8 Syntaktické (Strukturalne) metody

- Narozdiel od priznakovych metod pracuju syntaktické metody s relaénymi
Struktarami, ktoré sa skladaju z prvkov nosica relac¢nej Struktury (tie
zodpovedaju primitivam (ako d’alej nedelitelnym castiam obrazu) a z relécii, ktoré su
nad nimi definované. Vo v§eobecnosti moze ist’ o k-arne relacie, ale k-arnu relaciu
mozno bez straty informacie previest na relaént Strukturu s nanajvys binarnymi
relaciami. Preto budeme v d’alSom uvazovat’ iba s unarnymi a binadrnymi reldciami.

- Takéto relacné Struktiry mozno znazornit' pomocou grafov. Prvky nosica sa
znazoriiuju ako vrcholy grafu, prvky bindrnych symetrickych relacii ako
neorientované hrany, prvky binarnych nesymetrickych rel4cii ako orientované hrany.
Prvky unarnych relacii potom vyjadruju mena a vlastnosti jednotlivych prvkov nosica.
Unérne relacie mozu byt’ urcujuce, ktoré vyjadruju defini¢né vlastnosti primitiva
a doplnkové, ktoré primitivum popisuju detailnejsie.

- Priklad: ako primitiva uvazujeme elementarne geometrické utvary a relacie medzi

nimi st DOTYKA SA a VNUTRI. Potom relaént §truktiiru popisem grafom ako je
uvedené na obr.
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a) b) Obr. 3.1. Priklad relaéni struktury.

- Uvazujme Specialny pripad relacnej Struktury, ktora ma jedint binarnu relaciu ¢.
Ozna¢me symbolmi x, y a z tri r6zne prvky nosica a predpokladajme, Ze ¢ spliia
vlastnosti (ostrého tplného usporiadania):

a) ak <x, y> €ta < y,z> €t, potom <x,z> €t (tranzitivnost)

b) pre ziadny prvok nosica x neplati <x, x> et

c) pre kazdé x, y, x # y, platialebo <x, y> et alebo < y,x> et.

Relaciu ¢ potom mézeme chapat’ takto: <x, y> €t znamena x je vlavo od y a prvky

nosi¢a mézeme usporiadat’ do postupnosti. Takymito postupnost’ami symbolov sa
zaobera tedria formalnych jazykov.



Zakladné pojmy tedrie jazykov. Konecnu neprazdnu mnozinu symbolov V' nazyvame
abecedou. Konecna postupnost’ o prvkov abecedy sa nazyva slovom nad touto
abecedou. Ozna¢me znakom ¢ prazdne slovo, ktoré neobsahuje ziadny symbol. Ak ¢,
L st slova, potom y = aff je slovo, ktoré vzniklo ich zretazenim. Mnozinu vsetkych
slov nad abecedou V oznadime ako ¥~ . Mnozinu L niektorych slov na abecedou

V nazveme jazykom nad V", pricom Lc V.

Symboly abecedy V' zodpovedaju mendm urcujicich unarnych relacii, ktoré sme
pouzili pri definicii primitiv. Ak chceme pridat’ doplnkova unarnu reléciu, napr.
¢iselntl informéciu, musime ju pripojit’ k prislusnému vyskytu symbolu abecedy V.

Z tohto vyplyva, ze kazdé slovo nad zvolenou abecedou mozno chéapat’ ako relacnu
Struktaru. Da sa ukazat aj opak, ze kazda vSeobecnu relacnu Struktiru mozno previest’
na slovo nad nejakou abecedou, teda na postupnost’ symbolov.

Niektoré metody a techniky vol’by primitiv a reldacii

Strukturalne metédy sa uplatiiuju najéastejsie pri rieSeni tychto troch skupin tiloh:
a) pri klasifikacii ¢asovych priebehov
b) prirozpoznavani dvojrozmernych ttvarov
¢) prirozpoznavani scény, t.j. pri suicasnom rozpoznavani mnoziny 3D objektov
a vzt'ahov medzi nimi, obvykle na zaklade 2D obrazu

Pri §trukturdalnom popise casovych priebehov sa pouziva jedina relécia, a to
zret'azenie, vyjadrujice bezprostrednti ¢asovu néaslednost’.

