl. V dnesni dobé, kdy dochazi k masovému vyuziti multimédii, se jednotlivé prin-
cipy soustredi predevsim na detekci objektli uvnitt obrazu.

Postupem casu vznikaji nejriznéjsi techniky pracujici s Sirokou skalou para-
metrl jednotlivych objektli. VSechny se viceméné snazi nalézt takovou klicovou
vlastnost, ktera je unikatni pro jednotlivé posuzované prvky. Postup pii hledani
odlisnosti a jejich nasledné zpracovani se vSak ¢asto diametralné lisi.

Mezi jedny z nejuZivanéjsich technik patfi detekce na zakladé specifického
tvaru hran objekti. DalsSimi moZnymi metodami jsou detekce specifického tvaru
klicovych casti objektu (popripadé tvaru pomyslného obrazce vzniklého spojenim
téchto klicovych casti), postupné skladani vysledného objektu pomoci rozpozna-
vani dil¢ich c¢asti objektu, analyza vSech bodli nachazejicich se na obraze a dalsi.

Méné casté jsou jiz detekce objektli na zakladé jejich tvaru ziskaného odecte-
nim klicovych bodl na povrchu objektu. Pro rozpoznani Ize uzit analyzy vzajemné
polohy jednotlivych bodd, popiipadé posouzeni velikosti dil¢ich thli mezi pomy-
slnymi plochami.

V dnesni dobé se pri detekci objektii stale vice dostava do stfedu pozornosti
Cas potirebny pro uspésné rozpoznani. Rostouci pocet systémi je nasazovan do
bézného prostredi a je od nich vyZadovano, aby své funkce plnily v redlném case.

Prikladem mize byt pozadavek identifikace jednotlivych osob zachycenych
pomoci kamerového systému, rozpoznani konkrétnich poznavacich znacek projiz-
déjicich automobild, ¢i ispésné rozdéleni komponent na vyrobni lince a jejich pfri-
Fazeni spravnému zarizeni.

V neposledni radé je diilezité si uvédomit, Ze vétSina zminénych systémi po-
stupem c¢asu nachazi své uplatnéni i vdomacnostech a rtiznych nastrojich slouZi-
cich obyCejnym lidem v zaméstnani.

Charakteristickou vlastnosti téchto systémi je nutnost pracovat stejné dob-
e a spolehlivé i na zafizenich, které neslouzi primarné pro rozpoznavani a tudiz
neoplyvaji takovym vypocetnim vykonem.
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1.2 Cil prace

Cilem mé diplomové prace je navrhnout a implementovat pomoci vhodného pro-
gramovaciho jazyka systém, ktery bude rozpoznavat trojrozmérné objekty pomoci
strukturalnich (syntaktickych) metod. Zaroven je tfeba zanalyzovat soucasné po-
stupy slouzici k rozpoznavani objektli vyuzivajici tyto metody, jelikoZ z nich budu
pti svém navrhu vychazet.

Hlavnim pozadavkem na vytvareny systém je rychlost rozpoznavani objektt.
V automatizovanych provozech je Casto klicova schopnost jednotlivych zarizeni
rozhodovat v realném case (Casto do jedné vteriny). Proto i mnou navrZena aplika-
ce by méla byt schopna béhem tohoto Casu objekt spravné zanalyzovat a rozpo-
znat.

Nejvétsi problém pii rozpoznavani objektli ¢asto predstavuje neptresné ¢i de-
formované zaznamendni vstupniho objektu. Dale tyto objekty mohou byt rtzné
natocené, pripadné mohou byt i rozdilné velké. Je tfeba vymyslet mechanismus,
ktery si dokaze s témito deformacemi poradit a objekt spravné zaradit.

Vzhledem k tomu, Ze systém bude pracovat s trojrozmérnymi objekty, vyvsta-
va zde jesté jedna obtiZ. Tyto objekty uz nelze jednodusSe popsat pomoci jednodu-
chych retézcl znakl (symbolli). Dvourozmérné objekty mohly byt analyzovany
pomoci znaki, kdy kazdy znak udava napiiklad smér, kterym hrana objektu vede.
Takto definované objety mohly byt popsany pomoci bezkontextovych gramatik
a pro jejich rozpoznavani Ize vyuZzit metody pracujici s témito gramatikami.

V mém pripadé je nutné rozsirit popis objektti o tieti rozmeér, diky ¢emuz nel-
Dal$i moZnosti je urcitym zplisobem transformovat trojrozmérny popis tak, aby
bezkontextové gramatiky byly pouZitelné.
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2 Jednotlivé systémy pro rozpoznavani
objektu

V nasledujici kapitole se pokusim shrnout jednotlivé pristupy, které slouZzi k roz-
poznavani objekti. Popisi, jakym zptsobem funguji a na zakladé ¢eho se snazi do-
sahnout Uspésné detekce.

2.1 Strukturalni metody pro detekci objektii

Pro detekci objektu je moZzné uZzit napriklad syntakticky pristup (1). V takovém
pripadé jsou jednotlivé objekty popsany pomoci retézce zakladnich primitiv. Mezi
zakladni primitiva je mozZné pocitat napriklad tvar hran objektu, klicové uhly, které
sviraji jednotlivé Casti objektu, dale napriklad samostatné dil¢i Casti obrazu, které
nejsou dale popsany (konkrétni tvar oci s konkrétni barvou).

Takovym popisem obrazu ziskdme slovo (fetézec terminalnich symbolii). Po-
moci derivacnich pravidel se syntakticky analyzator snazi sestrojit nad objektem
konkrétni derivacni strom. Predpokladem je, Ze kazdému objektu nalezi praveé je-
den unikatni strom.

2.11 Typy gramatik

MnoZina slov popisujici obrazy tvori specificky jazyk. Jazyky lze obecné definovat
pomoci vyctu vSech jeho slov, nebo pomoci formalnich gramatik (2). V ptipadé
vyctu Ize vSak narazit na mozZnost, Ze jazyk je nekonecny. Z tohoto diivodu se prilis
neuziva. Naproti tomu formalni gramatiky generuji slova pomoci mnoZiny pro-
dukcnich pravidel. Na zakladé tvaru pravidel rozliSujeme ctyti zakladni typy gra-
matiky (takzvana Chomského hierarchie gramatik (3)).

e Typ 0: Neomezenou gramatiku Chomsky definuje jako uspoiadanou ctveftici
G = (N,T,P,S), kde: N je mnoZina nonterminald, T je mnoZina terminald, kdy
plati NN T = @, P je konecnd mnozina prepisovacich pravidel, které definu-
jeme: PS (NUT)*N(NUT) X (NUT)* Nakonec S je pocatecni symbol nale-
zejici do mnoziny nonterminali (3).

e Typ 1 (kontextova gramatika): Kontextova gramatika zavadi urcitd omezeni
na levé strané pravidla (2). Pokud v - w € P, pak plati, Ze |v| < |w]|. Pravidla
maji obvykle tvar xAy — xzy,kde A € Nax,z,y € (NUT)". Symboly x, y uda-
vaji kontext, z tohoto diivodu nazyvame gramatiku kontextovou.

e Typ 2 (bezkontextova gramatika): Jak jiZ ndzev napovid4, bezkontextovou
gramatiku lze vytvorit odstranénim kontextu (3). Vzdy plati, Ze: v > w € P,
kde v € N aw € (N U T)* Bezkontextové gramatiky jsou v soucasnosti nejpo-
uzivanéjsi pro svoji popisnou silu a jednoduchost zpracovani pomoci zasobni-
kovych automati (4).
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e Typ 3 (regularni gramatiky): Regularni gramatika zavadi dals$i omezeni pro
mozné tvary pravidel. Ta mohou mit tvar A - xB nebo B = x, kde A,B € N
a x € T" (2). Regularni gramatiky se vyuzivaji predevsim pri konstrukci ko-
necnych automatd.

2.1.2 Rozsireni gramatiky o deformacni pravidla

P zpracovani nedeformovanych objektd nelze ocekavat velké problémy (5). Kaz-
dy retézec primitiv odpovida pravé jednomu objektu, ktery bude bez obtiZi zpra-
covan. Problém vsak mohou predstavovat (a obvykle predstavuji) ndhodné defor-
mace téchto objektl. Zpracovani deformovanych objektii byva ¢asto obtizné, jeli-
koZ mohou vznikat ndhodné retézce, které nejsou popsany gramatickymi pravidly.

Resenim muZe byt rozsifeni piivodni gramatiky o dalsi pravidla popisujici
vSechny mozné chyby. Aby bylo mozné odliSit nedeformované retézce od ostat-
nich, je tieba zvolit ur¢itou metriku pro posuzovani deformaci, napiiklad Ize pouZit
méreni vzdalenosti deformovanych retézcti od svého vzoru (Hammingova vzdale-
nost (6), Euklidova vzdalenost (7) apod.).

Vznikne deformac¢ni gramatika G'= (N, T, P, S), kde NS N, TS T"a P C P.
Rozsifené mnoziny tak obsahuji kromé ptlivodnich prvkd i symboly, primitiva
a pravidla popisujici tyto deformace. Deformacni pravidla jsou nékdy navic opat-
Fena vahou (8), které udava, jak moc se ¢ast fetézce generovand timto pravidlem
1i$1 od predpokladaného tvaru.

Velké mnozstvi pravidel popisujici velice obdobné tvary vstupnich tetézci
vSak casto vede k priliSné komplexnosti a nejednoznacnosti celé gramatiky (5). Je
tedy tfeba upravit syntakticky analyzator, aby byl schopen nedeterminismy urci-
tym zpisobem resit.

2.1.3 Zakladni pristupy zpracovani gramatiky

V dnesni dobé se hojné vyuZivaji dva zakladni pristupy pro konstrukci syntaktic-
kych analyzator( zpracovavajicich formalni gramatiky (4) - analyza seshora dolt
(top-down) nebo zespoda nahoru (bottom-up). Nejcastéji jsou zpracovavany bez-
kontextové gramatiky za pouZiti jednoho zasobniku.

Obecné syntaktické analyzatory zpracovavajici vstup seshora doli aplikuji na
vstupni fetézec tzv. nejlevéjsi rozpor. Je-li na vrcholu zasobniku terminalni symbol,
snazi se jej automat priradit aktuadlnimu vstupnimu primitivu. Naopak je-li na vr-
cholu zasobniku nonterminal, je tfeba jej derivovat pomoci urcitého pravidla tak,
aby prava strana pravidla odpovidala vstupnimu retézci (2).

Pomoci vySe popsané metody se nejCastéji zpracovavaji LL-gramatiky, které
definuji mnoziny FIRST, FOLLOW a EMPTY pomoci kterych je vytvoiena rozhodo-
vaci LL tabulka. Diky tomu nemusi automat pfi urovani deriva¢nich pravidel pro-
hledavat cely stavovy prostor (4).

Top-down automat je pomérné jednoduchy na implementaci. Na druhou stra-
nu je relativné slaby a jej nelze modifikovat pro zpracovani deformac¢nich nejedno-
znacnych gramatik.
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Syntaktické analyzatory pracujici zespod nahoru pracuji obracené. Obdobné
jako v predeslém pripadé dochazi k rozdéleni vstupu na nezpracované terminaly
avétnou formu obsahujici jak terminaly, tak nonterminaly vzniklé reduk¢nimi
pravidly. Automat provadi dvé zakladni akce SHIFT a REDUCE. Pomoci prvni ope-
race nahrava terminaly na zasobnik, pomoci druhé pak na tyto terminadly (a jiz re-
dukované nonterminaly) aplikuje derivacni pravidla a redukuje je na nové non-
terminaly (2).

Konstrukce derivac¢niho stromu shora dolu: Konstrukce deriva¢niho stromu zdola nahoru:
pocatecni symbol na ziasobniku
= \'D|( MIRVA [0 U | A ‘ #9s > f € R
-
|u[:...:ukIbl:...:b,lc,:,..h,] 'a\'.: — xBC Derivacni strom:
— LT 1814
[T B] o Derivacni strom: Prav.: C —> -
B —>b,..b, - I#I $%6 Bl iz, II] B|C
s pEAloEA AR p—
- Bl C #1 1x, i
| lo[mma| P = -
C— c,.c - :\: : 4 DZD
v FHEAO|EVEA Iul..u, |5,.5,]c,..c,|
- - - —————— # 1 X 1 | S | ]
Prazdny OK OK OK - I—LI—LI —~
bR n pocateéni symbol na zasobnilk — — —
ZE300n [ S EHTHE
Obr. 1 Priklad principu fungovani obou zakladnich pristupt k syntaktické analyze

Zdroj: Prednasky do ptedmétu IF] na FIT VUT Brno, 2009

Opét lze upravit gramatiku a vytvorit rozhodovaci tabulku, ktera umoziiuje auto-
matu postupovat podle predem vytvoirené posloupnosti stavi. Mezi nejznamé;jsi
automaty patfi Earlyho parser, Preceden¢ni parser a LR parser. (4)

Bottom-up automaty jsou obecné silnéjsi nez top-down, navic je mozné upra-
vit Earlyho parser nebo LR parser pro analyzu nejednoznacnych deformacnich
gramatik.

2.1.4  Automaty zpracovavajici deformacni gramatiky

Nejednoznacnd gramatika predstavuje pro vétSinu syntaktickych analyzatorl pro-
blém. Nemaji totiZ implementovany Zadny mechanismus, ktery by si dokazal pora-
dit v situacich, kdy neni prechod ze stavu do stavu jednoznacné urcen (5). Navic
automat musi akumulovat vahy deformacnich pravidel, na zakladé kterych dojde
k finalnimu verdiktu.

V dnes$ni dobé se pfi praci s nejednoznacnymi gramatikami uplatiiuji modifi-
kovany Earlyho parser, Tomita parser (4) a LRE(k) parser (9) (hybrid mezi LR par-
serem a Earlyho automatem).

Earlyho parser v zdkladu pracuje obdobné jako pti zpracovani jednoznacné
gramatiky, lii se pouze zptlisob vytvareni deriva¢niho stromu, kterych mize byt
vice (5). Na Earlyho syntakticky analyzator navazal LRE(k), ktery vyuZziva pro svou
¢innost predpovédni LR tabulku, diky ¢emuZ dokaZe ovlivnit pocCet potencidlnich
stavli. Nakonec Tomita parser rovnéz vyuziva ke své ¢innosti LR tabulku, nicméné
prochazi vSechny moZné stavy a nesnazi se z nich vybirat.
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2.1.5 Rozpoznavani objekti na zakladé popisu sméru jeho hran

K popisu jednotlivych objektd je mozné vyuZit Freemanovy fetézcové kédy (chain
codes) (10). Tyto objekty jsou popsany znaky, z nichZ kazdy reprezentuje urcity
smér dil¢i hrany objektu.

Existuji dvé varianty retézcovych kédl - popisujici hrany ve ¢tyrech smérech
nebo ve smérech osmi (v tomto piipadé jsou retézce symboli kratsi, nebot’ dokazi
zaznamenat Sikmé hrany jednim znakem) (1).

Pro zjiSténi rozdili mezi jednotlivymi deformovanymi retézci je moZzné vyuzit
metody meziretézcovych vzdalenosti (Hammingova vzdalenost (6), Euklidova
vzdalenost (7) apod.).

smér &4
'// potatek a

postupu
f \/ dfbcajbcag

dfbcjbcag

dfbcajcag

dfbcjcag

Obr. 2 Priklad popisu hran objektd pomoci Fetézcovych kdodi i s prikladem znazornéni moz-
nych deformaci
Zdroj: Netradi¢ni metody a algoritmy pro rozpoznavani objektl technologické scény, 2006 (1)

2.1.6  Detekce objektii na zakladé rozpoznani jeho obrazovych casti

Na rozdil od detekce objektu pomoci sméru jeho dil¢ich hran, tato metoda provadi
jeho rozpoznani na zakladé spravného zjisténi vSech ¢asti objektu. Predpoklada se,
ze vSechny Casti daného predmétu jsou opét objekty, které se opét skladaji
z dalSich predmétt (8). Napriklad clovék se sklada z hlavy, trupu, koncetin. Na hla-
vé lze dale rozpoznavat oci, dsta, nos apod.

Navic jednotlivé dily maji své vlastni kategorie a podkategorie. Naptiklad po-
doba sediciho nebo stojiciho clovéka bude rozdilng, je mozné dale upiesnit vyraz
v obliceji atd.

Kromé jednotlivych objektl popisuje gramatika také jejich pozici (protoZe na-
priklad pozice ruky ovliviiuje sklon ramenou) a samotné umisténi Casti objektu
uvniti snimku.

