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Metody rozpoznawania obrazéw

(przypomnienie z wyktadu 2)
Podzialy:
— globalne i lokalne,
— wektorowe i strukturalne,
— bezposrednie i posrednie,
— oparte na cechach i na modelu,
— wykorzystujace uczenie lub nie,
— Z rozpoznawaniem sterowanym obrazem lub modelem,
— Z rozpoznawaniem skupionym na obiekcie lub widoku,
— constrained i unconstrained,

<>

Metody wektorowe

(przypomnienie i uzupetnienia)

Klasyfikatory

Omawiane w ramach przedmiotu “Uczenie Maszynowe”, w
szczeg6lnosci:

e Metody minimalnoodlegtosciowe

e Metody probabilistyczne

® Sieci neuronowe

e Podejscia symboliczne: reguly i drzewa decyzyjne.

Tradycyjnie w RO przewazaja podejscia oparte o funkcje
podobienistwa/odlegtosci oraz metody
statystyczne/probabilistyczne.
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Metody wektorowe statystyczne Podejscia niebezposrednie
Dominujace Problem: zamieszczony schemat : )
~ klasyfikatory Bayesowskie, Jdesfi n;EpemyHb'l'akuJe;",’ nim o
— Support Vector Machines, odatkowych elementow, np. Obliczenie cech
— jezeli cecha obiektu nie spetnia

ograniczen to...

Repr

Zagadnienia znane z uczenia maszynowego:
— klatwa wymiarowosci (curse of dimensionality), Problem w RO:
— selekcja cech (feature selection), — brak uniwersalnych modeli dla .

. L Modut rozpoznajacy
: ; kodowania/reprezentacji takie
— konstrukgja cech (feature construction) wiedzy p J J (Klasyfikator)

np. PCA

Podejscie strukturalne - etapy

1. Dekompozycja obrazu na sktadowe pierwotne (sktadowe strukturalne),

2. Analiza poszczegdlnych sktadowych pierwotnych i relacji zachodzacych
pomiedzy nimi.

Metody strukturalne

Rozpoznawanie Obrazéw
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Podejscie strukturalno - wektorowe

Idea: ,Reczna” agregacja cech sktadowych - wykorzystanie miar
statystyki opisowej (tendencji centralnej i rozproszenia), np.:
odchylenie standardowe cechy (np. pola powierzchni)
momenty,

wielowymiarowe (warunkowe) rozktady prawdopodobieristwa, np.
liczba obiektow, ktorych pole powierzchni = ...

Zaleta: prostota koncepcyjna.

Wady: dorazny charakter, czesciowe lub catkowite zaniedbanie
aspektu strukturalnego.

Podejscia syntaktyczne

Idea

— Obraz jest stowem; aby go zaklasyfikowa¢, trzeba sprawdzi¢, czy
nalezy do pewnego jezyka.

— Zatozenie: Obraz skfada sie ze (wczesniej zlokalizowanych)
sktadowych pierwotnych (primitives, prymitywy), ktére pozostaja ze
soba w pewnych relacjach.

— Definiuje sie produkcje, gramatyki, i rozpoznajace stowa automaty
skoriczone.

Rodzaje podejs¢ syntaktycznych

Typy:

—ciggowe
kody faricuchowe Freemana
jezyk opisu obrazu (PDL, Shaw); bardziej ztozone, bo definiuje
operatory taczace prymitywy

—drzewowe
T - drzewa proste (bez etykiet i skierowania)
EDT - edge-labelled directed tree

—grafowe
wykorzystywane raczej do opisu obrazéw, mniej do rozpoznawania




Rozpoznawanie

obrazéw - wnioskowanie z informacji obrazowe;j

Syntaktyczne rozpoznawanie ciggéw

Gramatyka generujaca ciagi (string grammar):

G=(N,%,P,S)

gdzie:

— N - skoriczony zbidr symboli nieterminalnych,
— X - skoficzony zbiér symboli terminalnych,

— P - zbi6r produkdji,

- Se N - symbol poczatkowy

Notacja: V¥ - zbiér wszystkich ciggéw (zdan) ztozonych z symboli
zV
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Gramatyki

