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×àñòü III

Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä â

ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ (I)
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ðàçäåëû

Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ
îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Àâòîìàòíûå ÿçûêè è êîíå÷íûå àâòîìàòû
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ðàçäåëû

Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ
îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Àâòîìàòíûå ÿçûêè è êîíå÷íûå àâòîìàòû
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ: äèñêðèìèíàíòíûé ïîäõîä

¬ Äèñêðèìèíàíòíûé (ïðèçíàêîâûé) ïîäõîä
Îáúåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáîðîì ïðèçíàêîâ è ðàñïîçíàâàíèå
ïðîâîäÿò ðàçáèåíèåì ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ íà îáëàñòè.

Ìåòîäû:

I ìåòðè÷åñêèå (NN, ...);
I ðàçäåëÿþùèå ïîâåðõíîñòè (SVM, ...);
I ïîòåíöèàëüíûå ôóíêöèè;
I ëîãè÷åñêèå;
I èíôîðìàöèîííûå;
I êîëëåêòèâíûå ðåøàþùèå ïðàâèëà (îáëàñòè êîìïåòåíöèè,

ãîëîñîâàíèå, àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä);
I ...

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò � ìåòðè÷åñêèå òåîðèè, ëîãè÷åñêèå
ôóíêöèè, òåîðèÿ èíôîðìàöèè, àëãåáðà àëãîðèòìîâ, ...
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ: äèñêðèìèíàíòíûé ïîäõîä...

¾Ëåíèâûå¿ è ¾íå-ëåíèâûå¿
àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ

Ïðè ýòîì èãíîðèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ:
(1) ñòðóêòóðíàÿ; (2) îáúåêò-ïðèçíàê
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ: ðåëÿöèîííûé ïîäõîä

­ Ðåëÿöèîííûé ïîäõîä � àíàëèç ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé
(ÀÔÏ): ôîðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèÿ â âèäå ïàðû îáú¼ì-ñîäåðæàíèå.

Ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò �
òåîðèÿ ðåø¼òîê
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ: ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä

® Ñèíòàêñè÷åñêèé (ñòðóêòóðíûé, ëèíãâèñòè÷åñêèé) ïîäõîä.
Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ ê çàäà÷àì, â êîòîðûõ:

1) âàæíà èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå, êàê ñîñòîÿùåãî èç
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòåé, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
îïðåäåë¼ííûì îáðàçîì;

2) òðåáóåòñÿ, ÷òîáû îíà äàâàëà âîçìîæíîñòü íå òîëüêî
êëàññèôèöèðîâàòü îáúåêò, íî è ïðè÷èíû, êîòîðûå
èñêëþ÷àþò åãî îòíåñåíèå ê äðóãîìó êëàññó.

:::::::::
Ïðèìåðû � ðàñïîçíàâàíèå

I èçîáðàæåíèé è àíàëèç ñöåí: îáúåêòû îáû÷íî ñëîæíû,
÷èñëî òðåáóåìûõ ïðèçíàêîâ ÷àñòî âåëèêî ⇒ óäîáñòâî
îïèñàíèÿ èõ ÷åðåç ïîäîáðàçû;

I ñèãíàëîâ: àêóñòè÷åñêèõ (ðå÷ü), ýëåêòðè÷åñêèõ (ÝÊÃ, ÝÝÃ,
...), ýëåêòðîìàãíèòíûõ (îòðàæ¼ííûå ðàäèîëîêàöèîííûå),
îïòè÷åñêèõ (èçîáðàæåíèÿ), ...
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ: ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä...

Îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîñòîÿùèì èç íåäåëèìûõ ÷àñòåé �
ïðèìèòèâîâ, îáúåäèíÿþùèõñÿ ïî îïðåäåë¼ííûì ïðàâèëàì.

Ðàçíûå ïðàâèëà ïîðîæäàþò ðàçíûå êëàññû îáúåêòîâ.

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ: àíàëîãèÿ ìåæäó ñòðóêòóðîé
îáúåêòà è ñèíòàêñèñîì ÿçûêà äà¼ò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíãâèñòèêè.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ: ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä...

Ïðè äèñêðèìèíàíòíîì ïîäõîäå íàäî

1) ñôîðìèðîâàòü ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî;
2) äëÿ êàæäîãî êëàññà èìåòü äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ïðåöåäåíòîâ.