Jednotlivé objekty a vSechny jeho kategorie jsou popsany pomoci nontermina-
1a. Casti celku jsou pak generovany pomoci produkénich pravidel. Pro popis pired-
métu je vyuZita bag grammar, ktera je podobna bezkontextové gramatice, ale na
rozdil od ni generuje multi-mnoZiny terminald, tzv. bags (ne jejich retézce).
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Generujici pravidlo je pak ve tvaru:

X3y, .., Y,)€eP,

kde X € N,Y; € (T UN), a € R. Nonterminaly obvykle reprezentuji vétsi celky ob-
jektu, popripadé i cely objekt. Bags na pravé stran€ je mnoZina vSech vygenerova-
nych dil¢ich ¢asti, ptipadné primitiv. Recké pismeno alfa (tzv. skére) reprezentuje
odchylku od ptedpokladané skutecnosti. Cilem je dosdhnout co mozZna nejvyssi
skore béhem celé syntaktické analyzy (8).

MnoZina Q predstavuje vSechny myslitelné pozice terminalii v obrazu. Umis-
téni jednotlivych primitiv na obraze je mozné zapsat jako Y(w), kdeY E NUT,w €
(). Pravidla pak maji tvar:

X(w0) = (Y1 (@1), -, Yo (@p)} € P.

Schéma umisténych redukcnich pravidel ma nasledujici formu:

Vz € D: X(wy(2)) (E {Yl (a)l(z)), ...,Yn(a)n(z))}.

D je mnozina parametrickych reduk¢nich pravidel definovanych schématem, z € D
definuje umisténa redukéni pravidla a w;(z) jsou funkce udavajici pozice v Q. Rec-
ké pismeno alfa opét predstavuje skore (8).

Napriklad redukéni schéma pro oblicej je:

V(wo, w1, Wz, w3)
€ O*: FACE (wy)

a(wo,w1,w2,w3)
{LEFT.EYE(w,),RIGHT.EYE (w,), MOUTH (w3)}

2.1.7 Sokova gramatika pro popis objektii

Sokova gramatika si klade za cil rozpoznat jednotlivé objekty za pomoci tzv. $oki
neboli zvlastnosti, které vznikaji pfi deformaci hranic predmétu (11). Soky pied-
stavuji urcité vzorce, které nevnikaji ndhodné, ale dodrzuji gramaticka pravidla
a navic maji specifické topologické a geometrické vzorce. Hypotéza Sokili vychazi
z toho, Ze poruseni zdkonitosti gramatiky jsou geometricky nebo topologicky ne-
pripustna a vedou k poruseni globalni rovnovahy.

Jednotliva pozorovani jsou organizovana do hierarchickych grafti skupin Soki
pocitanych v reakéné rozptyleném prostoru, kde rozptyleni hraje roli v urceni pri-
slusnosti k jednotlivé skupiné Sokt. Tyto skupiny pak funkcné nalezi jednotlivym
castem objekt(, jeho vy¢nélkiim nebo ohybtm.

Pii vystavbé operatorl pro detekci Sokd, je tieba se vyrovnat se dvéma vy-
zvami - Klasifikaci Sokt a jejich detekci (11). Intuitivné mohou byt Soky popsany
vlastnostmi hrani¢nich bodii, nicméné toto piimé prifazeni je naro¢né na imple-
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mentaci. Proto je pro tento ucel vyuzito vlastnosti vloZenych povrchi. Prvotni tok
krivek je vloZen do urovné vyvoje hodnoceného povrchu, pficemz nulta turoven
vZdy reprezentuje odvozeny povrch.

Obr. 3 Ukazka jednotlivych urovni Soki
Zdroj: A Shock Grammar For Recognition, 1996 (11)

Pro ucely detekce Sokili byla vytvorena subpixelovd implantace ziskavajici
presny geometricky propocet v sousedstvi nespojitosti (11). Zakladni ideou je vy-
brat ze dvou spojitych mnoZin bodi pro interpolaci jeden bod, ktery ma nejnizsi
variaci. Nahradou polynomi geometrickymi primitivy (jako piimky, obézniky)
miiZeme postup adaptovat na problém nalezeni trovné kiivek na vloZeném po-
vrchu.

V Sokové gramatice pak nontermindly predstavuji prvni, druhou, ¢tvrtou dro-
ven naruSeni a konec rlistu Soku (zbavuje Soky kontextu). Terminalem je pak Sok

s VIV 7

treti arovné. Produké¢ni pravidla popisuji Siteni Soku na hranicich objektu.

Sy»=$ ‘E. SEsSSE...

Is;-s )Emls -5 ls, S-S, S #S,Sy

ls; Sl|s‘>ls,..slls‘s,r

{51, 52, 85,54, 81,51, E} [
T = (Sr) ‘
R={S1 > S$iE,S; - $2E,51 - SsE, St = S4,5E =
SI\S$E,S\E — 51535.51 E = 54,5 E = $:5,E, SEL‘ )
Sg;S]E, SJ-E e 5357-.54 - 5451}.

Srhsiﬁ. S-jE- SSSJE S

53'5|‘ sllE»sils,» s,ls_;r..

s.i(s,vvs,lsisosilsf»sll;s St

S#SE.SE®SSE. ...

SIS S JEwS, IS -8 15,

Syl8y8 s 5,188 s, 50

Obr. 4 V levém ramecku je ukazka prvki Sokové gramatiky a v pravém pak ukazka postupu
aplikace derivacnich pravidel
Zdroj: A Shock Grammar For Recognition, 1996 (11)
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2.1.8  Stochasticka obrazova gramatika

Stochasticka obrazova gramatika predstavuje hierarchickou dekompozici scény na
objekty (12), ¢asti objektli, primitiva a pixely (terminaly a nonterminaly), zaroven
udrZuje funk¢ni relace mezi uzly pomoci horizontalnich propojeni. Kazdy objekt je
definovan jako mnozina vSech moznych konfiguraci, které mohou byt generovany
gramatikou.

Gramatika mize byt zobrazena jako jednoduchy AND/OR graf, kde OR uzly
predstavuji alternativni pod-konfigurace a AND uzly jsou nasledné dekomponova-
ny do urcitého poctu komponent. Tato procedura pak podporuje rekurzivni top-
down/bottom-up procedury pro zpracovani obrazu.

Vzhledem ke vstupnimu obrazu, metoda vytvoii nejpravdépodobnéjsi pred-
béZzny graf (12). Tato vystupni reprezentace nasledné predstavuje podgraf
AND/OR grafu potom, co jsou u€inény vsechny vybéry v OR uzlu.

Pravdépodobnostni model je definovan jako pocet vyskyti objektu a jeho ¢as-
ti, stejné tak jejich relaci. To umoznuje provést uc¢eni pouze z relativné malé ucici
mnoZiny pro jednotlivé kategorie. Diky zobecnéni je pak mozZné pokryt velké
mnozstvi raznych objektt.

Nakonec je v gramatice obsaZen vizualni slovnik, ktery pokryva prechod mezi
samotnymi signaly a gramatickymi primitivy. Slovnik je moZné si predstavit jako
mnozinu grafickych primitiv, které obsahuji sérii kotev, kterymi se mapuji na ana-
lyzovany obraz.

(a) And-Or graph (b) parse graph | (c) parsc graph 2

QO and-node

£ or-node

O leaf node

Obr. 5 [lustrace AND/OR grafu a jeho vtéleni do gramatiky a jejich produkcnich pravidel
Zdroj: A Stochastic Grammar Of Images, 2006 (12)
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V grafové reprezentaci ¢tverce predstavuji terminaly, kulaté uzly pak nontermina-
ly. Kazdy AND uzel predstavuje dekompozici objektu na jeho ¢asti. To miZeme po-
psat pomoci gramatickych pravidel A-»BCD nebo H—NO (12).

Horizontalni propojeni mezi détmi AND uzlu predstavuji relace a omezeni. OR
uzel funguje vlastné jako prepinac pro alternativni podstruktury. Souc¢asné se mi-
ze vyskytovat na vice urovnich (kategorie scény, tiida objekti a ¢asti...). Pravidly je
moZné OR uzel zapsat jako B=E/F nebo C—G/H/I.

Diky rekurzivni definici je pak moZné jednotlivé ¢asti obrazu popsat samo-
statnym grafem. Jednotlivé podgrafy nakonec vytvori vysledny rozsahly AND/OR
graf.

2.1.9 Maticova gramatika generujici obrazce

Pro posouzeni obrazl a jejich zpracovani je mozné vyuzit i generativni modely pro
zpracovani digitalnich obrazovych poli ve dvoudimenzionalnim prostoru (13). Ta-
to dvojrozmérna pole lze posuzovat napiiklad pomoci maticovych gramatik gene-
rujicich dvojdimenzionalni jazyky, jejichZ zakladnimi primitivy jsou obrazova pole.
Ke zpracovani obrazu jsou ¢asto vyuzZivané hexagonalni pole a hexagonalni vzorce.

Takto konstruované gramatiky pak vychazeji z klasickych gramatik a prejimaji
jejich zakladni techniky pro zvysSeni generativni kapacity produk¢nich pravidel.
Jednou z hlavnich dprav maticovych gramatik byla jejich pfeména na gramatiky
s ndhodnym kontextem. Takto definované gramatiky se staly prototypem pro dalsi
editace a nakonec z nich vzeSly bezkontextové gramatiky.

Dale je moZné k pravidlim pripojit omezujici symboly, které piedstavuji jisty
kontrolni mechanismus a zaroven dovoluji Sirsi zkoumani generativni sily grama-
tiky.

Maticovou gramatiku lze definovat jako pétici G = (N, T, S, P, #). N predstavuje
nonterminaly, T termindly, S € N reprezentuje pocate¢ni symbol, P je mnoZina de-
rivacnich pravidel a nakonec # je prazdny symbol (13). Pravidla maji tvar a—p, kde
aaf € NU TU {#} predstavuji v ptipadé hexagonalni gramatiky hexagonalni pod-
vzorce. Alfa a beta musi spliiovat nasledujici podminky:

e Tvar, jejZ reprezentuji oba symboly, musi byt totoZny.

e «a obsahuje alespoii jeden nontermindl (aby byla gramatika bezkontextova,
musi se na levé strané pravidla nachazet pouze jeden nontermindl a nic jiné-
ho).

e Terminaly a nonterminaly v a nejsou nahrazeny prazdnymi symboly #.

¢ Aplikace produk¢niho pravidla udrZuje konektivitu pole.

Napriklad uvazujme gramatiku G = ({S,A,B},{a},P,S,#), ktera ma produkéni pravidla
P={Sz—>ag; A% >a® By >ap; &> 4B > BA-a;B-b) vygene-
ruje vzorec na Obr. 6.
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Obr. 6 Tvar vygenerovany pomoci maticové gramatiky
Zdroj: Cooperating distributed context-free hexagonal array grammar systems with permitting
context, 2014 (13)

2.2 Dalsi metody pro detekci objektt

V nasledném textu se zaméiim na nékteré dalsi mozné metody vhodné pro popis,
detekci a rozpoznani objektt, které vsak jiz nevyuzivaji strukturalni principy.

2.2.1 Rozpoznani obrazu na zakladé jeho tvaru

Metoda se zaklada na méreni podobnosti mezi dvéma tvary (14). Podobnost je po-
suzovana na zakladé shody mezi dvéma body riiznych tvart. Body jsou ziskavany
z kontur obrazu (vétSinou se jedna o mnozinu pixelG urcujicich hranu objektu).
Posouzenim shody bodii je ndsledné mozné odhadnout transformaci obou tvard.

Pro urceni podobnosti byla vytvofena mira kontext tvaru, ktera se naléza
v kazdém bodé. Kontext tvaru v klicovych bodech zachycuje distribuci ostatnich
bodd, které jsou vzhledem ke klicovym bodtm v relativni pozici.

Shodné body na dvou rozdilnych tvarech maji obdobny tvarovy kontext, coZ
umoziuje prevést tlohu na problém optimalniho rozprostreni. Nalezeni shody lze
povazovat za ekvivalentni ulohu k nalezeni dalstho bodu co nejvice podobného
bodu ptivodnimu. Maximalizace podoby a vnuceni unikatnosti vede k obdobnosti
s ulohou hledani shody dvou biparitnich graft.

Mira shody je pak vypocitana jako suma chyb ptifazeni mezi obéma obdob-
nymi body. Tato chyba potom urcuje rozsah transformace obou tvart.
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Obr. 7 Priklad obdobnosti tvard pii souradnicové transformaci
Zdroj: Shape Matching and Object Recognition Using Shape Context, 2002 (14)

2.2.2 Odvozeni trojdimenzionalniho objektu z obrazové informace

Cilem této techniky je rozpoznani trojdimenzionalnich objektl v cernobilém obra-
ze (15). Principem této metody neni snaha o rekonstrukci hloubky informace po-
moci botom-up pristupu, naopak vyuziva dalSich mechanismi, které dokazi zjistit
informace o 3D objektech z dvojrozmérného obrazu.

Image data

~
~

Initial guess for
viewpoint with
errer measures

Least-squares
solution

Obr. 8 Princip projekce 3D télesa k obrazovym datiim
Zdroj: Three-dimensional object recognition from single two-dimensional images, 1987 (15)

Nejprve je proveden proces vizudlni organizace, ktery vede k vytvoreni shluki
a struktur uvniti obrazu (15). Ty jsou invariantni vii¢i zméné thlu pohledu a mé-
ritka. Pravdépodobnostnimi metodami nasledné dojde k omezeni poctu objekt,
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mezi nimiz dojde k finalnimu prirazovani. Nakonec prostorovym prirazenim dojde
k projekci jednotlivych trojrozmérnych téles na prislusné misto v obraze.

Klicovou casti celého procesu je najit ivodni propojeni dvourozmérného ob-
razu a 3D téles. Tato propojeni je pak mozné vnimat jako urcitd omezeni, ktera
musi vSechny potencidlni shody spliovat. Na zakladé téchto ivodnich omezeni je
pak mozné definovat dal$i omezujici podminky a zjednodusit tak budouci predikci.

2.2.3 Neuronové sité

Primarni vyhodou uziti neuronovych siti je (1), Ze neni treba znat postup reseni
problému. U pripadu feSenych touto metodou se nejCastéji vychazi ztrénovaci
mnoziny dat, kdy zndme presné vysledky urcitych pripadi (avSak muze dojit i
k pripadim uceni bez ucitele).

Neuronové sité se snazi napodobit fungovani neuronti v mozku zivocichi, kdy
jsou tyto bunky provazany do vzajemnych siti a tyto sité bunék pfti feseni problé-
mu vzajemné spolupracuji. VIT neurony predstavuji funk¢ni prvek, ktery prijima
urcity pocet signali v podobé ciselnych hodnot, které transformuje na vystupni
hodnoty.

Sité pracuji ve dvou rezimech - v uc¢icim a aktivnim (1). Béhem ucici faze jsou
stanoveny vychozi hodnoty parametri, nasledné je provadéna samotna predikce.

Pro potreby uceni se ¢asto pouZiva trénovaci mnoZzina (tzv. uceni s ucitelem),
kdy je dopredu zndm vysledek predikce. Cilem této faze je minimalizovat jednotli-
vé parametry organizované v maticich tak, aby nakladova funkce byla co nejnizsi
(tedy aby odchylky v predpovédich u ucicich dat byly co moZna nejmensi).

Pro reSeni slozitéjSich problémil se uziva vicevrstevnych neuronovych siti,
které obsahuji jednu nebo vice skrytych vrstev. S poctem vrstev pak roste presnost
celé sité, na druhou stranu miize dojit az k preuceni, kdy se nepodaii vystihnout
spravny trend.

Neuronové sité se ¢asto vyuzivaji ve spojeni s jinymi metodami, kdy pomahaji
resit klasifika¢ni problémy.
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3 Navrh systému pro rozpoznavani
trojrozmérnych objektu

V této kapitole se budu zabyvat samotnym navrhem systému pro rozpoznavani
trojrozmérnych objektli. Popisi jednotlivé mozné pristupy, jak dany problém resit,
a také problémy, které s sebou tyto pristupy nesou. Nakonec rozpracuji nejvhod-
néjsi reseni a na jeho zakladé implementuji samotny systém.

3.1 Navrh objektti a systém jejich popisu

Vlastnosti mnou navrzeného systému budu testovat na predem zvolené mnozZiné
testovacich trojrozmérnych objektd. Vybral jsem takova télesa, pomoci kterych
budu moci ovérit funkénost systému a otestovat jeho vlastnosti.

Objekty by mély byt co nejvice riznorodé. Pokud by mély stale stejné vlast-
nosti, existuje nebezpeci, Ze bych nékteré klicové vlastnosti budouciho systému
dostatecné nerozpracoval.