Gramatyki wykorzystywane szczegélnie czesto w rozpoznawaniu
obrazéw:
- regularne: zawieraja jedynie produkcje typu:
A—aB
A—a
(A,B - nieterminale, b - terminal)
— bezkontekstowe:

Ao ac(NUZ)\A
(A - nieterminal, A - pusty ciag)

o
Przyktad
a > N={A,B,S}
Y ={a,b,c}
b - P=1{S —>aA,A—bA,A—bB,B—c}
C <
s <>

<>
Przyktad
a > N={A,B,S}
Y ={a,b,c}
b - P={S —aA,A—DbA,A—bB,B—c}

c <
Wywéd: S=aA—=abA—abbA—...=abbbbbA =abbbbbc

= - krok wywodu L(G)={ab"cIn>1}

16
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Semantyka

Czasami dogodnie jest stworzy¢ baze danych zawierajaca reguty
semantyczne, formutujace pewne warunki narzucane na sktadowe
pierwotne (SP), w tym:

— reguty dotyczace dopuszczalnych sposobdw taczenia SP (np.
taczenie tylko na koricach),

— wielkos$¢ SP,
- orientacja SP,
— ograniczenia na liczbe uzy¢ danej produkgji w wywodzie (<, >).

Semantyka - przyktad

Reguty semantyczne uzyte niejawnie w wywodzie w
poprzednim przyktadzie:
1)S - aA 1) potaczenia tylko w pun.ktach;.!§|erunek’ f‘ = dwusieczna
kata wyznaczonego “ramionami”; dlugo$¢ 3cm
2)A—bA 2) potaczenia tylko w punktach; wielokrotne potaczenia
3)A—bB  s3niedozwolone; kierunek b musi byc taki sam jak
kierunek a; dtugo$¢ b 0.25cm; wolno stosowac co
4B —c najwyzej 10 razy
3) kierunki a i b musza by¢ zgodne; potaczenia tylko w
punktach;
4) kierunki b i ¢ musza by¢ zgodne; potaczenia tylko w
punktach;

Gramatyki a automaty

— Zachodzi wzajemnie jednoznaczna odpowiednios¢ pomiedzy
gramatykami regularnymi a automatami skoficzonymi.

— Dla kazdej gramatyki regularnej G da sie zbudowa¢ automat
skoficzony ktéry akceptuje jedynie stowa z L(G).

Automaty do rozpoznawania ciggéw

Automat skonczony:
A, :(Q’Z’J’QO’F)

gdzie:
— Q- skoriczony niepusty zbidr standw,
- X - skonczony alfabet wejsciowy,
- 8- mapowanie; QxX—2?(Uwaga! zbidr)
- g, - stan poczatkowy,
— FQ - zbiér stanéw koricowych (akceptujacych)

x <
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Konstrukcja automatu dla gramatyki

Oznaczmy nieterminale gramatyki przez X;

G=(N,L,P.X,), N={X,.X,,....X,}
Zbiér stanéw Q konstruowanego automatu:
Q =14y G- -q,- 0}
gdzie:
- g; odpowiada X; dla i=0..n
- q,,, jest stanem koricowym
Alfabet wejsciowy ¥ - tozsamy ze zbiorem terminali gramatyki.

Konstrukcja automatu dla gramatyki

Mapowanie 0: dla kazdego i,j=0..n
- jezeli P zawiera produkgje X—aX; to d(q;,a) zawiera q
- jezeli P zawiera produkcje X,—a, to 8(q,a) zawiera g, ,, (stan
koricowy)

» s

Konstrukcja automatu - przykfad

N ={A,B,S}

E={a,b,c}

P={S —aA,A—bA,A—bB,B— c}

P={X,—aX X, —>bX X —>bX,.X,>c}
Y

0={9,41-92-9: b E={a.b.ch F={g,} 9o 9

/ \/
6(5]0’51):{%} / / b

Lo

5(q,.b)=14,.9,} (o) ‘
1 1 2 \CZZ/ e

6(5]2’0) = {6]3}

Dla wszystkich pozostatych przejsc 8(_,_)=&
3 <o

Konstrukcja automatu — przyktad — wer. Il

N ={A,B,S}

Y ={a,b,c}

P=1{S - aA,A—bA,A—bB,B—c}
P={X, > aX, X, 5>bX, X, —>c}

a_
¢
0={angra ks =lebcl F=a) Ak
‘\‘ N
5(‘10’(1):{(]1} c | b

5(‘11’17):{(]1} ‘\
5(‘11vc): {‘Iz}

Dla wszystkich pozostatych przejsc (_, )=

u <o
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Gramatyki drzewowe

Syntaktyczne rozpoznawanie drzew

Gramatyka generujaca drzewa (tree grammar):