Ïðè ñèíòàêñè÷åñêîì ïîäõîäå íàäî çàäàòü ïðàâèëî ïîñòðîåíèÿ
êëàññîâ èç ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîíÿòíî, ÷òî ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ýôôåêòèâåí, êîãäà:

1) èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìèòèâîâ (ýëåìåíòàðíûõ
ïîäîáúåêòîâ) êîòîðûå ëåãêî âû÷ëåíÿþòñÿ;

2) ïîñòðîåíèå îáðàçîâ èç ïðèìèòèâîâ îïèñûâàåòñÿ
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè ïðàâèëàìè.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ñèíòàêñè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå: ñîñòàâëÿþùèå ïîäõîäà

Íà ïðèìåðå ðàñïîçíàâàíèÿ/îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.

¬ Ïðåäîáðàáîòêà:

I êîäèðîâàíèå è àïïðîêñèìàöèÿ � ïðåäñòàâëåíèå â âèäå,
óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

:::::::::
Ïðèìåðû:

I áèíàðèçàöèÿ ÷åðíî-áåëûõ èçîáðàæåíèé,

I äèñêðåäèòàöèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà,

I ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè êîíå÷íûì íàáîðîì
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî íåêîòîðîé ñèñòåìå
ôóíêöèé (Ôóðüå, Óîëøà, ...).

I ôèëüòðàöèè, âîññòàíîâëåíèå è óëó÷øåíèÿ îáúåêòà �
ëèêâèäàöèÿ øóìà, âîññòàíîâëåíèÿ èñêàæåíèé, óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ñèíòàêñè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå: ñîñòàâëÿþùèå ïîäõîäà...

­ Ïîñòðîåíèå îïèñàíèÿ îáúåêòà íà îñíîâå çàðàíåå çàäàííûõ
ñèíòàêñè÷åñêèõ îïåðàöèé:

I âûäåëåíèå ïðèìèòèâîâ � ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòåé îáúåêòîâ;

I ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà â âèäå êîìïîçèöèè ïðèìèòèâîâ â
ñîîòâåòñòâèè ñ òîé èëè èíîé ñòðóêòóðîé.

® Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç (ãðàììàòè÷åñêèé ðàçáîð) �
ïîëó÷åíèå ñèíòàêñè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà ÷åðåç
ïðèìèòèâû � ïîñòðîåíèå äåðåâà ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà;
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ñèíòàêñè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå: ñõåìà ïîäõîäà

Còðóêòóðíûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå:
ðàñïîçíàâàíèå ñâîäèòñÿ ê ñðàâíåíèþ ñèìâîëüíûõ îïèñàíèé
ñòðóêòóð, à íå èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ⇒ ïðåèìóùåñòâî ïðè
ïîèñêå â áîëüøèõ êîëëåêöèÿõ ãðàôè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ðàçäåëû

Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ
îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Àâòîìàòíûå ÿçûêè è êîíå÷íûå àâòîìàòû
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè: êîäèðîâàíèå è àïïðîêñèìàöèÿ

1. Äèñêðåòèçàöèÿ àíàëîãîâûõ äàííûõ � âçÿòèå èçìåðåíèé
(îòñ÷åòîâ) ñèãíàëà â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

::::::::
Òåîðåìà (Êîòåëüíèêîâà-Íàéêâèñòà-Øåííîíà)

Åñëè ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè f(t)

F{f(t)} =
1√
2π

∞∫
−∞

f(t)e−jωtdt

ðàâíî íóëþ âíå èíòåðâàëà −ωmax 6 ω 6 +ωmax, òî ôóíêöèÿ

f(t) ìîæåò áûòü òî÷íî âîññòàíîâëåíà ïî å¼ çíà÷åíèÿì, âçÿòûì

íà ðàññòîÿíèè èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè

M t 6M tmax = 1/(2fmax), ω = 2πf äðóã îò äðóãà â âèäå

sinc -ðÿäà Êîòåëüíèêîâà:

f(t) =
+∞∑

n=−∞
f(nM t) · sinc

(
t

M t
− n

)
, sinc x =

sinπx

πx
.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà: çàìå÷àíèÿ

I Òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà ïðèìåíèìà ëèøü äëÿ ñèãíàëîâ ñ
îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì, ò.å. ïðèíöèïèàëüíî äëÿ ñèãíàëîâ
áåñêîíå÷íûõ âî âðåìåíè.