Dale je tireba urcit zpiisob popisu téchto 3D primitiv. Textové soubory popisu-
jici jednotlivé objekty budou predstavovat samotny vstup pro rozpoznavani.
Vzhledem Kk tfetimu rozméru nelze télesa popsat jednim fetézcem, nebot ten ne-
dokaze reflektovat v dostate¢né mire treti rozmér objektu.

3.1.1 Navrzené objekty

Jako vstupni objekty jsem v prevazné vétsSiné zvolil zakladni trojrozmérna primiti-
va, jako je krychle/kvadr, koule, osmistén (dvojity jehlan), obraceny dvojity jehlan
apod. Tato télesa predstavuji do urcité miry jisté zjednodusSeni oproti skutecnosti.
Ptredevsim jsou casto relativné symetrické a jejich tvar je daleko jednodussi oproti
objektlim realného svéta.

Presto stale maji potiebné vlastnosti spolecné vsem objektiim. Jejich povrch
se sklada z jednotlivych ploch a hran, které tyto plochy svirajici urcity uhle oddélu-
ji. Pri zpracovani téles napriklad v pocitacové grafice se pri vnéjsi reprezentaci ob-
jektli rovnéz pracuje s télesy v podobé polygont, tedy mnoziny rovnych ploch od-
délenych hranami.

Zakladni geometricka télesa obsahuji takovych ploch méné. Zptsob zpracova-
ni ale zlstane stejny. Jedinym rozdilem je, Ze nebudu muset pouZit vétsi pocet po-
pisnych bodi a vzniknuvsi vysledna gramatika tak bude do urcité miry jednodussi.
Piesto bude potreba pro jeji zpracovani pokrocilych syntaktickych analyzator.

vvvvvv

vvvvvv
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3.1.2  Princip popisu objektii

Systém bude na svém vstupu piredpokladat dvojrozmérné pole hodnot, kde kazda
hodnota predstavuje vzdalenost povrchu télesa od osy snimani, ktera prochazi
svisle stiredem objektu.

Piredpokladem je, Ze kazdé téleso je snimano v nékolika vodorovnych rovinach
aspori ze Ctyi uhl, které rovnomérné popisuji dany objekt. Jednotlivé radky pred-
stavuji vzdalenosti povrchu télesa pro vSechny snimané uhly v jedné roviné, sloup-
ce pak vzdalenosti pro vSechny roviny ve snimaném ahlu.

Téleso mutze byt obecné snimano z volitelného poctu thli v libovolném poctu
rovin. Aby vsak byl objekt korektné popsan, jsou vzdy vyZadovany aspon tfi vodo-
rovné roviny a Ctyti popisné uhly, které dohromady obsahnou vsech 360°.

V mé praci budu pracovat se snimanim z osmi uhl{, kdy kazdy uhel je nasob-
kem 45 stupnii. Pocet rovin pak mliZe byt proménlivy, vZdy jich vSak musi byt lichy
pocet. Prostiredni rovina totiZ predstavuje stied télesa, kde stired této roviny je za-
roven v pocatku souradného systému.

Tab. 1 Priklad vstupniho pole pro dvojity jehlan

0°/360° | 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1,414 1,000 1,414 1,000 1,414 1,000 1,414 1,000

2,828 2,000 2,828 2,000 2,828 2,000 2,828 2,000

4,242 3,000 4,242 3,000 4,242 3,000 4,242 3,000

2,828 2,000 2,828 2,000 2,828 2,000 2,828 2,000

1,414 1,000 1,414 1,000 1,414 1,000 1,414 1,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze objekty jsou v podstaté popsany jednot-
livymi body vZdy v urcitych thlech a urcitych rovinach. To vSak vede k urcité de-
formaci celého 3D télesa. To je totiZ snimano vzdy v pevnych mistech, které se ne-
prizplsobuji tvaru objektu. Témeér nikdy se proto nepodati rozmistit body idealné
na kraje hlavnich ploch (tedy pfimo na hranu). Navic se zménou velikosti objektu
se thly mezi jednotlivymi plochami méni, protoZe postupné pribyvaji jednotlivé
meziplochy.

Pro nepootocena zdkladni 3D télesa nepiedstavuje tato deformace problém,
protoZe maji hrany umistény ve stejnych mistech, jako jsou rozmistény snimajici
body. Odchylka proto je takika neznatelnd. Deformace se vSak zdsadné projevuje
pfi otoceni téles. Ani 3D primitiva pak uZ nemusi mit (a ¢asto skutecné nemaji)
hrany umistény v klicovych a mnou snimanych thlech. Objekty jsou proto popsany
znacné nepiesné, nebot systém zaznamena pro ridzné uhly natoceni pokazdé jinak
rozmisténé body. Na Obr. 9 je vidét deformace pro otoCeny kvadr.

Cela situace se drobné lisi od obdobnych strukturalnich problémt. Tyto sys-
témy rozpoznavaji nedeformované objekty, jeZ jsou vSak vlivem nepiesného prace
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snimaci kamery chybné popsany. Vmém pripadé jsou jednotlivé udaje spravné
zaznamenané, deformace vznikaji diky nedostatetnému poctu zpracovavanych
bodl na povrchu télesa, kdy dochazi ke ztraté informace.

Pokud bychom pridali dalsi body, je pravdépodobné, Ze by doSlo alespon
k ¢aste¢né eliminaci vét$iny deformaci. Uloha by se véak mohla stat prili§ rozsah-
lou. Zaroven by klesla rychlost rozpoznavani, jeZ je pro systémy rozpoznavani Cas-
to velice klicova.

N\

Obr. 9 Priklad deformace kvadru otoc¢eného o 45° kolem osy z

3.1.3 Omezeni vstupnich téles

VySe popsany zpusob popisu vstupnich téles ma vSak néktera omezeni. Predné je
nutné, aby povrch télesa v kazdém thlu pohledu neprotinal osu snimani télesa, jez
lezi ve stiedu samotného objektu. Pfipadné, aby s ni nemél spolecné body (existuje
vyjimka, pokud se jedna jen o jeden bod - napft. koule ma v horni a spodni roviné
vZdy jeden bod praveé na ose télesa). Dale je nutné, aby téleso obepinalo osu po celé
vysce. Z dlivodu, aby se nevyskytovaly zdporné hodnoty vzdalenosti.

Poslednim omezenim, které vyuziji ve své praci, je ihel otoCeni objekti. Jed-
notlivé objekty budou moci byt otoceny vzdy pouze o 45 stupii v libovolné ose,
pricemZ otocené objekty musi spliiovat vyse definované podminky o bodech mimo
osu snimani.

3.2 Popsani télesa pomoci maticové gramatiky

Pokud by systém zpracovaval dvojrozmérna primitiva popsand jednoduchymi
znaky odpovidajicimi hranam, ve vstupnim souboru by se nachazel pouze samotny
retézec znakl. Ten by nebylo tfeba dale upravovat. Staci, kdyz je jednotlivym zna-
klim prirazen prislusny termindl. Ty pak syntakticky analyzator dale zpracovava
a utvari z nich derivac¢ni strom.

V mém pripadé je vSak situace o poznani komplikovanéjsi. Neni totiZ jasné,
které termindly odpovidaji kterym hodnotam vzdalenosti. Pro 2x zvétSeny objekt
budou vzdalenosti rovnéz vétsi, pricemz by jim mél odpovidat stejny terminal. Ne-
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da se tedy bezpelné urcit, jaky terminal prislusi dané hodnoté. Celé pole hodnot
tedy budu muset napied prevést do vhodnéjsiho systému, jenz bude umozZnovat
jednoznacné prirazeni termindalli ke svym prvkam.

3.2.1 Navrh maticové gramatiky

Téleso je popsano pomoci bodii na jeho povrchu. Pokud dojde ke spojeni soused-
nich bodi pomyslnym dseckami, je mozné timto zptisobem ziskat trojuhelnikové
(plati pro situace, kdy vzdalenosti v jedné roviné popisuji pravé jeden bod) nebo
ctyiuhelnikové plochy definované témito body. Jednotlivé usecky pak tvori hrany
mezi témito plochami. Ziskdme pomyslnou polygonovou sit, ktera se bézné uziva
pii zpracovavani objektli v pocitacové grafice.

Témto zakladnim primitiviim (plochdm a hranam) lze jiz jednoznac¢né priradit
termindly a vytvorit tak maticovou gramatiku. Pomoci derivacnich pravidel po-
stupné bude mozZné vygenerovat z pocatecniho symbolu jednotlivé objekty sloZené
z téchto ploch a hran.

V pripadé 2D obrazce skladajiciho se z ploch a hran by byl cely postup dosta-
Cujici, protoze se téleso rozklada pouze v jedné roviné. Pro trojrozmérna télesa
vSak obvykle plati, Ze dvé plochy mezi sebou sviraji i urcity thel. Aby bylo mozné
tento uhel ziskat, je nutné nejprve prevést hodnoty vzdalenosti na hodnoty sou-
Fadného systému ve 3D prostoru.

3.2.2 Pirevedeni vstupniho pole na mnozinu bodt v prostoru

Zménou hodnot vzdalenosti na hodnoty souradného systému ziskdme obdobny
vnéjsi popis objektu pomoci krajnich bodii. Podstatnym rozdilem vsak bude, Ze
v tomto piipadé jiz Ize vyuzit analytické geometrie pro vypocet uhli mezi jednotli-
vymi plochami. Pro ptrevod bodi urcéenych jednotlivymi hodnotami vzdalenosti na
body soufadného systému je mozné pouzit standardni goniometrické funkce.

Nejjednodussi je vypocet hodnoty na ose y. Téleso je vZdy popsano lichym po-
¢tem radki predstavujici jednotlivé vodorovné roviny. Prostiedni fadek pak pred-
stavuje rovinu ve stiedu télesa. Pokud tuto rovinu posuneme do stiedu souiadné-
ho systému, kdy osa télesa bude prochazet bodem (0, 0, 0), mizeme na zakladé
této skutecCnosti konstatovat, Ze vSechny body ve stifedové roviné maji hodnotu na
ose y rovnu nule. Hodnota y bodu v dalSich radcich (rovinach) se pak jednoduse
dopocitaji podle poradi daného radku oproti radku stirednimu.

Slo by zvolit jesté jednodussi zplisob vypocétu hodnoty y, kdy prvni Fadek by
odpovidal hodnoté rovné nule a vSechny dalsi fadky by pak mély hodnotu o jedna
mensi (nebo vétsi) oproti fadku predchozimu. Nicméné uZzitim vySe zminéného
zplUsobu se vyhnu nékterym problémim pii dalSim zpracovavani (viz kapitola
3.2.3).

Hodnoty na osach x a zlze dopocCitat goniometrickymi funkcemi sinus
a cosinus. Jako thel pro vypocet pouZijeme vZdy hodnotu dhlu, z néhoZ byl sniman
objekt v daném sloupci. Abych dostal oCekavanou hodnotu, je nutné k tomuto thlu
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pripocist dalsich 45 stupnt (prvni sloupec je sniman z thlu 45°). Ur¢ime-li vzdale-
nost bodu od osy snimani jako velikost prepony, pak hodnotu na ose x miizeme
urcit jako velikost prilehlé odvésny a hodnotu na ose z jako velikost protilehlé od-
vésny.

S
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Obr.10  Zptsob vypoctu bodl v souradném systému z hodnot vzdalenosti

Je-li proveden tento vypocet pro vSechny hodnoty vzdalenosti, dostanu na konci
vypoctu pole bodi v trojrozmérném prostoru. V tomto okamziku je jiZ mozné urcit
smeérové a normalové vektory vSech ploch utvoienych spojenim sousednich bod.

3.2.3  Vypocet ahlii mezi plochami

Pro vypocet jednotlivych thli mezi vSemi plochami Ize vyuZzit vzorct z analytické
geometrie, konkrétné vlastnosti normalovych vektorl ploch. Ty jsou vzdy kolmé
vzhledem k roviné plochy. Uhel mezi normalovymi vektory dvou ploch tak odpovi-
da uhluy, ktery dvé roviny mezi sebou sviraji.

Pro kaZdou plochu vyberu tfi body, ze kterych utvorim smérové vektory. Ty
definuji danou plochu. Pomoci téchto smérovych vektort 1ze vypocist vektorovym
soucinem odpovidajici normalovy vektor plochy. Rovnéz neni nic slozitého vypoci-
tat uhel mezi dvéma normalovymi vektory ploch pomoci skalarniho soucinu.

Pro cely proces je klicové, aby vybér bodi pro vypocet smérovych vektori byl
pokaZzdé stejny. V opacném pripadé se mize stat, Ze vypocteny normalovy vektor
bude o 180 stupni otoceny. Doslo by tak k urcitému zkresleni vypocteného thlu
mezi normalovymi vektory.

Abych dostal pro horni a spodni polovinu stejny pocet ploch, je vhodné postu-
povat s vybérem smérovych vektord pro kazdou polovinu télesa zrcadlové obrace-
né. Jinak dojde k vypusténi jednoho radku ploch tésné pod vertikdlnim stredem
télesa. Zaroven diky tomu ziskam stejné velikosti thli pro symetricka télesa
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v obou polovinach, ¢imZ opét mirné zjednodusim gramatiku popisujici télesa. Tato
skutecnost mé ostatné vedla k vybéru slozitéjsi varianty pti vypoctu hodnoty sou-
Fadnice y.

V nékterych pripadech je preci jen nutné pozmeénit zplisob vypoctu smérovych
vektort, respektive upravit zplisob vybéru bodl pro vypocet. Pokud je ve vstup-
nim poli vzdalenosti v kazdém sloupci dané roviny nulova hodnota, pak vlastné
v kazdém sloupci popisuje tato hodnota jeden stejny bod objektu.

V okamziku, kdy by pti vybéru bodii pro vypocet smérového vektoru byly zvo-
leny dva body z tohoto radku, vznikly by dva stejné smérové vektory. Normalovy
vektor pak bude nulovy a cely vypocet thli mezi plochami chybny. V takové situaci
je vhodné zpisob vypoctu smérovych vektori upravit. Je vSsak nutné zkontrolovat
vysledny smér normalového vektoru a ptipadné jej prepocitat do poZadované po-
zice.

3.2.4  Konkavni tvar objektt

Samotny vypocet thlu mezi normalovymi vektory plochy vSak neni dostacujici.
Jedna plocha se k druhé miiZe priklanét nebo se naopak od ni odvracet. Skalarni
soucin sice poskytuje informace o thlu mezi dvéma vektory, avSak o jejich vzajem-
né poloze nic nerika.

Pro urceni vzajemné polohy vektori ve sloupci je mozné vyuzit pomocného
vektoru v, ktery je rovnobézny s osou snimani. Nezbytnou podminku pro urceni
spravného naklonu plochy predstavuje nutnost umistit oba normalové vektory
a pomocny vektor do stejné roviny. Této pozice vstupnich normalovych vektorii 1ze
docilit pomoci 3D transformace, kdy oto¢ime oba vektory kolem osy y o prislusny
uhel. Pro urceni tohoto Uhlu mizeme vyuzit dalsi pomocny vektor u, tentokrate
vedouci kolmo na osu snimani.

Nyni lze bez problému vypocitat vzajemné uhly mezi vektorem va obéma
normalovymi vektory. Pokud je uhel mezi prvnim normalovym vektorem a po-
mocnym vektorem vétsi neZ v pripadé druhé dvojice, pak se druha plocha k prvni
priklani, v opa¢ném pripadé, kdy je tihel mensi, se naopak plochy od sebe odklani.

Pro urceni vzajemné polohy obou ploch v fadku vSak podobnou techniku, jaka
byla zminéna vySe, vyuzit nemohu, nebot se sméry normalovych vektorti méni
v zavislosti na kvadrantu, tudiZ pomocny vektor mirici jen jednim smérem neni
FeSenim. Naopak pro otoceni vektord do jedné roviny neni tieba vyuzivat trans-
formace, staci pouze priradit za hodnotu y obou vektort nulu (dojde tak k zobra-
zeni obou vektord ve 2D prostoru definovaném osami x a z).

Vzajemnou pozici dvou sousednich ploch je moZné stanovit na zdkladé posou-
zeni velikosti hodnot x, respektive z obou normalovych vektori ploch v zavislosti
na kvadrantu. Pokud je hodnota x (respektive z) druhého normalového vektoru
vyssi, plochy se od sebe odklani, v druhém pripadé se k sobé priklani.
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3.2.5 Doplnéni hornich a spodnich ploch

U nékterych objektli, naptiklad neotoceného kvadru nebo konkavniho valce, jsou
z divodu formatu vstupniho pole hodnot vzdalenosti ,skryty” horni a spodni plo-
chy (podstavy), které jsou kolmé na osu snimani.