G=(N.L,P,r,S)
gdzie:
— N - skoriczony zbiér symboli nieterminalnych,
- X - skoficzony zbidr symboli terminalnych,
— P - zbior produkdji; produkcje maja postac:
T—T,, gdzie T;i T; sa drzewami,
— r- funkcja rangujaca (ranking function), podajaca liczbe
bezposrednich potomkdw terminala
—Se N - symbol poczatkowy (moze by¢ drzewem)

Syntaktyczne rozpoznawanie drzew

Szczegdlny przypadek, najczesciej wykorzystywany w
rozoznawaniu obrazéw: drzewowe gramatyki ekspansywne
(expansive tree grammars), w ktérych wszystkie produkcje s3
postaci

gdzie X; to nieterminale, a k to terminal.

2 >
Przyktad
- M)
@ U S—a X —b X —c
b l »’/\
X X Xy Xg
¢ .)\ X,>d X,—~a X, e
J |
R 0 %
-e AN X, a I
Zatozenia: C)/Y)
- potaczenia od gtowy do ogona,
- dla a: dowolnie (na obwodzie)
» >
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Przykfad

Funkcja rangujaca:

Przydatna reguta semantyczna:

- wymaganie, aby produkcje 2, 4 i 6 byty wykorzystywane taka sama
liczbe razy - da w wyniku obiekt z trzema “nogami” o réwnej
dtugosci.

Automat drzewowy (tree automata)

Zasadnicza rdznica: o ile automat analizujacy ciagi znakéw
przetwarza je od lewej do prawej, automat drzewowy musi
réwnolegle analizowac drzewo od lisci (skrajnych skladowych
pierwotnych figury) do korzenia.

Automat drzewowy (tree automata)

Automat drzewowy (frontier-to-root):

A :(Q’Fv{fk |k€2})

gdzie:
— Q- skonczony niepusty zbiér stanéw,
- X - skoficzony alfabet wejsciowy,
- FQ - zbiér standw koricowych (akceptujacych)
—f, jest relacjg w Q™xQ taka, ze m jest rangq terminala k.

Konstrukcja automatu drzewowego

Dla ekspansywnej gramatyki drzewowej

G=(N,%,P,r,S)
konstruujemy automat przyjmujac:

Q=N
F={s}
VkeX f, :(X‘,X:,...,Xm,X)E [ © G zawiera produkcje
X k
¥ \ -
X1 X2 Xm
2 <>
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Przykfad

G=(NL,P,r,S) X ~aX +b X ~»c S ~d

N={s,x} | AN
Y ={a,b,c,d} X XX
r(a)={0}, r(b) =10}, r(c)={1} r(d)={2}
0= {S, X} Interpretacja:
F= {S} - fa - weztowi o etykiecie a bez potomkow
przypisywany jest stan X
{fk lke Z}: {fa’fb’fwfd} - fd - weztowi o etykiecie d zdwoma
f.=f= {(@’ X )} potomkami, kazdym majacym stan X,
¢ przypisany jest stan S
f=1x.X)}
fo=1x.Xx,8)}
33 <:jq>

Przykfad

d d d [S]d
/\ /\ //\\ //\\
a ¢ [X]la c [X]la [X]c [X]la [X]c
b [X\] b [Xj b [Xj b

Automat akceptuje (rozpoznaje) to drzewo, poniewaz ostatni
analizowany wezet jest redukowany do stanu S, ktory jest w
zbiorze F stanéw koncowych.

Uczenie w podejsciach syntaktycznych

— Jawne wyspecyfikowanie gramatyki przez projektanta systemu jest
zazwyczaj nierealne.

— Pozadane: mozliwos¢ uczenia sie (konstruowania) automatéw na
podstawie przyktadowych wzorcéw (ciagéw, drzew, etc.).