I Íà ïðàêòèêå: ïîëàãàÿ F̂ = 0, êîãäà F{f(t)} ≈ 0 ⇒, ïðè
âîññòàíîâëåíèè ôóíêöèè ïî îòñ÷¼òàì áóäåò ïîëó÷åíà ëèøü
àïïðîêñèìàöèÿ f(t).

I Ëîêàëüíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (ïî îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó òî÷åê)
è íåäîñòàòî÷íàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè âíîñèò
âûñîêî÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ êîïèé
ïîëåçíîé ïîëîñû ÷àñòîò (àëèàñèíã, aliasing).
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà: çàìå÷àíèÿ...

I Ñèãíàë íåâîçìîæíî âîññòàíàâëèâàòü ïî ìåðå åãî
ïîëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî

I âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ äèñêðåäèòàöèÿ sinc -ðÿäîì âîçìîæíà
òîëüêî ïðè o�ine-îáðàáîòêå;

I ïðè online-îáðàáîòêå ïðèõîäèòñÿ çàïîìèíàòü íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ è ïðîèçâîäèòü èíòåðïîëÿöèþ ñ
íåçíà÷èòåëüíîé çàäåðæêîé.

I Èìååòñÿ àíàëîãè÷íàÿ òåîðåìà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ �
ôóíêöèè f(x, y).
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà: ðåêîìåíäàöèè

Íà ïðàêòèêå ÖÎÑ íåîáõîäèìî ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ
îñíîâíûõ ðåêîìåíäàöèé:

I ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàê, ÷òîáû îíà
íå ìåíåå ÷åì â 2-3 ðàçà ïðåâûøàëà âåðõíþþ ÷àñòîòó
èíôîðìàòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà (oversampling);

I ïðåäâàðèòåëüíî ñèãíàë ñëåäóåò îòôèëüòðîâàòü ôèëüòðîì
íèæíèõ ÷àñòîò ñ ÷àñòîòîé ñðåçà íàìíîãî ìåíüøåé, ÷åì
ïîëîâèíà âûáðàííîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè...

2. Êâàíòîâàíèå � ïðèñâàèâàíèå öèôðîâîìó îòñ÷åòó çíà÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íåêîòîðîìó ôèêñèðîâàííîìó óðîâíþ
ñèãíàëà. Óðîâåíü êâàíòîâàíèÿ � óðîâåíü, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó íà ñëåäóþùèé
øàã êâàíòîâàíèÿ: f(t) ≈ f̂(t) ∈ {óðîâíè êâàíòîâàíèÿ}, êîòîðûå
ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ

I ðàâíîìåðíî � ïðîñòîòà ïðåäñòàâëåíèÿ; ïðè øàãå
êâàíòîâàíèÿ a çíà÷åíèÿ îøèáêè êâàíòîâàíèÿ:

ìàêñèìàëüíàÿ � ±a/2; ñ.ê.î. � a√
12
≈ 0,29a.

I íåðàâíîìåðíî � âûèãðûø â òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ: åñëè,
íàïðèìåð, óðîâíè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå, ÷åì â äðóãèõ äèàïàçîíàõ, òî
ïðè áîëåå ïëîòíîì ðàñïîëîæåíèè â í¼ì óðîâíåé
êâàíòîâàíèÿ, òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ óâåëè÷èòñÿ.



ÊÎÌÁ. È ËÎÃ. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ. ×àñòü III: Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä â ÐÎ 19 / 74

Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè: êîäèðîâàíèå êâàíòîâàííûõ ñèãíàëîâ I

Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè è êâàíòîâàíèÿ îáúåêòà óðîâåíü
êâàíòîâàíèÿ â êàæäîé òî÷êå îòñ÷åòà êîäèðóþò.