V téchto ptipadech jsem ptidaval pro kazdy sloupec dva nové radky, které ob-
sahuji trojuhelnikové plochy a hranu o tthlu 90°. Nepridani téchto ploch a hran by
nepredstavovalo velky problém, rozdily by se daly popsat pomoci gramatiky. Pri-
dani zbyvajicich ploch ma tak spiSe kosmeticky efekt a ucinil jsem tak pro tdplnost.

Daleko vyznamnéjsi efekt bude mit doplnéni téchto hran v gramatice popisuji-
ci tvar téles, viz kapitola 3.5.5.

3.2.6 Vstupni pole ploch pro maticovou gramatiku

Vysledkem operaci popsanych v kapitolach 3.2.3 a 3.2.6 je pole jednotlivych ploch
a hran mezi témito plochami. KaZzda hrana navic obsahuje informaci, jaky thel svi-
raji dvé plochy, mezi kterymi leZi. Nyni je tak jiZ moZné sestavit maticovou grama-
tiku, pomoci které budou jednotliva télesa popsana.

Priklady vstupnich poli (jiz prevedenych na terminaly) je moZné spatfit
v Tab. 3 av Tab. 4.

3.2.7 Problém rotacnich ploch

Poslednim problémem pred definovanim maticové gramatiky, jenz je tfeba vyresit,
je existence rotacnich ploch. Vstupni objekt miize byt diky malému poctu popis-
nych bodi znacné deformovany. Pokud maji protilehlé hrany urcité plochy odlisny
sklon, potom mezi ¢tyfmi sousednimi body vznikaji rota¢ni plochy. Priklad takové
deformace je patrny na Obr. 9.

V takovém piipadé se vypocteny normalovy vektor vzdy odlisSuje pro kazdou
kombinaci vstupnich smérovych vektorii ziskanych z krajnich bod@ plochy. Uhly
mezi plochami ziskané skaldrnim soucinem téchto vektorti tak mohou byt dosti
nahodné.

Rotacni plochy vznikaji predevSim v mistech hran, které nejsou diky deforma-
ci vstupniho télesa (tedy diky malému poctu popisnych bodli) zaznamenané.
V drtivé vétsiné pripadl body vypocitané ze vstupnich hodnot vzdalenosti, které
tvoii rotacni plochu, lezi na dvou riznych plochach télesa. Ty oddéluje nezazna-
menana hrana, kdy jedna plocha je rovnobéZna s osou snimani (dva sousedici body
v jednom sloupci maji stejnou vzdalenost od stiedu).

Re$eni miiZe piredstavovat doplnéni chybéjici hrany a rozdéleni této rota¢ni
plochy na dvé samostatné casti. Vhodnou volbou smérovych vektori dostaneme
dva normalové vektory, které koresponduji se skute¢nym tvarem télesa. Nevyhodu
predstavuje skutecnost, Ze se miliZe v kazdém radku lisit pocet vstupnich ploch.



Navrh systému pro rozpoznavani trojrozmeérnych objektt 35

3.3 Definovani prvki maticové gramatiky

Maticova gramatika G = (S, N, T, P, #), kde N je mnozina nonterminal{i, T mnoZina
terminalli, S € N je pocatecni symbol, P je mnozina produk¢nich pravidel a # je
specialni prazdny symbol.

Jednotlivym vstupnim plochdm a hrandm nyni mohu pfriradit odpovidajici
terminalni symboly z mnoZiny T. Cely princip rozpoznavani trojrozmérnych objek-
tl bude probihat stejné jako v pripadé jednoduchych 2D obrazct. Pro objekty na
vstupu se budu snaZit sestrojit piislusny derivacni strom. Na zakladé sestrojeni
tohoto stromu pak rozhodnu, o jaky objekt se jedna.

3.3.1 Prirazeni vhodnych terminali plocham

Pro mnou navrzeny systém zpracovavajici trojrozmérné objekty mohu pocitat
s prevazné Ctyruhelnikovymi plochami. Jen v nékterych piipadech vznikd plocha
trojuhelnikova (v pripadech, kdy jeden radek ma samé nulové vzdalenosti a popi-
suje tak jeden bod).

Budu tedy potifebovat dva termindlni symboly odliSujici tyto dvé plochy.
V dal$im textu budu pouZivat symbol x pro ¢tvercovou plochu a symbol y pro plo-
chu trojuhelnikovou.

U ploch neni potreba jakkoliv pracovat s jejich velikosti, protoZe rozpoznavani
bude probihat na zakladé samotného tvaru. Predpokladem je, Ze drtiva vétSina
objektli ma urcity specificky tvar. Rozdilna velikost stejnych objektli ma sice vliv
na pocet jednotlivych ploch a hran, celkovy tvar ziistava ve vétsiné pripadi pri-
blizné stejny. Navic pro rozpoznavani objekti neni potreba provadét sémantické
operace, kde by rozméry plochy mohly byt potireba.

3.3.2 Prirazeni terminali hranam

O néco slozitéjsi je prirazeni terminalG hranam. Plochy totiZ mezi sebou mohou
svirat obecné jakykoli dhel. Prifazeni terminalniho symbolu kazdému myslitelné-
mu uhlu by bylo zbytecné sloZité. Gramatika popisujici tyto termindly by s nejvétsi
pravdépodobnosti neobsahovala velké mnozZstvi nejednoznacnosti ztézujici rozpo-
znavani. Unikatni hrany budou derivovany pokazdé jinymi nontermindly, takZe
vysledny syntakticky analyzator bude mit velké mnoZstvi neprovazanych stavi.
Nicméné sestrojeni systému zpracovavajici tuto gramatiku by bylo zna¢né kompli-
kované a pracné.

Resenim miiZe byt prifazeni jednoho symbolu viem Ghliim v urcitém interva-
lu. Zde je klicova volba velikosti intervalli, pokud by byly prili§ malé, nedoslo by
k zasadnimu zjednodusSeni gramatiky a pretrval by vySe popsany problém. Naopak
pii volbé prilis malého poctu intervali se gramatika muze stat velice nejednoznac-
nou.

V takovém ptipadé bude Cinnost syntaktického analyzatoru prodluzovat nut-
nost prochazet vSechny mozné stavy a zjiStovat, ktery je spravny. Navic
v nejhor$im pripadé muize jeden derivacni strom odpovidat vice objektlim a cely
systém rozpoznavani tak bude nefunkéni.
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Pri pohledu na deformace vstupnich téles je mozné zjistit, Ze vhodnou volbou
intervalli je mozZné odstranit znacné mnozstvi téchto deformaci. Klicové plochy
trojrozmérnych objektli mezi sebou sviraji urcity uhel, ktery je logicky pro libovol-
né natocCeny objekt vzdy stejny. Diky deformacim na vstupu se vSak miize tento
uhel pro zpracovavany objekt urcitym zptisobem lisit. Nikdy vSak nejde o nikterak
zasadni rozdil.

Stanovenim rozsahu intervalu pro vSechny tyto mozné velikosti deformova-
nych hran je tedy moZzné popsat tyto hrany stejnym terminalem. Tim znacné sni-
Zim nejednoznacnosti v gramatice, nebot bude silné zredukovan pocet derivac¢nich
pravidel nutnych k popisu objekti a jejich hran.

Tab. 2 Volba terminald vzhledem k Ghliim mezi plochami vstupnich objektt
terminal interval
a (5° 40°>
b (40°; 50°>
c (51° 85°>
d (85°; 95°>
e (95° 130°>
f (130°; 140°>
g (140°; 180°)
h (-5°% -40°>
i (-40°; -50°>
j (-50°; -85°>
K (-85° -95°>
1 (-95° -180°)
m <-5° 5°>,180°

Terminaly a-g popisuji uhly mezi plochami, kdy se obé tyto plochy od sebe odklani,
naopak symboly h-I popisuji thel pro priklanéjici se plochy. VétSina téles pak nema
prili$ velké uhly mezi priklanéjicimi se plochami, proto mohu pouzit pro thly nad
90° uZ jen jediny terminal.

Pii pohledu na Tab. 2 je vidét, Ze intervaly uhll jsou uzpiisobeny vstupnim ob-
jektm. Vétsina z nich jsou zakladni trojrozmeérna télesa, jejichz plochy sviraji mezi
sebou prevazné pravé thly nebo jejich polovinu.

Deformacemi na vstupu je Casto zplsobeno, zZe dvé dil¢i plochy tvorici jednu
hlavni plochu mezi sebou sviraji urCity maly uhel. Je proto vhodné terminalu m
priradit rovnéZ urcity interval namisto nulové hodnoty.

Hodi se rovnéz pripomenout, Ze kazda hrana popisuje tthel mezi normalovymi
vektory. Uhel, jejZ sviraji plochy uvniti télesa, se od vypoéitaného thlu lisi. Lze ho
vSak dopocitat jednoduchym prepoctem - vnitini dhel = 180° - Ghel mezi vektory.
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Tab. 3 Priklad vstupniho pole prevedeného na termindly pro neotoceny kvadr
y y y y y y y y
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
y y y y y y y y

3.3.3  Stanoveni vhodnych nonterminali

Nonterminaly by mély vhodné derivovat jednotlivé Casti objektd. Prvni skupina
nonterminalli bude derivovat samotné terminaly, druha pak jednotlivé c¢asti objek-
th.

PiredevsSim urceni druhé skupiny nontermindll je klicové. Do jednoho non-
terminalu je tieba redukovat vzdy klicové Casti objektu. Tyto ¢asti se vsak diky de-
formacim na vstupu mohou urcitym zpisobem odliSovat. Pokud je vSak derivuje
vZdy jeden nontermindl, zjednodusi se tim popis objektu ve vyssich drovnich abs-
trakce. To pak povede ke sniZeni poctu pravidel.

Na druhou stanu je jasné, Ze redukce vice moznych verzi stejné c¢asti objektu
do jednoho totoZného nontermindlu povede snejvétsi pravdépodobnosti
k nejednoznacnostem, nebot vznikne velké mnozstvi obdobnych pravidel. Velky
pocet stejnych pravidel zvysi pravdépodobnost, Ze totozné pravé strany pravidel
budou derivovany riznymi nonterminaly. Vznikne tak nedeterministicka gramati-
ka, kterou nebude mozné zpracovat jednoduchymi syntaktickymi analyzatory.

3.3.4  Urceni derivacnich pravidel

Pii rozpoznavani deformovanych objektii je moZné postupovat tak, Ze napted
slou¢im vSechny plochy leZici v jedné roviné do velké agregované plochy. Stejné je
mozné postupovat i pro hrany lezici mezi jednotlivymi plochami. Pokud ty leZi me-
zi plochami v jedné roviné, je mozné je uplné vypustit, ve druhém pripadé je rov-
néz slou¢im do jedné velké hrany.

Jako priklad jsou uvedena deriva¢ni pravidla pro rozpoznani kvadru. Na
Obr. 11 jsou pravidla pro slouceni mensich ¢tvercovych ploch do jedné a na Obr. 12
jsou prislusna pravidla pro slouceni hran. Nakonec pripojime vrchni a spodni troj-
uhelnikové plochy pomoci derivacnich pravidel na Obr. 13.

V uvedenych prikladech chybi na pravé strané pravidla prazdné symboly. Ty
se vyskytuji na mistech, kam budou pomoci pravidla derivovany symboly nové.
Vynechal jsem je z dlivodu lepsi Citelnosti pravidla, navic pro nastinéni zptisobu
popisu télesa nejsou zas tak dulezité. Diky tomu nejsou pravidla ani uvedena
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v bezkontextové formé, kdy z prazdnych symboli jsou napied derivovany nonter-
minaly a aZ potom terminalni symboly.

X X X X
X - ;X =2 ;X > X
X X X X X

Obr.11  Pravidla pro slouceni vice ploch do jedné agregované plochy

X D =2 X ; D = ;X 2> X

Obr.12  Pravidla pro slou¢eni mensich hran

D - D Y 2>y y
Y Y Yy D D

Obr.13  Pravidla pro derivovani vrchnich a spodnich trojuhelnikovych ploch

Postupné je mozné agregovat jednotlivé prvky na hlavni plochy a hrany trojroz-
mérného objektu, které v podstaté odpovidaji rozloZenému plasti. Tyto vzniklé
nonterminaly je dale moZzné popsat pomoci obdobného principu. Na Obr. 14 je
zndzornéna varianta derivacniho pravidla, kdy je cely objekt derivovan
z pocatecniho symbolu pomoci jednoho pravidla. Nic vSak nebrani pouZiti i mezi-
pravidel, ktera by derivovala napted jen ¢asti objektu.

RovnéZ zde nejsou pravidla zaznamenana presné. Néktera pravidla by méla
derivovat kromeé jinych prvka i prazdné symboly, jezZ potom budou nahrazeny dal-
$imi objekty. Princip je vSak stale stejny.
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Obr. 14

3.3.5

Y
D
X
D
Y

< O X g <

Rozpoznavani otocenych objektti

< O X g <

Pravidlo derivujici agregované plochy z poc¢ate¢niho symbolu

< O X O <

Situaci ponékud komplikuje moZnost, Ze vstupni objekty budou pii snimani rtzné
pootocené. Vstupni pole terminall se pak logicky bude vyrazné liSit. Pro otaceni
kolem osy y nepiedstavuje tato skutecnost velky problém. Sta¢i postupné ménit
poradi sloupcti, kdy postupné posouvame prvni sloupce na konec pole, dokud se

nedostanu do vychoziho stavu.

Komplikovanéjsi je otoceni kolem ostatnich os. V takovém piipadé uz proha-
zovani poradi sloupcii nepomiize, nebot’ se klicové hrany nachazeji v jinych mis-
tech. Tato zména nelze reSit jinak nez pridanim dodate¢nych derivacnich pravidel

postihujicich tyto promény. Cela gramatika tak bude o néco komplikované;jsi.

ProtoZe vstupni pole musi spliovat urcité podminky, nemusi gramatika popi-

sovat vSechny piipady otoCeni, coZ na druhou stranu piedstavuje urcité ulehcent.

Tab. 4 Pfiklad vstupniho pole terminalii pro kvadr otoceny o 45° kolem osy z
X y y X X X y
y X X X
y y y
y X X X
X y y X X X y

Derivacni pravidla pro popis otoCenych objekti budou mit stejny tvar jako zaklad-
3.3.4. Pravidlo derivujici
z pocatecniho symbolu pro otoCeny objekt popsany v Tab. 4 je zndzornéno na

ni pravidla popsana v kapitole

Obr. 15.

nonterminaly
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Y X Y
D D D D
S =2 X D X
D D D D
Y X Y

Obr.15  Pravidlo derivujici nonterminaly z pocate¢niho symbolu pro kvadr otoc¢eny o 90°

3.4 Syntakticky analyzator pro maticovou gramatiku

Nyni, kdyZ je maticova gramatika navrZena, mohu sestrojit syntakticky analyzator,
ktery sestavenim deriva¢niho stromu rozpozna samotny objekt. Pfi pohledu na
jednotliva pravidla se ukazuje, Ze bude obtizné vyuzit standardni syntaktické ana-
lyzatory pracujici s prechodovou tabulkou.

Tyto analyzatory pracuji s vidy s aktudlnim znakem na vstupu a aktudlnim
prvkem na zasobniku. V tomto piipadé vsak neni na prvni pohled zrejmé, které
znaky na vstupu by se mély posuzovat prvni. Jednotliva pravidla totiZ popisuji
proménlivé pocty Fadki a sloupcti. ReSeni miiZe predstavovat uZiti obecnych par-
seri nebo Uprava stavajicich systémi pro potieby maticové gramatiky.

Obecné automaty pracuji s prohledavanim vstupniho prostoru, bud’ do Sirky,
nebo do hloubky. Snazi se vzdy najit isek vstupnich dat, na ktery pasuje libovolné
pravidlo. Potom metodou pokus-omyl na tyto useky postupné aplikuji derivac¢ni
pravidla. V pripadé, Ze se dostanou do slepé uli¢ky, vraci se o nékolik krokli zpét
a zkousi dal$f moZnosti, dokud nakonec neuspéji.

Je jasné, Ze prohledavani vSech moZnosti v daném prostoru neni nejvhodnéjsi
a hlavné nejrychlejsi. Vzhledem k tomu, Ze mij systém by mél umét rozpoznavat
objekty v redlném case, je tieba navrhnout lepsi reSent.

Uprava stavajicich systémii se zda jako schiidnéjsi. Da se vsak ocekavat velka
pracnost tvorby tohoto automatu. Proto je vhodné zamyslet se nad moZnosti upra-
vy samotné gramatiky. Pokud by bylo mozné prevést derivacni pravidla do formy
umoznujici zpracovani jiz existujicimi syntaktickymi analyzatory, predstavovalo by
to znacné zjednodusSeni problému.