Pri ekvidistantnom rozdeleni signalu na seky rovnakej ¢asovej dizky sa kazdy usek
popisuje symbolom abecedy (signal v danom tiseku tvori primitivum). Na priradenie
symbolu k danému tseku sa vyuzivaju rézne lokélne charakteristiky signalu v danom
tiseku. Casto sa volia primitiva, ktoré vyjadruji tvarové vlastnosti kriviek.

Ak uvazujeme signal, ktory aproximuje priamkovymi usekmi signal EKG, potom
signal na obrazku zapiSeme tvarovym retazcom 0 /\0/\/00/\ 0.
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kde / znamena sklon tiseku vac¢si ako zvoleny prah, \ sklon mensi ako zaporna
hodnota prahu a 0 sek so sklonom v intervale medzi nimi.

- Okrem tvarového retazca sa v tomto pripade paralelne pouZziva sémanticky retazec
symbolov, ktory zachytava absolutnu hodnotu signélu na zaciatku jednotlivych
usekov. Kazdému useku je teda priradeny eSte jeden symbol, a to A, ak Groveii
signalu je vicsia ako zvoleny prah, - ak je mensia ako zaporna hodnota prahu a 0 ak je
v intervale medzi nimi. Potom ma sémanticky retazec pre priebeh EKG ako na
obrazku tvar 000000A-000A0. Pri rozpoznavani $piciek signalu sa hl'adaju
podret’azce v tvarovom retazci, ktorym zodpovedaju definované podretazce
v sémantickom ret’azci. Pri klasifikacii sa zarad'uju tieto signaly do tried podl'a
drobnych tvarovych odchyliek.

- Pri Strukturdlnom popise dvojrozmernych utvarov sa Casto pouziva ekvidistantna
metdda popisu uzavretych ¢iarovych obrazov (pomocou hranice utvaru) s vyuzitim
retazcovych kodov.
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Obr. 3.3. Freemaniiv fetézovy kod.

- Namiesto retazcového kédu mdézeme pouzivat’ ,,prvl diferenciu®, t.j. iba zmenu
smeru oproti predchadzajucemu tseku. Takyto popis zachytava tvar krivky, ale je
invariantny vo¢i natoceniu.



Ciarové obrazy mozno tieZ reprezentovat’ jazykom PDL (Picture Description
Language), kde sa za primitiva vyberaju orientované Ciary roznych tvarov, sklonov
a dlzok. Primitiva m6zu byt spojené réznym sposobom.

Inou moznost'ou je popis ¢iarového obrazu relacnou Struktirou. Ako primitiva popisu
sa volia usecky, uzly (ako body v ktorych sa dotykaju dve a viaceré isecky), oblasti
apod. Ako relacie sa pouzivaju relacia incidencie uzlov a tseciek, alebo uzlov

a oblasti, relacia styku dvoch useciek, alebo dvoch oblasti, relacia rovnobeznosti
dvoch useciek apod. Priklad je uvedeny na obr.
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Obr. 3.4. Priklad popisu ¢arového obrazu rela¢ni strukturou.

Pri §trukturdlnom popise scény vychddzame z dvojrozmernych obrazov, ktoré
vzniknu zobrazenim scény. Je to mnozina dvojrozmernych utvarov, ktoré mozno
popisat’ Ciarovymi obrazmi. Ale treba odliSovat’ Strukturdlny popis obrazu (kde sa
pouzivaju primitiva a relacie rovnaké ako u dvojrozmernych ttvarov) od
Strukturdlneho popisu scény, kde sa ako primitiva ur¢uju jednotlivé typy objektov
(kocka, ihlan, trojboky hranol), relacie oznacuju vzajomnt polohu objektov apod.

Ulohou syntaktickej analyzy na trovni obrazu je odhalit’ prvky popisu scény a to na
zaklade informadcie o pripustnych Struktarach, reprezentujicich objekty scény na
urovni obrazu. Ako sa samostatné primitiva sa niekedy volia nielen uzly podl'a tvaru,
ale aj z hl'adiska sémantickej interpretacie obrazu (ide o projekcie roznych redlnych
situacii v scéne). Vysledné popisy na urovni scény skor nez pre rozpoznavanie
prednostny vyznam pre deskripény popis scény, napr. pre Ucely rozhodovania robota.