- Poniewaz zachodzi odpowiednios¢ automatdéw i gramatyk, problem
ten sprowadza sie do problemu uczenia sie gramatyk z przyktadéw
(tzw. wywodzenie gramatyk, grammatical inference).

Uczenie w podejsciach syntaktycznych

Zatézmy ze
— wszystkie wzorce nalezace do klasy, ktéra chcemy rozpoznawac,
generowane sa przez nieznana gramatyke G,
— mamy do dyspozycji skoriczony zbiér uczacy (przyktadéw
pozytywnych)
R c{alae L(G)}

0 zbiorze R* powiemy ze jest strukuralnie kompletny jezeli kazda produkcja z G jest
wykorzystywana do wygenerowania przynajmniej jednego przyktadu uczacego z R*.

Cel: synteza skoficzonego automatu A ktdry bedzie akceptowat
ciagi z R* oraz (by¢ moze) pewne ciagi podobne do R* (indukgcja!).
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Algorytm

Zachodzi: )
R cY

Niech ze X* bedzie stringiem takim, ze zwe R* dla pewnego
we X¥,
Dla naturalnego k zdefiniujmy k-ogon (k tail) ciagu z ze wzgledu
na R+ jako
h(z, R k)={wl zwe R* |w <k}
(zbiér wszystkich ciaggédw z w/w wiasciwosciami).

Algorytm

0={q1q=h(z.R+.k)dla ze T’}

VaeX: 5(6],a)={q'e Olg'= h(za,R*,k),q =h(z,R+,k)}
g0 =h(A,R" k)

F={qlqe 0,1¢€ q}

Przyktad
Krok 1: Generowanie stanéw
R* ={a,ab,abb}, k =1

z=4  hA.R1)={glwe R+,W\Sl}={a}=q0

W‘ < l}z{ﬂ’b}:‘h

z=a  h(a,R"1)={glawe R",

z=ab  hlab,R"1)={A.b}=¢,
z=abb h(abb,R*1)={A}=¢q,

plus dodatkowy stan q; odpowiadajacy sytuacji, gdy h jest
zbiorem pustym. Zatem: 0=149,-4,-9,-9,}
Krok 2: Funkcja przej$¢ (nie oméwiona)

B <>

Podejscia syntaktyczne - zalety i wady

Zalety:
- elegancki formalizm,
+ podejicie ‘catosciowe’.
Wady:
- problemy z uwzglednianiem zaszumienia danych (obrazéw) i danymi
brakujacymi,
« problemy z automatycznym generowaniem gramatyk z przyktadéw, w tym:
problemy z aktualizacja gramatyki/automatu gdy pojawiaja sie nowe przykfady.

+ zlozonos¢ obliczeniowa analizy syntaktycznej: NP (dla wiekszosci klas
gramatyk),

Konkurencja:
« Ukryte modele/faricuchy Markowa (Hidden Markov Models, HMM)

“ <
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Przyktady zastosowan

— analiza scen naturalnych,
— analiza pisma ciagtego (ang. dynamic handwritting),

— analiza trajektorii czastek elementarnych w komorze
pecherzykowej (Wilsona),

— kontrola jakosci w przemysle (machine vision)

Podejscia relacyjne

Podejscia relacyjne

Idea: sktadowe pierwotne w obrazie pozostaja ze soba w
pewnych relacjach, ale nie wymagamy, aby relacje te daty sie
opisywac gramatykami formalnymi.

Dominujace podejscie:
— opis scen rzeczywistych w jezykach logiki (Prolog, Progol, etc.)

— uczenie w tego typu podejsciach: ILP (inductive logic
programming); automatyczna indukcja programéw w logice.

s o

Podejscia relacyjne

Ciekawostka:
— specjalizowane sztuczne sieci neuronowe do przetwarzania
informacji strukturalnej
— neural folding architecture (Schmitt, Goller),
backpropagation through structure,

zastosowanie w QSAR (quantitative structure-activity relationship),
istotny etap w projektowaniu lekéw.

— Frasconi, Gori, Sperdutti

backpropagation through structure jako analogia do backpropagation
through time

“ o
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Podejscia relacyjne

|a|nil |uil I |Y| nil |ni1 |

w w

[x[ nit [ nit | N

Fig. 3: The Encoder unfolded by the structure f(X,g(a,Y)).

45 <:]¢>
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