3.4.1 Prevod na bezkontextovou gramatiku

V této situaci je mozné vyuZzit vlastnosti maticovych gramatik. Ty se pfi dodrZeni
urcitych pravidel daji prevést na standardni bezkontextové gramatiky. Pricemz
mezi hlavni zasadu patii, Ze zneprazdného symbolu nesmi vzniknout symbol
prazdny. Pfi pohledu na gramatiku definovanou v kapitole 3.3 je zfejmé, Ze se de-
rivacni pravidla spiSe podobaji kontextové gramatice nez bezkontextové.
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Pravidla je tedy nutné urcitym zpiisobem upravit. Prozkoumanim vstupniho
dvojrozmérného pole ploch a hran je moZné si uvédomit, Ze kazdé takové pole je
ur¢itym zplsobem preveditelné na jednorozmérné, které je tvoreno sekvenci po
sobé jdoucich fadkd nebo sloupi. Podobnym zplisobem zpracovavaji pole nékteré
programovaci jazyky, kdy sice k hodnotam v poli pristupujeme pomoci nékolika
index, ale v paméti je pole uloZeno jako posloupnost hodnot. Cely postup je zna-
zornén na Obr. 16.

) )
X X
X X o vdxmxmxdy ydxmx
X X
y y

Obr.16  Zptsob pievodu dvojrozmérného vstupniho pole na Fetézec terminalid pro kvadr

Budeme-li Cist vstupni pole po jednotlivych radcich nebo sloupcich dostaneme na
vstup klasickou posloupnost termindlnich symbolid. Pro tuto posloupnost je pak
jednoduché vytvorit standardni bezkontextovou gramatiku. Pro standardni bez-
kontextovou gramatiku je jiZ moZné navrhnout syntakticky analyzator, ktery vyu-
Ziva pro svou praci rozhodovaci tabulky.

Tvar jednotlivych pravidel je moZné znazornit na prikladu neotoc¢eného kva-
dru na Obr. 17. Automat postupné zpracovava jednotlivé sloupce a snaZi se na
vstupni symboly postupné aplikovat jednotliva pravidla. Zpravované sloupce re-
dukuje do vétsich celkii, dokud nezpracuje celé pole.

H — vy K — HXH
H — dy K — KMK
X — xmxmx P — KD
M — R — PP

D — S — RR

Obr.17  Priklad bezkontextové gramatiky pro neotoc¢eny kvadr

3.4.2 Nejednoznacna bezkontextova gramatika

Syntakticky analyzator rozpoznavajici deformované objekty na zakladé maticové
gramatiky prevedené na bezkontextovou gramatiku bude bezpochyby funkéni.
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Vzhledem k deformacim na vstupu, které je tieba popsat pomoci dalSich derivac-
nich pravidel, miiZeme predpokladat, Ze tato gramatika bude pravdépodobné ne-
jednoznacna. Navic velké mnozstvi variant vstupnich poli pro rizné natocené ob-
jekty tuto skutecnost jesté vice posili.

Nedeterminismy prakticky vylucuje uZziti jednoduchych top-down nebo bot-
tom-up parsert. Pro potieby zpracovani nejednoznacnych gramatik je mozné uzit
upravené LR syntaktické analyzatory (Tomita parser, Fast Early parser), které
s nejednoznacnou gramatikou dokazi pracovat.

Tyto pristupy vyuZivaji ke své praci LR tabulku, na zakladé které rozhoduji
o nasledném stavu automatu, jenz bude nasledovat po stavu aktualnim. S tim vSak
souvisi dalsi obtiZe.

Velké mnozstvi pravidel znamenda, Ze sestrojit celou tabulku bude znacné
komplikované. Jde piredevSim o vysokou pracnost pfi jeji implementaci a hlavné
obtiZzné odladéni celého systému. Proto je nutné se zamyslet, zda by neslo cely sys-
tém vyuzivajici upravenou maticovou gramatiku zredukovat a zjednodusit.

3.5 Gramatika popisujici tvar objektu

V kapitole 3.2 jsem navrhl gramatiku popisujici jednotlivé plochy a hrany, které
jsem ziskal Upravou vstupniho pole hodnot na pole bodii v souradném systému.
Néasledné jsem spojil sousedni body a vytvoril pomyslnou polygonovou strukturu.

Cely zplisob popisu téles se sice nakonec ukazal jako funk¢ni, ale prilis kom-
plikovany. Predpokladana gramatika by obsahovala velké mnoZstvi nejednoznac-
nosti, jezZ komplikuji sestaveni prisluSného syntaktického analyzatoru.

Cilem je tedy vymysleni takové gramatiky, ktera dokaZe spolehlivé popsat
jednotliva télesa, zarovein bude jednodussi a navic bude opét preveditelna na bez-
kontextovou gramatiku, diky ¢emuz budu moci vyuzit standartnich analyzatora
pracujicich s rozhodovacimi tabulkami.

3.5.1 Zjednodus$eni maticové gramatiky

Vv

Maticova gramatika popisovala vSechny hrany a plochy. Ptfi blizSim pohledu je
moZné zjistit, Ze tvar jednotlivych téles je v prevazné vétsiné definovan pouze sa-
motnymi hranami. Plochy predstavuji ,pouze“ rovna mista mezi témito hranami.
Navic v drtivé vétsiné pripadli mé nezajima ani jejich velikost (jednu z mala vyji-
mek miiZe predstavovat nutnost rozpoznani kvadru a krychle, kdy obé télesa maji
stejny tvar, ale lisi se pravé rozméry jednotlivych ploch).

Pouhym odebranim ploch ze vstupniho pole by vsak zaroven doslo k vyrazné
ztraté dllezitych informaci. Plochy totiZ udavaji, kde jednotlivé hrany leZi. Zaroven
predavaji hranam informaci o ahluy, jejz sviraji se sousednimi plochami.

Pro Uspésné rozpoznavani je dllezité predevsim prostorové rozmisténi hran
v poli terminald. Pfedpokladam sice, Ze vstupni pole bude prevedeno na retézec
terminalnich symbol{i, nicméné posloupnost termindli v tomto tetézci je dana
pravé timto prostorovym uspoiadani jednotlivych hran. Jinymi slovy samotné plo-
chy, i kdyz nebudou popsany primo gramatikou, ignorovat nemohu.
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3.5.2  Problém natocenych objektii

VySe navrzeny systém popisu objekti skladajicich se pouze z hran je mozné pro-
hlasit opét za funk¢ni. Zakladem by opét byla maticova gramatika, ktera by popiso-
vala prostorové rozmisténi hran v ramci daného télesa. Tuto gramatiku je rovnéz
moZzné pievést na bezkontextovou a sestrojit pro ni piislusny syntakticky analyza-
tor. Zaroven diky omezeni poctu terminali je pravdépodobné, Ze vysledna grama-
tika bude obsahovat méné nejednoznacnosti, tudiZ bude méné sloZité sestrojit roz-
hodovaci LR tabulku.

V pripadé hran vedoucich horizontdlnim a vertikdlnim smérem bude popis
takto utvorenou gramatikou dobfie Citelny. Jednotlivé dil¢i hrany budou na sebe
navazovat a pomoci gramatiky je snadno zredukuji do agregovanych hran.

Pokud vSak objekt bude obsahovat hrany vedouci diagonalnim smérem (coz je
piipad natocenych objektii), nastane problém s deriva¢nimi pravidly. Zpracovanim
vstupniho pole terminali po sloupcich dojde k poruseni posloupnosti terminalt
oznacujicich jednu hranu mezi sebou. To samo o sobé neznameng, Ze by pro takto
popsané objekty nesla sestrojit vhodna gramatika. Da se ale predpokladat, Ze na-
stald skutec¢nost by vyZadovala definovat velkou fadu pravidel pro jednotlivé ob-
jekty.

Tato skutecnost opét povede ke komplikacim pri konstrukci LR tabulky. Stej-
né tak pocet nejednoznacnosti ziistane relativné vysoky. Je tedy treba zamyslet se,
zda by neSel zjednodusit cely systém popisu objektli a kompletné tak opustit sys-
tém hran a ploch.

3.5.3  Popis tvari objektu

Systém popisu objektd pomoci jeho hran s vynechanim ploch se opét ukazal jako
funkc¢ni, ale pro mé potireby byl stale prilis slozity. Rozpoznavani vstupnich objekti
na zakladé jejich tvaru a vzajemnych uhli predstavuje jisté spravnou cestu
k dspéchu. Je vSak dileZzité co moZna nejvice omezit pocet pravidel, a tim zreduko-
vat nejednoznacnosti v nejvy$si mozné mire.

Pfi pohledu na samotny zptlisob popisu objektt, ktery dostavam na vstupu, te-
dy pole hodnot vzdalenosti od stfedu snimani pro rizné vodorovné roviny, je
mozné postiehnout, Ze jiz do jisté miry obsahuje informace o tvaru objektl. Zveda-
li se hodnota vzdalenosti, je jasné, Ze plocha na povrchu télesa ma urcity sklon,
spodni hrana této plochy je dal od stredu télesa. Plocha rovnéz svira s osou snima-
ni urcity thel. Za¢ne-li hodnota vzdalenosti opét klesat, popiipadé se prestane mé-
nit, da se vytusit, Ze v téchto mistech se naléza klicova hrana objektu oddélujici dvé
plochy od sebe.

Stoji za zamysleni, zda by nebylo moZné popsat kazdy objekt jako sekvenci
hran a ploch pro kazdy uhel snimani. Tento popis mlZe umoziovat znacné zjedno-
duSeni gramatiky, protoZe kazdy objekt bude popsan osmi sloupci, ve kterych se
vyskytuji vZdy na klicovych mistech jednotlivé hrany. Odpada tak navaznost jed-
notlivych dil¢ich hran na hrany vyskytujici se v ostatnich sloupcich.
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Prakticky rozdélim plast télesa na osm c¢asti. Kazdy sloupec vstupniho pole
popisuje osminu plasté. V prvnim kroku provedu rozpoznavani pro kazdou cast
plasté. VSech osm mezivysledki tvori charakteristickou posloupnost, na jejimz za-
kladé dojde k identifikaci télesa.

3.5.4  Uprava zpilisobu prevedeni pole vzdalenosti na pole terminalt

Sklony jednotlivych ploch je teoreticky moZné odecitat piimo ze vzdalenostnich
hodnot, ale tento prepocet by mohl byt zna¢né nepresny. [ pro rovné plochy se to-
tiZ miiZe vzdalenost od stredu snimani ménit.

Napiiklad plocha vedouci kolmo na osu snimani v urcité vzdalenosti bude mit
pro thel snimani 90° mensi vzdalenost neZ pro uhly snimani 45° a 135° (konkrét-
né miiZe jit o vzdalenosti 2,828 - 2 - 2,828).

Proto je vhodné zachovat systém prevodu hodnot vzdalenosti na body v sou-
Ffadném systému a vytvoreni pomyslného polygonového modelu. Prti bliz§im po-
hledu na tento model zjistime, Ze se sklada z osmi sloupci ploch, které odpovidaji
jednotlivym osminam plaste, jimiZ objekt budu popisovat. PouZitim stejného prin-
cipu vypoctu pro jednotlivé plochy normalové vektory slouzici pro urceni naklonu
plochy.

Skalarnim soucinem opét ziskam uhel, ktery sviraji dvé plochy mezi sebou.
Nicméné princip vypoctu dhli mezi plochami jiZ bude nutné drobné modifikovat.
Normalové vektory vSech ploch vjednom sloupci neleZi vjedné roviné. Vypocet
uhli mezi témito plochami tak bude zna¢né zavadéjici, nebot je pocCitan pro rovinu,
ktera prochazi obéma normadlovymi vektory, nikoli pro svislou rovinu snimani
v daném uhlu.

Je tedy nutné srovnat tyto normalové vektory pro plochy v jednom sloupci do
roviny snimani. K tomu miliZeme vyuzit techniky popsané v kapitole 3.2.4. Pomoci
3D transformace (a pomocného vektoru) oto¢ime vektory do jedné roviny, kde je
mozné spocitat presny thel. O vzdjemné poloze obou ploch (tedy odklonu nebo
priklonu) rozhodneme rovnéz totoZnymi metodami (opét uZiti dvou pomocnych
vektord, resp. porovnani velikosti dvou vektori).

Problém rotacnich ploch jiZ nadale nepredstavuje potiz. Normalovy vektor se
sice muze liSit v zavislosti na volbé bodt pro vypocet smérovych vektord, nicméné
jeho transformaci do roviny snimani dojde k potlaceni negativniho efektu.

3.5.5 Kontrola tvart objektti a fiktivni hrany

Pfi pohledu na trojrozmérné objekty je mozné si vSimnout, Ze vzdy opisi ve svis-
lych a vodorovnych rovinach urcity dhel. Konkrétné 180° pro svislou a 360° pro
vodorovnou rovinu.

Této skutecnosti se da vyuzit ke kontrole tvari jednotlivych vstupnich objek-
tl. Soucet vSech uhlli v dané roviné musi byt priblizné stejny, jako jsou vyse zmi-
néné hodnoty (diky deformacim se mohou soucty mirné lisit). Ve chvili, kdy soucet
uhlt hran v dané roviné neni roven predpokladané hodnoté, je patrné chybny cely
vstupni soubor.
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Nicméné aby vSe spravné fungovalo, je tfeba doplnit fiktivni spodni a horni
plochy do vstupniho pole. Princip doplnéni ploch je obdobny zpiisobu popsanému
v kapitole 3.2.5. V tomto pripadé vsak budou plochy doplnény i v pripadé, Ze objekt
Zadnou horni a spodni plochu ve skutec¢nosti nema (jinymi slovy vSechny plochy
byly korektné zaznamenany a na prvni pohled nenf tfeba je dopliovat).

Pomoci této fiktivni plochy je jednak mozné zjistit poc¢atecni sklon prvni a po-
sledni plochy ve snimané roviné a hlavné dojde k doplnéni jiz existujicich hran
v této roviné. Bez téchto fiktivnich hran by se soucet vSech hlii nerovnal ocekava-
né hodnoté.

Napiiklad pro neotoCeny kvadr by v kazdé svislé popisné roviné neexistovala
Zadna hrana (systém by zaznamenal pouze jednu svislou plochu). Stejna situace
nastane v pripadé dvojitého jehlanu. Zde bude existovat pouze jedna hrana s thlem
o velikosti 90°. Pridanim fiktivnich rovin pak dojde k doplnéni dalSich hran, které
jsou pro uspéch systému klicové. Nyni jiZ bude mit neotoCeny kvadr dvé hrany
s uhly o velikosti 90° a dvojity jehlan tfi hrany o velikosti 45°-90°-45°. Ve vSech
svislych rovinach dosadhnu pozadovaného souctu 180°.

! A= 180°
H ,

Obr.18  Zobrazeni vSech hran (i fiktivnich) objektu v dané roviné + nastinéni principu kontroly
celkové velikosti vSech uhlt

Pro potieby kontroly oblouki v rovinadch bude vSak nutné upravit systém tak, aby
umoznoval ukladani velikosti thlu k jednotlivym terminalnim a nonterminalnim
symbolim.

3.5.6 Popis tvaru objektu ve vodorovné roviné

V predchozim textu jsem uved], Ze vétSina objekti miize byt spolehlivé odliSena na
zakladé tvaru jednotlivych sloupct (osmin plasti). Nékteré objekty vsak diky de-
formacim na vstupu mohou ziskat velice obdobné podoby. Takto se stanou prak-
ticky navzajem neodliSitelné, vezmeme-li v potaz pouze tvary sloupct.
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Proto je vhodné popsat télesa jesté ve vodorovném sméru. Pocet rovin, pro
které bude objekt popsan, miZe byt proménlivy. Pokud by bylo mym ukolem roz-
poznavat velice podobné objekty jen s malym poctem odliSnosti, bylo by vhodné
popsat vSechny vstupni roviny.

V mém pripadé to vSak nutné neni. Ke spolehlivému odliSeni vSech objekti,
které budu rozeznavat, postaci pouze popis pro prostredni vodorovnou rovinu.

Princip popisu stfedové roviny bude prakticky totoZny s principem popisu
sloupcti. Bude mé zajimat pouze rozmisténi klicovych uhli.

3.6 Definovani prvki gramatiky popisujici tvar

Gramatiku popisujici tvar v osmi svislych rovinach a jedné vodorovné mizeme ve
své podstaté opét povazovat za maticovou, nebot umisténim téchto rovin vedle
sebe dostaneme opét dvojrozmérné vstupni pole terminalti.