Popis formadlnych jazykov

- Predpokladajme, ze objekty patriace do jednej triedy, su popisané slovami nad
nejakou abecedou, teda jazykom prislugnym k tejto triede. Ulohu klasifikacie potom
mozeme previest’ na rozhodnutie, ¢i slovo popisujiice neznamy objekt patri alebo
nepatri do jazyka niektorej z tried.

- Jazyky mézu konecné a nekonecné. Pri kone¢nych je porovnéavanie, ¢i slovo patri do
jazyka, jednoduché. Porovnavanie skonci, ked’ sa najde zhoda, alebo sa vycerpali
vSetky slova jazyky. Pri nekonecnych jazykoch sa to neda urobit’. Preto sa vyuziva uz
definovany formalizmus na reprezentaciu nekone¢nych jazykov, a to gramatiky alebo
automaty.

- Gramatika je usporiadand Stvorica G = (V,,,V;, P,S), kde

V, je kone€na mnoZina netermindlnych symbolov

V. je kone¢na mnozina terminalnych symbolov (V, NV, =0)

P je kone¢na mnoZina prepisovacich pravidiel v tvare a — £,

kde a, f st retazce symbolov a e (V,, WV, V,(V, UV,) , eV, UV,) , to
znamena, ze 'ava strana pravidla musi obsahovat’ aspon jeden netermindlny

symbol
S eV, jepociatocny symbol gramatiky.

- Mnozinu vSetkych retazcov generovanych gramatikou G a tvorenych len

terminalnymi symbolmi nazyvame jazyk generovany gramatikou G a oznacujeme ho
L(G).

- Chomského hierarchia jazykov:

1. gramatiky typu 0 — Ziadne obmedzenia na prepisovacie pravidla.

2. gramatiky typu 1 — prepisovacie pravidla st typu uXw — uxw,
nazyvaju sa kontextové gramatiky

3. gramatiky typu 2 — vSetky pravidla su typu X — x a nazyvaju sa
bezkontextové gramatiky

4. gramatiky typu 3 — vSetky prepisovacie pravidla su typu
X — v alebo X - vY anazyvame ich reguldrne gramatiky.

- Potomplati L,c L, c L L,

- Zakladnu definiciu gramatiky moZzno modifikovat’, so snahou usmernit’ generativnu
schopnost’ gramatiky.

- Stochasticka gramatika je usporiadana pdtica G =(V,,,V;, P,S,D), kde D je
rozlozenie pravdepodobnosti jednotlivych pravidiel (kazdé pravidlo ma Cislo
z intervalu <O,1>, ktoré vyjadruje pravdepodobnost’ jeho pouzitia). Ku kazdému



vygenerovanému slovu potom stochasticka gramatika priradi pravdepodobnost’ jeho
vygenerovania, ako sucin pravdepodobnosti pouzitych pravidiel.

- Podobne sa daju jazyky vyjadrovat’ pomocou automatov (konecnych,
deterministickych alebo nedeterministickych, zasobnikovych), ktoré zodpovedaja
prislusnym triedam gramatik. Gramatiky sa daju prevadzat’ na automaty a naopak. To
ale presahuje rdmec tejto prednasky.

Syntakticka analyza

- Proces syntaktickej analyzy je vo vSeobecnosti nedeterministicky a nejednoznac¢-ny.
Pri analyze zhora nadol (a podobne naopak) sa vyskytuji nasledovné problémy:

a) jednému stromu odvodenia méze zodpovedat’ viacero sposobov odvodenia
s pouzitim pravidiel gramatiky. To sa riesi cez 'avé odvodenie, kde sa
prepisuje vzdy najlavejsi neterminalny symbol.

b) aj pri l'avom odvodeni existuje viacero pravidiel s rovnakou l'avou stranou,
problém je, ktoré z nich vybrat’ — riesi sa to bud’ ndhodnym vyberom alebo na
zaklade informacie o doterajSom priebehu syntaktickej analyzy.