Nicméné znovu je mozZné vyuZit vlastnosti maticové gramatiky a prevést ji na
bezkontextovou stejnym zpusobem jaky byl popsan v kapitole 3.4.1. Napied tedy
zpracuji samostatné jednotlivé roviny popisu a nakonec cely objekt. Proto budu
tuto gramatiku jiZ od zacatku definovat jako bezkontextovou. Zabyvat se dal$imi
maticovymi pravidly jiZ nema v této fazi navrhu systému smysl.

3.6.1 Priirazeni vhodnych symbolii plocham a hranam

Pti prirazovani terminalG plocham a hranam vyuziji poznatka z predeslych kapitol.
Jednotlivé plochy je moZné opét zcela ignorovat. Pro rozpoznani objektli nejsou
dtlezité, nebot se déje na zakladé tvaru objektd urcenych thly jednotlivych hran.

Dokonce ani samotna pozice hran neni piilis dileZita. V mém pripadé si mohu
dovolit vypustit informace, mezi kterymi plochami hrana lezi. Dostacujici je sa-
motna posloupnost po sobé jdoucich thlt.

Pro popis hran potom lze vyuzit stejného systému, jako byl pouzit v kapitole
3.3.2. Pri urceni tvaru objektd totiz miizeme vyuzit stejnych vlastnosti. Stanovenim
vhodnych intervalli 1ze omezit velké mnozstvi deformaci, coz povede k jednodussi
gramatice.

Jednotlivé hrany ve vodorovnych rovinach mohou byt popsané stejnym zpii-
sobem jako hrany pro svislé roviny. V obou dvou pripadech normalové vektory
sviraji mezi sebou urcity uhel. ZjednodusSené je moZné prohlasit, Ze vodorovnou
rovinu lze pokladat za dalsi svislou rovinu a stejné tak s ni pracovat.

Nontermindly je opét mozné rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupina derivuje
samotné nonterminaly, druha pak derivuje vhodné zvolené casti objektd a poca-
tecni symbol pak objekt samotny.

3.6.2  Stanoveni derivacnich pravidel

vaivs

Derivac¢ni pravidla jsou nejdiilezitéjsi soucasti gramatiky. Pomoci nich jsou popsa-
ny jednotlivé objekty, které by mél syntakticky analyzator zpracovavajici tuto gra-
matiku rozeznat. Rozpoznavani se déje na zakladé sestaveni deriva¢niho stromu.
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Format derivacnich pravidel gramatiky bude vychazet z Chomského normalni
formy. Ta vSak nebude v plné mife dodrzena. Stale bude platit, Ze jednotlivé termi-
naly budou prevadény na nonterminaly pomoci samostatnych pravidel. Nedodrzim
vSak princip, kdy na pravé strané musi byt nanejvys dva nonterminaly.

A - a H - h
B - b I -2
C = c I = ]
D - d K = k
E > e L > |
F > f

G 2> g

Obr.19  Pravidla derivujici terminaly z nonterminalnich symbolt

Pouzitim vhodnych intervall pro jednotlivé thly hran bylo mozné odstranit vétsi-
nu deformaci. Stale je vSak nutné uvazovat o gramatice jako o nedeterministické.
Zbyla zkresleni je totiZ nutné popsat pomoci dopliiujicich pravidel, ktera derivuji
ze stejného nonterminalu vice moznych kombinaci. Tato skute¢nost se tyka prede-
vS§im symbolti B, D, a K.

X = A Y > H
X > XX Y > YY
B = XX I > Yy
D > XBX K > YIY
D > XDX K > YKY
#t > X S =2 Y
M - BBBB P > BCB#
N - BDB Q - CB#B
O -> DD R > D#E#
T - CCC

Obr.20  Dil¢i derivacni pravidla

Symboly # a $ pak predstavuji oblouky. Do téchto oblouki jsou redukovany po-
sloupnosti malych Ghli (do 40°). To umoziiuje nasledné zjednodusit popis jednot-
livych svislych a vodorovnych rovin.
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1 > M 10 > GSISG
2 2> N 11 - GSLSL
3 > O 12 - CDC

4 - D#C 13 > GS#

5 > CHCHC 14 > GISl#
6 > C#D 15 - DSBD
7 > # 16 - DS#BD
8 > FKF 17 - DSCD
9 - GG 18 - DS#CD

Obr.21  Pravidla pro popis svislych rovin (pozn.: ¢islice jsou brany jako jeden symbol)

KaZdy nonterminal oznaceny Cislici pak popisuje jednu samostatnou rovinu. Zde je
nutné zminit, Ze je nezbytné nutné, aby byly takto popsany vSechny mozné roviny
pro vSechny vstupni objekty. Pokud by tomu tak nebylo, dochazelo by k chybnym
detekcim.

Na Obr. 21 se nachdazeji pravidla pro popis svislych rovin. Nalezneme zde oba
popisy neotoCenych a otoCenych objektii, které splnuji vSechna omezeni definova-
na v kapitole 3.1.3. Na Obr. 22 je mnoZina pravidel doplnéna o popis vodorovnych
rovin.

20 - PP 23 > TT
21 - QQ 24 > MM
22 - RR 25 - NN

Obr.22  Pravidla pro popis vodorovné roviny (pozn.: Cislice jsou brany jako jeden symbol)

Po detekci vSech osmi svislych a jedné vodorovné roviny je mozné pristoupit k fi-
nalni fazi rozpoznavani. Na zasobniku by se mélo nachizet devét nonterminald,
pricemz na vstupu by se mél nachazet pouze koncovy symbol.

3.7 Syntakticky analyzator pro gramatiku popisujici tvar

[ kdyZ byly nejednoznacnosti v gramatice omezeny na minimum, stale se jedna
o gramatiku nedeterministickou. To lze doloZit na pravidlech B = XX a X—XX. Ve
stavu XX existuji dvé mozné redukce, navic ve chvili zpracovani neni jasné, které
pravidlo je spravné.

Z tohoto dlvodu nelze vyuzit top-down automatti (nakonec se nejedna ani
o LL gramatiku). Automaty s piistupem seshora-doli kromé jiného nejsou vhodné
k detekci deformovanych objektli, protoze detekci chyby odkladaji na nejzazsi
mozny okamzik. Silnéjsi automaty s bottom-up pristupem (napft. LR parser) sice jiz
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dokazi mnou navrZenou gramatiku zpracovat, ani ty si vSak neporadi
s deformacemi.

Pro praci s nejednoznalnymi gramatikami je nutné pouZit jesté silné€jsi pro-
stredky, napriklad modifikované bottom-up parsery zaloZené na LR tabulce. Ty jiz
dokazi odhalit chyby v momenté jejich nacteni, obsahuji mechanismy, které se
dokazi s nejednoznacnymi situacemi vyrovnat, navic ke své praci stale vyuzivaji
rozhodovaci tabulky a nemusi tak prohledavat cely stavovy prostor. Mezi nejzna-
méjsi zastupce patfi Tomita parser (4) a LRE(k) parser (9) (téZ Fast Early parser).

Tomita parser vytvari pro kazdou z moznosti, kterymi se mtze vydat, nové
vlakno. Tato vlakna jsou zpracovavana nezavisle na sobé a aZ po skonceni analyzy
jsou vyhodnocena. Jako spravné je pak povazZovano vlakno s nejmensim poctem
odchylek.

Naopak LRE(k) parser, ktery v sobé slucuje postupy Earlyho a LR parseru,
zpracovava nejednoznacnosti postupné, diky ¢emuZ je vhodnéjsi, pokud je nutné
implementovat prekladac. Pri zpracovavani vice vlaken soucasné se obtizné pro-
vadi sémantické operace, nebot' v dobé analyzy nelze urcit spravné vldkno. Tuto
nevyhodu LRE(k) parser odstranuje.

V mém pripadé se vSak nemusim sémantickymi operacemi zabyvat, nebot
k detekci slouZi samotné sestaveni deriva¢niho stromu. Proto je vhodnéjsi pouZit
Tomita parser, ktery je navic jednodussi na implementaci.

3.7.1 Konstrukce LR tabulky

Jak jiz bylo nastinéno vysSe, Tomita parser vyuZziva pro svoje rozhodovani LR tabul-
ku. V tabulce jsou obsaZeny informace o ¢innostech, které lze pro dany vstup vyko-
nat, a o naslednych stavech, které nasleduji za sou¢asnym stavem. Zaroven usnad-
nuje automatu zotaveni se z chyb vzniklych v diisledku deformaci na vstupu. Ve
chvilich neptedpokladaného vstupu pro aktualni stav, nabizi LR tabulka moZnosti,
kterymi se lze dale ubirat. Ve vétSiné pripadi je tak mozZné pokracovat
v syntaktické analyze bez jejiho preruseni.

NeZ bude mozné prikrocit ke konstrukci tabulky, je nutné doplnit gramatiku
o nékolik novych mnoZzin a prvki stavajicich mnoZin.

e Startovaci pravidlo S‘=S ma v podstaté pomocny charakter, ukoncuje samot-
nou analyzu Uspésnym sestavenim deriva¢niho stromu.

e Polozka udava aktudlni pozici na vstupu pri zpracovani pravidla. Obvykle je
znacena teckou.

e Mnozina uzavérl polozKy pak obsahuje samotnou polozku a vSechny ostatni
polozky, které se z ni daji derivovat.

e Mnozina prefixii pravych stran je dllezitd predevSim pro stanoveni vSech
moznych stavl LR tabulky, kdy kazdy prvek mnoziny odpovida pravé jedno-
mu stavu.

vivs

¢ A nakonec nejdulezitéjsi mnoziny Contents(x) pro kazdy stav x. Pomoci této
mnoziny jsou v akéni ¢asti stanoveny jednotlivé akce pro kazdy moZny vstup.
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Pro prechodovou ¢ast tabulky také udava informace o nasledném stavu. Jinak
feCeno, bez této mnoZiny by nebylo moZné zkonstruovat LR tabulku.

Pro konstrukci LR tabulky jsou potrebné hlavné mnozina prefixi a mnozZiny Con-
tents(x). Zbylé slouzi predevsim k definovani prvki jmenovanych mnozin. Tabulku
lze konstruovat jako statické dvourozmérné pole (tedy pamét s primym pristu-
pem). To zajisti rychlé vyhledavani informaci pro kazdy stav.

Akcni cast Prechodova cast

Contents(< A >)={6>Ae,A> Ae A, A>ea,W—>A«G,G— GGG —e g}

Obr.23  Princip tvorby obsahu LR tabulky
Zdroj: Navrh systému pro aplikaci deformacnich gramatik, 2014 (16)

3.7.2 Problémy pramenici z pouziti LR tabulky

Nevyhodu LR parserii predstavuje narocna konstrukce samotné rozhodovaci ta-
bulky. Ta miize byt znacné rozsahla v zavislosti na poctu a velikosti derivacnich
pravidel. Pro podobné objekty s malymi rozdily (to mlZe byt pripad i tvaru hran)
pak muze syntakticky analyzator ¢asto prochazet stejnymi stavy v riznych fazich
analyzy. Tato skuteCnost vede k nutnosti popsat v téchto stavech vSechny moZné
eventuality.

Napriklad pokud by existovaly pravidla K— ABC a L. - ABD. LR tabulka by pak
obsahovala stavy <A>, <AB>, <ABC> a <ABC>. Ve stavu <AB> pak musi existovat
oba mozné prechody, do stavu <ABC> nebo <ABD>. Témito stavy bude automat
prochazet vzdy, kdy zaznamena danou kombinaci nonterminald. Nicméné urcité
kombinace nemusi v urcitych fazich davat smysl. Pokud se nonterminal L miiZe
vyskytovat jen v prvni tretiné popisu objektu, pak uvaZovat o prechodu do stavu
<ABD> nema v pokrocilejsich fazich analyzy smysl. Pfesto pokud se na daném mis-
té vyskytne chyba, bude syntakticky analyzator prohledavat i tento uz nesmyslny
stav.

Diky tomu dochazi ke sniZeni efektivity samotného parseru. Velky pocet
moZnosti pro dany stav tak znamena také nutnost prozkoumat tyto moznosti pri
zotavovani zchyb. Dojde kvytvoreni velkého poctu vlaken, kde vétSina z nich
vznikla z chybné predikce automatu. Presto se jimi musi analyzator zabyvat, coZ
prodluZuje jeho ¢innost.
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Tato chybna vlakna pak Casto generuji dalsi chyby. JelikoZ jsou zaloZena na
nespravnych predpokladech, stav automatu a zadsobniku se odchyli od piedpokla-
dané konfigurace. Diky tomu je novy vstupni terminal opét oznacen za chybny, coz
vede k sérii opravnych kroki. Tento postup je ukoncen az ve chvili, kdy vlakna do-
sahnou maximalni tolerované chybovosti a jsou zahozena. Predtim si vSak vyzadaji
velké mnozstvi vypocetniho casu.

Dalsi nevyhodu LR parseru predstavuje jistd nepruznost celého systému. Ve
chvili, kdy se automat presune z pocatecniho stavu na druhy, predpoklada, Ze jiz
zpracovany nonterminal je spravny. Syntakticky analyzator tak oclekava pouze
vstupy vyplyvajici ze souc¢asného stavu zasobniku. V pripadé, Ze stav zasobniku je
chybny, bude chybny i dalsi postup parseru, nebot je opét tento postup zaloZen na
nespravnych predpokladech.

Pro deformacni gramatiky je vSak charakteristické, Ze na zacatku je pripustné
velké mnozstvi stavii. Automat jednoduse nevi, které termindly jsou zpiisobené
deformacemi a které predstavuji skutecny stav. Musi tedy vSechny rozpracovat.

Situace znovu povede kvytvareni velkého mnoZstvi vlaken pri moZnych
chybnych vstupech, kde vétSina téchto vldken bude ptredstavovat chybné predpo-
klady, jeZ budou prodluzovat celkovou dobu analyzy.

3.7.3 Nezavislé zpracovani rovin

Obéma problémiim lze predejit osamostatnénim jednotlivych fazi syntaktické ana-
lyzy. Pfi podrobnéjSim pohledu na objekty si lze uvédomit, Ze se vétSina z nich
sklada ze stejnych osmin plasté (tedy sloupcti se stejnym tvarovanim). Tyto stejné
tvarované sloupce se pak v jednotlivych objektech vyskytuji ve velice proménlivém
poradi. MlZe byt konstatovano, Ze po zpracovani urcité roviny automat nemitze
spolehlivé prohlasit, ktery tvar ma nasledovat v dalsi roviné.

Zpracovani kazdé roviny v podstaté miizeme pokladat za samostatnou ulohu.
Detekovanim urcitého typu casti plasté dojde kprechodu do finalniho stavu
a ukonceni dané Casti analyzy. Pozitivnim efektem bude velikost vysledné LR ta-
bulky. CoZ umozni jeji jednodussi implementaci a efektivitu rozhodovani pro pfti-
padné chyby.

Zpracovanim jednotlivych popisnych rovin samostatné odpadnou nejvétsi
problémy spojené s LR tabulkou. Automat nebude prochazet opakované stejnymi
stavy, sniZi se tak mnozZstvi eventualit, které bude muset LR tabulka obsahovat.
Nasledna naprava chyb se tak stane efektivnéjsi, nebot' mozna pokracovani budou
vychazet z aktudlni pozice vstupu, nikoli ze vSech moZnych vstuptl pro dany stav.
Tim se omezi tvorba chybnych vlaken a zrychli se zpracovani vstupu.

Dalsi priznivou vlastnosti tohoto zplisobu feseni je jista ztrata ,paméti“ auto-
matu. Po kazdé zpracované roviné se automat muize presunout zpét do vychoziho
stavu. Dalsi pribéh rozpoznavani tedy nevychazi ze stavu predeslého. Opét tim
mirné sniZime mnozstvi stavii. Odpadne nutnost pokryt moznost, Ze se automat
nachazi ve Spatném stavu vlivem chybné detekce predeslé ¢asti objektu a oprava
chyb bude efektivné;jsi.
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Drobnou nevyhodu naopak predstavuje nebezpecni chybné detekce jedné
hrany. Stejné tak je nutné drzet v paméti dil¢i vysledky pro jednotlivé roviny.

3.7.4 Rozdéleni syntaktického analyzatoru na dvé casti

Reseni potizi vzniklych ze samostatného zpracovani hran je pak moZné spatfit
vrozdéleni syntaktického analyzatoru na dva samostatné celky, které budou na
sobé navzajem nezavislé.

Vysledek prvniho automatu v podobé detekce dil¢iho tvaru v urcité roviné
bude zaroven piedstavovat vstup druhého automatu. Nez druhy automat zahaji
svoji ¢innost, vy¢ka, dokud nedojde k rozpoznani tvari pro vSechny vstupni roviny.
Nasledné provede syntaktickou analyzu pro devét vstupnich nonterminaldi, ze kte-
rych utvori findlni deriva¢ni strom, na jehoz zakladé rozpozna dany objekt.

Ac se bude jednat o dva automaty, neni tfeba vytvaret novou gramatiku, nebot
mohu vyuZit jiZ definovanych deriva¢nich pravidel. Automat pracuje s terminaly
a nonterminaly jako s ¢isly, proto je pri jeho praci mozné nahradit oba druhy sym-
bolli. Po formalni strance neni druha gramatika aplna, nicméné vse bude funk¢ni,
o coZ jde predevsim.

Timto zplisobem se elegantné vytesi i pripadny problém s chybnou detekci
hrany. Budu-li pokladat gramatiku druhého automatu opét za deformacni a vyberu
pro jeji zpracovani znovu Tomita parser, pripadné nepiesné rozpoznané hrany
budou opraveny pomoci stejnych prostiredki, jako tomu je pro standardni vstup
terminald.

V nékterych pripadech, pokud vysledky dil¢ich analyz neobsahuji chybné de-
tekce, je mozné vyuzit i jednodussich parseru, pro jednoznacné gramatiky, které
obecné pracuji o néco rychleji.

Vramci implementace pak mohu vyuzit objektového paradigmatu, kdy pro
obé samostatné ulohy bude pouZit stejny obecny automat, dojde jen ke zméné ¢asti
souvisejicich s danou gramatikou. Nejvétsi zménu pak predstavuje nutnost presu-
nout centrum fizeni rozpoznavani ze syntaktického analyzatoru na ridici systém,
jenZ bude parser obalovat.

3.7.5  Systém podminénych pravidel

Vzhledem k tomu, Ze gramatika popisujici tvar v danych rovinach je stale defor-
macni, musi v ni existovat i pravidla, ktera tyto deformace popisuji. To ¢asto vede
k nejednoznacnostem. S témito nejednoznacnostmi se dovede Tomita parser po-
meérné snadno vyrovnat, nicméné zpracovani vétSiho poctu vlaken miiZze zdrZovat
cely mechanismus rozpoznavani.

Pfi hlubsi analyze je moZné rozpoznat, Ze néktera deformacni pravidla neda-
vaji za urcitych situaci smysl. Napriklad miize vzniknout deformace, kdy pravy
uhel je rozdélen na dva mensi Uhly a jeden uhel o velikosti 45°. Tato situace je
popsana pomoci pravidla D-=XBX.

Pfi pohledu na stanovené intervaly v kapitole 3.3.2 je moZné zjistit, Ze pod
nontermindlem X se mohou skryvat rizné thly do 40°. Naptriklad pokud by prvni
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nonterminal X predstavoval thel o velikosti 35° a druhy thel o velikosti 30°, potom
by vysledny ,pravy“ ihel mél velikost 35+45+30 = 110°.

Na prvni pohled je jasné, Ze vlakno zpracovavajici toto deformacni pravidlo je
chybné a zaloZené na mylném predpokladu. Maximalni velikost pro pravy uhel je
stanovena na 95°, coZ je o 15° méné, nez je popsany pripad.

Mohu tedy stanovit, Ze dané vlakno bude pokracovat pouze za predpokladu,
Ze soucet vSech zucastnénych dhli spada do predpokladané velikosti. To celé po-
vede k omezeni chybnych vlaken a zrychleni analyzy.
ktera k jednotlivym terminallim a nonterminaltim uklada velikosti prislusnych uh-
14
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4 Implementace systému pro rozpoznavani
trojrozmérnych objektu

V nasledujici kapitole bude popsdna implementace samotného systému, jenZ byl
navrzen v piedeslé kapitole. Plijde o variantu Tomita parseru, ktery bude postupné
zpracovavat jednotlivé tvary objektu ze vSech snimanych rovin. Nakonec provede
finalni syntaktickou analyzu vSech dil¢ich vysledkt a urd¢i, o jaky objekt se jedna.

Systém je implementovan v jazyce C++ jako objektova aplikace ve vyvojovém
prostredi NetBeans od spole¢nosti Oracle. Diky vyuZiti objektové architektury bylo
mozné zaclenit do mého systému jiz vytvoreny syntakticky analyzator. V ramci mé
prace jsem vSak musel vytvorit ostatni systémy spolupracujici s parsrem a hlavné
definovat novou gramatiku popisujici 3D objekty.

4.1 Jadro syntaktického analyzatoru pro rozpoznani 3D objekti

Jadro systému tvori samotna implementace Tomita parseru, ktery jsem prezento-
val vramci mé bakalarské prace (16). Pro potreby aktudlniho systému vsak bylo
nutné ucinit fadu uprav. Tou nejvétSi byla samotnd zména konceptu fungovani
celého analyzatoru.

V predeslé praci systém fungoval na podobném principu, jaky lze pozorovat
u syntaxi fizenych prekladl. Parser ridil vSechny ostatni systémy (nacitani novych
symbol{, zasobnik, seznam vlaken, rozhodovaci tabulky, ...) a jejich metody volal
pouze ve chvilich, kdy od téchto systémii vyzadoval urcité ¢innosti.

Ridici program

Lexikalni Fo—
analyzator s

LR
tabulka

Syntakticky

analyzator
Redukénf

pravidla
Dilci vysledky
Vstupni Finalni parser

soubor
J/Finélnl‘ verdikt

Obr.24  Schéma celého systému

Vzhledem k tomu, Ze soucasny systém musi zpracovat vice uloh za sebou, bylo
nutné tento koncept opustit, respektive obalit obsluZznymi metodami. Lexikalni
analyzator nyni funguje nezavisle. Nacte vstupni soubor se vSemi vzdalenostnimi
hodnotami a vytvori pro kazdou snimanou rovinu vstupni pole terminal.
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Teprve poté je zavolan syntakticky analyzator, ktery zpracovava jednotliva
vstupni pole. Aby Upravy nemusely byt prilis rozsahlé, je nutné zachovat onu pied-
stavu, Ze parser stale ridi celou analyzu. Obsluzné metody tedy do urcité miry
»emuluji“ predchozi princip. Syntakticky analyzator tak stale vyuziva stejnych me-
tod a signdlil jako v predchozi praci, ale uz neridi samotny priibéh rozpoznavani.

4.1.1 Syntakticky analyzator

vvvvvv

vaného syntaktického analyzatoru. Jedna se o implementaci Tomita parseru, které
dokaZe zpracovat nejednoznacnou gramatiku. Obsahuje mechanismy, jeZ si dokazi
poradit s konflikty mezi vice REDUCE pravidly, tak i konflikty SHIFT/REDUCE, kdy
neni jasné, zda uplatnit pravidlo, nebo nacitat dalsi tokeny na zasobnik.

Reseni konfliktti odpovida principu Tomita parseru, pro kazdou moZnost je
vytvoreno separatni vlakno, jeZ je zpracovavano autonomné. To si vyzadalo zave-
deni systému signalli, pomoci nichZ vldkna udavaji, ve kterém stavu se aktualné
nachazi (napft. Ze vlakno ¢eka na nacteni nového tokenu, obsahuje chybu a ma byt
smazano nebo dosahlo kone¢ného stavu).

Analyza konci, pokud jsou vSechna vldkna v diisledku chybovosti smazana,
nebo dosahla kone¢ného stavu. V pripadé, Ze se v konecném stavu po skonceni
analyzy nachazelo vice vlaken, systém vybral za spravné to s nejmensi chybou.

Poslednim dtlezitym celkem syntaktického analyzatoru byly metody snazici
se urychlit zotaveni z chyb. Za normalnich okolnosti, pokud systém narazil na chy-
bu, snaZil se z ni dostat obdobnym principem, jako pri konfliktu. Vytvoril vlakno
pro vSechny moznosti pokracovani.

Ve vétsiné pripadi je chyba zplisobena chybéjicim, nebo naopak prebyvajicim
tokenem. Metody se tak snazili najit spravny stav odstranénim aktualniho tokenu,
nebo naopak prozkoumanim dalSich moznych stavii pro aktudlni token. Az
v pripadé selhani se automat uchylil ke standartnimu procesu zotaveni. Tento sys-
tém byl vSak volitelny a automat fungoval i bez néj (v této praci je vyuzivan).

4.1.2  Upravy vychoziho automatu

Vzhledem k tomu, Ze syntakticky analyzator byl konstruovan jako obecny, nebylo
prakticky tfeba provadét vyrazné upravy vzhledem ke zméné zpracovavané gra-
matiky (to pochopitelné neplati pro LR tabulku a implementaci reduk¢nich pravi-
del, ktera jsou naopak striktné vazana na aktudlni gramatiku). Ta je opét bezkon-
textova, tudiZ je moZné ji zpracovat pomoci stejnych princip.

Jedinou vyjimku predstavuje systém podminénych pravidel. VSechna vlakna
bylo tfeba rozsirit o informaci o velikosti Uhlu, jeZ predstavuji. Rovnéz byl dodan
mechanismus signalizujici, Ze aktudlni vlakno pro dané pravidlo nespliiuje pod-
minku a je tfeba jej smazat. V pripadé nesplnéni podminky obdrzi vlakno signal
ERR_RED, tedy Ze na zasobniku nejsou dostupné spravné tokeny pro aplikaci da-
ného pravidla.
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Zasadni zmény pak souvisi s odstranénim principu syntaxi rizeného prekladu.
Lexikalni analyzator byl vyClenén ze struktur automatu a ziskal pri své Cinnosti
urcitou nezavislost. Parseru je pak do konstruktoru z obalujictho systému preda-
van pouze odkaz na scanner, ktery jiz ukoncil svoji ¢innost. Syntakticky analyzator
tak uz nemiiZe do jeho prace zasahovat, natoZ jej ridit. Metody zjistujici nasledné
symboly, zbyvajici poCet tokent ve vstupnim poli atd. vSak ztistaly zachovany.

Dals$i neméné diilezité Upravy si vyzadala potreba zpracovat nékolik rovin
v rychlém sledu kratce za sebou. Pred zapocetim analyzy nasledujici roviny je tre-
ba automat resetovat a vratit do vychoziho stavu.

Nakonec jsem upravil i systém pocitani chyb. V predchozi verzi pro 2D objekty
mohlo dojit k situaci, kdy urcité tokeny prebyvaly nebo naopak chybély. Vzhledem
k rozdiliim ve zpusobu vzniku mozZzné deformace, vSak tyto situace v soucasném
systému nenastavaji. Jeden konkrétni tihel miiZe byt rozbit na vice mensich uhlq,
nicméné pocet tokenti ve vstupnim poli je vZdy konstantni.

Chyba se nyni pocita pouze ve chvili, kdy je aplikovano deformacni pravidlo,
tedy doslo k odhadu na zakladé vyse popsané situace. V pripadé, Ze je tento odhad
chybny, ma toto vlakno vzdy vyssi chybovost a samo se diskvalifikuje pri rozhod-
nuti o tvaru roviny.

4.1.3 Lexikalni analyzator

Lexikalni analyzator je druhou nejdtlezitéjsi soucasti celého systému pro rozpo-
znavani trojrozmérnych objektl. Pri zahajeni analyzy nacte pomoci specidlni tridy
vstupni textovy soubor obsahujici jednotlivé hodnoty vzdalenosti. Jsou zkontrolo-
vany rozméry tohoto pole a nakonec je celé prevedeno na body v trojrozmérném
souradném systému pomoci goniometrickych funkci. Dale jsou z nové vypoctenych
bodi vytvoreny pomyslné plochy. Tém jsou dopocitdny smérové vektory a nasled-
né i vektor normalovy.

Ve druhé fazi lexikalni analyzator zpracovava jednotlivé roviny snimani a vy-
pocitava thel mezi normalovymi vektory. Pri této prileZitosti jsou obcas aplikova-
ny 3D transformace, jeZ srovnavaji vektory do jedné roviny tak, aby vypocteny
uhel nebyl zkresleny.

Kazdy tuhel je nasledné preveden na prisluSny terminal pomoci jednoduchého
switche. Terminal je pak zarazen na konec vstupniho pole naleZiciho k dané roviné.
Pro kaZzdou rovinu vznika samostatné vstupni pole, na jehoZ konci je symbol ozna-
Cujici jeho konec.

Drobnou komplikaci predstavuje posledni vodorovna rovina, kdy se poradi
tokent (Uhl) muze lisit v zavislosti na natoceni objektu kolem osy y. Byla potireba
urc¢it mnozinu pocatecnich terminall a v pripadé, Ze se takovy symbol na zacatku
pole neobjevuje, je nutné pole otocit (prvni symbol presunout na konec pole
a ostatni premistit o pozici dopredu).

Pro potreby syntaktické analyzy lexikalni analyzator obdrzi od obalujicich me-
tod aktualni rovinu, ze které ma vracet tokeny. Ty parser nacita podle ptivodnich
metod, nicméné nyni jiZ scanner nepracuje s otevienym souborem (nebo polem),
ktery postupné nacita a zkracuje. Namisto toho udrzuje informaci o aktualni pozici
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v pravé zpracovavaném poli. Cely princip je nedestruktivni, jinymi slovy kaZzdou
rovinu lze zpracovat znovu.

4.1.4 Obalujici ridici systém

Jak jiZz bylo zminéno vyse, cely proces rozpoznavani je fizen specidlnim obalujicim
systémem. Ten ve spravném poradi vola jednotlivé dil¢i subsystémy a celkové od-
povida za vysledek analyzy.

V prvni radé obsluhujici systém spusti lexikalni analyzator. Ten zpracuje
vstupni pole a pripravi jednotlivé vstupy. Pokud nedoslo k chybé, dochazi postup-
né k syntaktické analyze pro vSechny vstupni roviny. Jednotlivé vysledky pro dil¢i
roviny jsou uklddany do pomocného pole tvart.

Toto pole je vyuzito pti zavérecné analyze, kdy je spustén findlni parser, ktery
posoudi jednotlivé mezivysledky a na jejich zakladé urci trojrozmérny objekt, jenz
je vysledkem celkové analyzy.

ProtoZe se poradi svislych ploch miliZze opét ménit v zavislosti na natoceni
vstupniho objektu, je tieba pretocit pole mezivysledkl do vychoziho stavu. To je
provadéno obdobnym zpisobem, jako v pripadé lexikalniho analyzatoru.

4.2 Dalsi podpirné systémy

Mezi jednotlivé podplirné systémy patti predevsim findlni parser, ktery posuzuje
dil¢i mezivysledky a rozhoduje o kone¢ném verdiktu celého systému, trida nacita-
jici vstupni pole a ¢asti slouzici hlavnimu syntaktickému analyzatoru pfti jeho Cin-
nosti (LR tabulka, reduk¢ni funkce).

4.2.1 Finalni parser

Pro konec¢né posouzeni dil¢ich rovin a rozhodnuti o analyzovaném objektu jsem se
rozhodl sestrojit samostatny parser. Tomita parser je postaven tak, aby dokazal
urcit spravny objekt i pres jeho deformovany popis. Automat posuzuje vldkna pod-
le poctu chyb, které béhem analyzy musel opravit. Vldkno s nejmensi chybou je
pokladano za spravné.

Pri analyze velmi podobnych tvart vSak mlze nastat situace, kdy vice vlaken
ma stejnou miru chybovosti. V takovém pripadé musi parser rozhodnout na zakla-
dé jinych faktort.

Tyto situace vSak v mém systému nenastavaji. Diky zjednoduseni gramatiky
a samostatnému zpracovani rovin nedochdazi prakticky k chybnym detekcim z di-
vodu prozkoumavani velkého poctu eventualit. Navic, pokud uZ dojde k vytvoreni
dil¢ich vlaken, nasledujici priibéh analyzy se pro obé moZnosti natolik lisi, Ze chyb-
na predpovéd’ je prakticky ihned zahozena.

Diky tomu mohu sjistotou prohlasit, Ze detekované vysledné hrany jsou

vvvvvv

ta parsrem, protoZe finalni pole jiZ neobsahuji deformace.
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Systém konecného posouzeni vychazi z rekurzivniho sestupu, kdy na zakladé
aktualniho vstupu jsou volany konkrétni metody. Cely princip je vS§ak mozné radi-
kalné zjednodusit vzhledem k malému poctu vSech moznych vstupnich tokend.

DalSi vyhodou oproti hlavnimu syntaktickému analyzatoru je menS$i ¢asova
narocnost, nebot se cely systém sklada pouze z prepinacii a podminek.