¢) dalsim problémom u bezkontextovych je tzv. viacznacnost’ gramatiky —
generuje aspoil jedno viacznaéné slovo, také, pre ktoré existuje viacero
stromov odvodenia.

Inferencia

- Inferencia je odvodenie vhodnej gramatiky na zaklade trénovacej mnoziny
Strukturdlnych popisov. To tieZ nie je jednoznac¢nd tiloha a boli pri nej dosiahnuté iba
skromné vysledky. VSeobecny postup inferencie neexistuje. Existuju iba metddy
inferencie pre najjednoduchsie regularne a bezkontextové gramatiky.

- Jazyk generovany inferovanou gramatikou je obvykle (omnoho) mohutnejsi ako
trénovacia mnozina — ¢o je do istej miery ziaduce, ale ak je prili§ mohutny, snazime sa
generativnu silu gramatiky obmedzit’.

- Gramatiku G, oznac¢ime za vSeobecnejSiu ako G, , ak plati L(G,) o L(G,) . Potom

najSpecialnejSia gramatika bude generovat’ iba trénovaciu mnozinu slov,
najvseobecnejsia vSetky slova nad danou abecedou. Niekde medzitym je hl'adana
gramatika. VSeobecnejSiu gramatiku z danej gramatiky vytvorime tym, ze nahradime
dva neterminalne symboly 4, B jednym neterminadlnym symbolom C. Specialnejsiu
gramatiku vytvorime tym, ze zvoleny netermindlny symbol 4 nahradime v niektorych
prepisovacich pravidlach neterminalnym symbolom B a v niektorych neterminalnym
symbolom C.

- Ak do procesu inferencie zapojime ¢loveka, ten dokaze rozhodnut’, ¢i slovo
vygenerované vSeobecnejSou gramatikou patri do jazyka alebo nie, podl'a toho
postupujeme smerom k vSeobecnejSej gramatike alebo k SpecialnejSej. Tak sa na
zaklade prikladov a protiprikladov obmedzuju gramatiky, ktoré pripadaju do tivahy.



Poutitie gramatik v ulohdch rozpozndvania

Pri Strukturdlnom rozpoznavani uvaZzujeme o mnozine idealnych, nezaSumenych
etalonov, a z nich odvodenych gramatik etalonov. Potom sa hl'ada etalon, ktory je
k danému redlnemu popisu najblizsi. To sa da previest’ na exaktnt syntaktickt
analyzu cez tzv. rozSirujucu gramatiku, ktord okrem etalonov obsahuje aj pripustné
deformacie slov.

Snaha o obmedzenie nadmernej generativnej sily gramatik viedla ku Specidlnym
typom gramatik:
a) stochastické gramatiky
b) programové gramatiky
¢) atribitové gramatiky — pomocou prikazov v pravidlach sa menia parametre
pouzitia inych pravidiel dynamicky poc¢as odvodzovania alebo syntaktickej
analyzy

Snaha o skratenie Casovej ndro¢nosti syntaktickej analyzy viedla k tomu, Ze sa
bezkontextové gramatiky ¢asto aproximuju reguldrnymi gramatikami. Stochastické
gramatiky umoziuja urychlit’ analyzu tym, ze vylicia malo pravdepodobné ret'azce.
Proces syntaktickej analyzy sa da urychlit’ aj heuristickym prehl'addvanim stavového
priestoru (namiesto slepého prehl'adavanie do hibky s navratom) s vyuzitim
ohodnocujtcich funkeii.

Niekedy sa pouzivaju na efektivnejSiu reprezentaciu viacrozmerné gramatiky.
Namiesto dvoch susedov v retazci symbolov sa predpoklada n susedov. Specialnym
pripadom je gramatika poli, v ktorej 'avé aj pravé strany pravidiel obsahuju plosni
informéciu. Uké4Zka takej gramatiky a jednoduchého odvodenia je na obr.
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podobne st definované tzv. pavucinové gramatiky, grafové gramatiky ¢i stromové
gramatiky

Cista syntaktickd analyza s €istymi nezaSumenymi etalonmi sa v praxi nevyskytuje,
skor sa pouzivaji hybridné metody, t.j. kombindcia Strukturdlnych a priznakovych
metdd.