Finalni syntakticka
analyza

Dil¢i syntaktické
analyzy

Lexikalni analyza

*SpojenidilEich

*Nattenivstupniho (
vysledko dohromady

*8 svislychrovin

pole +1 vodorovnarovina
oZiskani normalowych sTomita parser *Rozpoznani
vektor( vstupniho objektu

*\ypotetvelikosti
uhld mezivektory

Obr.25  Souhrn jednotlivych ¢innosti parseru

4.2.2 Ostatni subsystémy

Pro potieby zajisténi podplrnych ¢innosti jsem implementoval dalsi tridy se speci-
fickymi Uizce definovanymi metodami.

LR tabulka je konstruovana jako velké dvojrozmérné pole s pifimym pristu-
pem. Diky tomu je zajisténo rychlé vyhledavani naslednych stavii a prohledavani
vSech eventualit. PInéni pole vSemi hodnotami probiha v ramci konstruktoru.

Systém implementujici redukeni pravidla je konstruovan jako velky prepinac.
0Od syntaktického analyzatoru obdrZi Cislo pravidla, na zakladé néj provede pri-
sluSné operace. VZdy zkontroluje tokeny na zasobniku, a pokud odpovidaji pravi-
dlu, nahradi je novym nontermindlem. Zaroven urci dalsi stav automatu. Nové rov-
néz posuzuje velikost thll pii podminénych pravidlech.

V samostatném datovém souboru jsou pak drZeny vSechny dtleZité konstanty,
se kterymi systém pracuje. Jsou zde definovany signaly parseru, kddy chybovych
odpovédi nebo hodnoty tokent...

Mezi podptlirné systémy je mozné zaradit i systém nacitani vstupniho souboru
nebo zasobniky a seznamy, jeZ vyuZiva parser ke své ¢innosti.
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5 Zhodnoceni vysledkii navrZeného systému

Implementovany systém jsem testoval na své domdci pocitacové sestavé - CPU
Intel i5 3,9 GHz, 16 GB RAM a SSD disk. Program jsem spoustél primo ve vyvojo-
vém prostredi, které umoznuje zmérit dobu trvani béhu programu.

Dilezitym aspektem kromé spravného rozpoznani objektu na vstupu je i rych-
lost celého rozpoznavani. V priimyslovych zarizenich jsou kladeny na podobné sys-
témy prisné naroky ohledné ¢asové naro¢nosti analyzy. Cim vice objekti dokaze
systém posoudit, tim rychleji mohou vyrobni linky pracovat.

VétsSinu testovanych objektd (predstavenych v kapitole 3.1.1) jsem analyzoval
pro nékolik moZnych natoceni a velikosti, které spliiovaly vychozi podminky. Slo
mi o potvrzeni, Ze mnou navrZzeny koncept je funkcéni a realné pouzitelny.
Vriznych udhlech totiZ dochazi kodliSné mire deformaci, proto se uhly
v jednotlivych rovinach budou odliSovat. Zaroven jsem timto zplisobem testoval
lexikalni analyzator, ktery musi srovnat normalové vektory pro rtizné smeéry vzdy
do spravnych rovin.

5.1 Testovanirychlosti a spravnosti analyzy

KaZdy test jsem provedl 10x, abych vyloucil ptfipadny vliv skryté prace opera¢niho
systému, ktery mizZe, pokud je vytiZen, prodlouzit dobu prace programu.

VSechny testovaci objety jsou rozpoznavany korektné. U zvétSeného otoCené-
ho kvadru sice dochazi ke skuteCnosti, ze vice vlaken pro dil¢i roviny skonci
v zavérecném stavu, nicméné systém urci spravny vysledek na zakladé chybovosti,
respektive poctu uZiti deformacnich pravidel.

V Tab. 5 je mozné spatrit priimérnou dobu v milisekundach potiebnou pro
spravné rozpoznani objektl. V zavorce je pro srovnani uveden nejvyssi naméreny
cas.

5.1.1 Testované objekty

Vzhledem k tomu, Ze systém slouzi pouze jako potvrzeni konceptu, neni testovaci
mnozina objektl prili§ rozsahla. Nicméné objekty a jejich natocCeni jsem volil tak,
abych reprodukoval vSechny predpokladané situace, jeZ mohou v redlném svété
nastat.

Rlzné varianty kvadri maji za cil prozkoumat spravné vyrovnani normalo-
vych vektoru a vypocet thlii mezi rovinami. ZvétSenim velikosti objekti je posuzo-
vana schopnost poradit si s nové vzniklymi deformacemi, kdy je jeden thel rozdé-
len na vice dil¢ich uhli. Prohnuty valec ma za kol otestovat schopnost systému
posoudit i konkavni tvary rovin. Dalsi varianty objekti testuji nezavislost systému
na poradi svislych rovin apod. Kompletni seznam objektli a testované vlastnosti
najdete v priloze B.
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Tab. 5 Cas potiebny k analyze a rozpoznani objektii pro vybrané vstupy (v zavorce je uveden
nejvyssi dosazeny cas)

Vstupni objekt DOb? trvani

analyzy (ms)

vaza, tvar 1 35 (50)
vaza, tvar 2 30 (38)
vaza, tvar 2, zmenSena 30 (42)
Obraceny osmistén 32 (49)
Obraceny osmistén, otoCen o 45 stupiiii kolem osy y 33 (41)
Obraceny osmistén, otocen o 90 stupiiti kolem osy z 30 (40)
Vilec, s prohnutym plastém 28 (50)
Kvadr, otocen o 45 stupnti kolem osy z 27 (29)
Kvadr, otocen o 45 stupni kolem osy z, zvétSeny 28 (35)
Osmistén, otoCen o 45 stupili kolem osy x 32 (41)
Osmistén, otocen o 90 stupnili kolem osy z 25 (35)
Koule 30 (41)

5.1.2 Zhodnoceni vysledkii

Z vysledkl je patrné, Ze analyza objektl probiha velice rychle. Ve vétsiné piipadt
jsou objekty rozpoznany do 35 ms. Pritom je tfeba si uvédomit, Ze pro kazdy objekt
je tireba vykonat deset syntaktickych analyz za sebou (osm svislych rovin, jedna
vodorovna + zavére¢na analyza, kdy jsou spojeny vysledky dil¢ich analyz dohro-
mady).

K vysoké rychlosti prispivaji hlavné dva faktory. Zaprvé vysoka mira zjedno-
duSeni navrzené gramatiky ve smyslu malého poctu nejednoznacnosti. Za druhé
nezavislé zpracovani hran.

V mé bakalarské praci (16), kde jsem uzil stejny systém, dobu potifebnou
k analyze prodluZovala nejvice skutecnost, Ze systém vytvoril zna¢né mnoZstvi
alternativnich vlaken, a proto musel prochazet velké mnoZstvi stavli. Potykal jsem
se vlastné s problémy popsanymi v kapitole 3.7.2.

Zjednodusenim gramatiky jsem eliminoval vétSinu nejednoznacnosti. Obecné
plati, Ze pti kazdé nejednoznacnosti vznikne jedno korektni vlakno. Dalsi vznikla
vldkna jsou ale zaloZend na chybném piedpokladu. Minimalizovdnim nedetermi-
nismi tedy dojde k redukci tvorby Spatnych odhadd.

Nezavislé zpracovani rovin ma rovnéz nezanedbatelny pozitivni efekt. Doslo
totiz ke sniZeni poc¢tu prechodii mezi stavy. Diky tomu je LR tabulka daleko ptfimo-
Carejsi. Pri zotaveni z chyb jsou navrzeny pouze stavy, které maji v dané fazi smysl.
Navic, diky podminkam v pravidlech, jsou chybné odhady casto rychle odhaleny
a souvisejici vlakna zahozena.
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5.2 Limity systému a mozZna zlepSeni

Nejvice limitujici pro samostatny systém je predevSim vytvorena gramatika. Aby
vSe korektné fungovalo, je nutné kazdy trojrozmérny objekt popsat sadou defor-
macnich pravidel. V opacném pripadé je sice moZné, Ze systém vstupni objekt
zpracuje, nicméné urci jej za jiny, zna¢né deformovany predmét. Daleko pravdépo-
dobnéjsi je druha moZnost, tedy Ze parser nerozezna objekt viibec.

Pridani pravidel do gramatiky vSak nutné vede k potiebé prebudovat LR ta-
bulku. Drobné zasahy je mozné provést do jiZ existujici varianty, pii razantnéjsi
zméné bude ale nutné navrhnout tabulku zcela znovu. Navrh tohoto typu rozhodo-
vaci tabulky je pomérné pracny. Navic kromé ni je tfeba pridat i implementaci re-
dukénich pravidel. Casteéné miize pomoci generator LR tabulky, ktery odvede urdi-
tou cast prace.

Systémy pracujici s LR tabulkou tak nejsou vhodné pro situace, kdy se pied-
poklada, Zze mnozina objektli bude dale rist. Ostatné tuto vlastnost je mozné pozo-
rovat i v mé konkrétni implementaci. Syntakticky analyzator korektné a v rychlém
Case rozpoznal vSechny objekty. AvSak u objektii, jeZ nejsou popsany pravidly,
selze.

Resenim miiZe byt vytvoieni systému, ktery dokaZe vygenerovat viechny do-
provodné systémy automaticky (tedy nejen LR tabulku). Dal$i moZnosti je vymys-
let urcity zplisob zobecnéni. Syntakticky analyzator vrati urcity vysledek i pro ne-
znamé objekty. Rozpoznani objektu pak probéhne aZ na zakladé tohoto vystupu.
Cely proces by vSak znamenal zasadni prepracovani soucasného konceptu.

Vzhledem k nezavislému posuzovani jednotlivych rovin stoji za zvaZeni, zda
nenavrhnout aplikaci jako vice procesovou. V soucasné dobé jeden proces postup-
né zpracovava jednotlivé roviny postupné jeden po druhém. Pfidanim novych pro-
cest by bylo mozné celou analyzu jeSté vice paralelizovat.
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6 Zaver

V ramci mé diplomové prace jsem se zabyval systémem zpracovavajicim a rozpo-
znavajicim trojrozmérné objekty pomoci deformacnich gramatik. Hlavnim cilem
bylo navrhnout a otestovat koncept, jenZ by si dokazal poradit s deformacemi ob-
jektu vzniklymi neuplnym popisem objektu a rozpoznat objekt v co moZna nejkrat-
$im Case.

Prvnim problémem, se kterym jsem se musel vyporadat, byla nutnost prevést
pole hodnot vzdalenosti od stfedu do jiné podoby. Bez této dpravy nebylo moZné
jednoznacné priradit terminalni symboly prvkiim vstupniho pole.

Rozhodl jsem se prevést hodnoty vzdalenosti na body v trojrozmérném sou-
Ffadném systému. Spojenim sousednich bodii pomyslnymi primkami lze ziskat po-
lygonovou reprezentaci objektu. Jednotlivym plochdm a hrandm navic lze priradit
terminadly. Dal$i vyhodou je moZnost uZiti analytické geometrie, pomoci niZ jsem
mohl zjistit normalové vektory ploch, jeZ jsem pouzil na zjisténi vzajemného thlu
mezi témito plochami.

Na zakladé zminénych dprav jsem navrhl maticovou gramatiku popisujici
trojrozmérné deformované objekty. Dale jsem predstavil sérii Uprav, pomoci kte-
rych jsem prevedl tuto gramatiku na bezkontextovou. Ta by byla bezpochyby
funk¢ni, nicméné celou zaleZitost komplikovala jeji priliSna sloZitost.

Vypustil jsem tedy plochy z popisu objektu, coZ mélo za nasledek urcité zjed-
noduSeni gramatiky a omezeni poctu pravidel. Vysledkem byla funk¢ni verze gra-
matiky, nicméné i tato byla znacné sloZzita, navic u otoCenych objektii nebylo moz-
né snadno agregovat dil¢i hrany do jedné souvislé.

Nakonec jsem se rozhodl pro popis objektu z osmi svislych a jedné vodorovné
snimaci roviny. Uhly mezi rovinami jsou poéitany z pohledu popisné roviny, coz ma

Mym cilem bylo co moZna nejvétsi zjednoduseni gramatiky. Omezenim poctu
produk¢nich pravidel dojde i k omezeni moznych nejednoznacnosti gramatiky.
Vysledny syntakticky analyzator pak dokazZe pracovat rychleji a je daleko ptimoca-
fejsi. Proto jsem navrhl samostatné zpracovani jednotlivych rovin. Automat se
zbavi zbytecnych zavislosti, dojde k vyraznému omezeni eventualit v LR tabulce,
navic jednotlivé stavy odpovidaji urcité fazi vstupu.

Celé snaZeni jsem jesté podporil zavedenim podminénych pravidel, ktera dale
prispivaji k redukci nejednoznacnosti, nebot’ se automat nemusi zabyvat chybnymi
odhady.

Pro zpracovani navrzené gramatiky jsem pouzil osvédCenou implementaci
Tomita parsru, kterou jsem upravil pro potfreby nové navrzené gramatiky. Predné
bylo tfeba zménit samotny styl Fizeni automatu, protoZe je nutné vykonat syntak-
tickou analyzu nékolikrat v rychlém sledu za sebou. Dale jsem prepracoval lexikal-
ni analyzator a doplnil jsem metody nutné pro nacteni a transformaci vstupniho
pole.

Nakonec jsem pouzil jednoduchy finalni parser, ktery vSechny dil¢i vysledky
spoji a definitivné rozhodne o klasifikaci objektu. Tento automat je zaloZen na re-



Zaveér 63

kurzivnim sestupu, jejZ jsem mohl zvolit na zakladé dobrych vysledka dil¢ich syn-
taktickych analyz.

Pfi zavéreCném testovani jsem odhalil, Ze mnou vytvoreny systém pracuje ve-
lice rychle a dosahuje presnych vysledkt. Rychlost analyzy vyplyva z Gprav grama-
tiky a jeji celkové jednoduchosti. Redukce nejednoznacnosti pfimo imeérné omezila
i pocCet stav(i, kterymi automat béhem analyz musi projit.

Nevyhodou celého systému je urcita nerozsiritelnost LR tabulky, respektive
jeji priliSna specializace. Rozhodovaci tabulka vychazi z gramatickych pravidel. Pri
drobnych upravach a rozsirenich je relativné jednoduché nové stavy doplnit. Roz-
sahlejsi zmény si ale vyzadaji jeji kompletni pfepracovani, coZ si vyzaduje znacné
usili.

Specializace gramatiky se pak projevi neschopnosti systému rozpoznat objek-
ty, které nejsou popsany derivacnimi pravidly. VSechny znamé objekty a jejich de-
formace jsou a budou korektné rozpoznany, u ostatnich vsak dochazi k selhani sys-
tému.

Pripadné zobecnéni systému by si vyZadalo kompletni prepracovani celého
konceptu syntaktické analyzy a opusténi soucasnych standardnich postupi. Dalsi
moZnou upravou je paralelizace pri rozpoznavani jednotlivych rovin, nebot proces
probiha zcela samostatné.
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A Elektronické dokumenty na CD

K praci je priloZeno CD, které obsahuje nasledujici soubory:

Zdrojové soubory implementovaného systému

Elektronicka verze tohoto dokumentu

Makefile pro preloZeni implementovaného systému

Soubor s napovédou k programu

Soubory se vstupnim polem hodnot vzdalenosti pro jednotlivé objekty
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B Seznam vstupnich soubori

Piehled testovanych objektili a vstupnich soubori (vSechny maji priponu txt):
e Koule: koule, koule-mala, koule-velka
Kvadr: kvadr-a, kvadr -b, kvadr -c, kvadr -d, kvadr -e, kvadr -f

Osmistén: osmisten, osmisten-45x, osmisten-45y, osmisten-90z-a, osmisten-
90z-b, osmisten-90z-c

Obraceny osmistén: obrac-osmisten, obrac-osmisten-45y, obrac-osmisten-90z

Véalec s prohnutym plastém: proh-valec-1, proj-valec-2, proh-valec-3, proh-
valec-4

e Vazy: vaza-tvarl, vaza-tvar2, vaza-tvar2-mala

Testované vlastnosti: u vétSiny objektli jsem testoval, jak se otoceni objektu nebo
zmeéna jeho velikosti projevi na deformaci tohoto objektu. Dochazi ke zméné pozice
klicovych uhli, rozbiti dhlu na vice mensich, popripadé ke zméné velikosti klicové-
ho dhlu.

Piedevsim u riznych velikosti kouli a valct jsem zkoumal, jak se zméni veli-
kosti dil¢ich thld ve snimané roviné.

Naopak u rlizné natocenych kvadri jsem testoval schopnost lexikalniho ana-
lyzatoru spravné vyrovnat normalové vektory do roviny snimani.

U obracenych osmisténti a prohnutych valcl jsem posuzoval schopnost analy-
zatoru rozlisit konkavni tvar prohnuti plasté.