Õàðàêòåðèñòèêè êîäà:

I îñíîâàíèå êîäà q � ÷èñëî öèôð, áóêâ, èç êîòîðûõ
ñòðîèòñÿ êîä (îáû÷íî q = 2);

I m � ÷èñëî âîçìîæíûõ óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ; äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ëþáîãî çàäàííîãî óðîâíÿ íåîáõîäèìî ïî
êðàéíå ìåðå log2m áèò.
Åñëè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî èç âîçìîæíûõ
óðîâíåé èçâåñòíà çàðàíåå, òî ìîæíî ïîñòðîèòü áîëåå
ýôôåêòèâíûé êîä, ñíèçèâ ñðåäíåå ÷èñëî áèò íà îäèí
óðîâåíü. Îñíîâíàÿ èäåÿ: èñïîëüçîâàòü êîðîòêèå êîäû äëÿ
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè: êîäèðîâàíèå êâàíòîâàííûõ ñèãíàëîâ II

I äëèíà êîäà n, ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ k, ÷èñëî
ïðîâåðî÷íûõ ðàçðÿäîâ m = n− k;

I èçáûòî÷íîñòü êîäà R = m/n (äëÿ ðàçäåëèìûõ áëî÷íûõ
êîäîâ);

I êîäîâîå ðàññòîÿíèå d � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ðàçðÿäîâ ñ
ðàçëè÷íûìè ñèìâîëàìè;

I õàðàêòåðèñòèêè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè èçáûòî÷íûõ êîäîâ,
âåðîÿòíîñòè íåîáíàðóæåíèÿ îøèáêè è ò.ä.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè: ôèëüòðàöèÿ

3. Ôèëüòðàöèÿ, âîññòàíîâëåíèå è óëó÷øåíèå ñèãíàëà �
èçìåíåíèå åãî ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà (ñïåêòðà).
Ðåçóëüòàò � ïîâûøåíèå êà÷åñòâà äàííûõ ⇒ îáëåã÷åíèå
îáíàðóæåíèÿ çàäàííûõ ýëåìåíòîâ (ñèãíàëà, èçîáðàæåíèÿ).

Äëÿ ôèëüòðàöèè èñïîëüçóþò îïåðàöèè, èíâàðèàíòíûå êî
âðåìåíè è ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ: ¾ñãëàæèâàíèå¿,
¾ïîâûøåíèå êîíòðàñòà¿, ...

Ñâ¼ðòêà ñ îêíîì g(x, y), (u, v) 6∈ D ⇒ g(x, y) = 0:

f(x, y) 7→ fg(x, y) = (f∗g)(x, y) =
∫

(u,v)∈D

g(x−u, y−v)f(u, v) du dv
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè: ñãëàæèâàíèå...

1. Ñãëàæèâàíèå � ïîäàâëåíèå øóìà, óñðåäíåíèå çíà÷åíèé ïî
íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè

g(x, y) =
1

|D|
, g(x, y) =

1

div
·

1/2 3/4 1/2

3/4 1 3/4

1/2 3/4 1/2

, div = 6

div � êîýôôèöèåíò íîðìèðîâàíèÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû ñðåäíÿÿ
èíòåíñèâíîñòü îñòàâàëàñü íå èçìåíîé.

2. Ïîâûøåíèå êîíòðàñòà (äèôôåðåíöèðîâàíèå)

∇f = ∂2f
∂x2 + ∂2f

∂y2
� ñâ¼ðòêà ñ îêíîì

g(x, y) =

−1 −2 −1
−2 +12 −2
−1 −2 −1

, g(x, y) =

0 −1 0

−1 +5 −1
0 −1 0
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè: ôèëüòðàöèÿ...

Äëÿ äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿþò ëèíåéíóþ öèôðîâóþ

ôèëüòðàöèþ, çàäàâàåìóþ îáîáùåííûì ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

öèôðîâîãî ôèëüòðà:

y(n) =
∑
i∈I

bix(n− i) +
∑
j∈J

ajy(n− j),

ãäå x(n) è y(n) � ñîîòâåòñòâåííî âõîäíîé è âûõîäíîé ñèãíàë,
bi, aj � êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà,
I, J � èíòåðâàëû Z, ñîäåðæàùèå 0, ïàðàìåòðû ôèëüòðà.

×àñòíûå ñëó÷àè:
◦ aj = 0 äëÿ âñåõ j ∈ J � íåðåêóðñèâíûé ôèëüòð,
èíà÷å � ðåêóðñèâíûé;

◦ âñå êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà ñóòü êîíñòàíòû � ôèëüòð ñ

ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, èíà÷å � àäàïòèâíûé.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Öèôðîâûå ôèëüòðû: ïðèìåðû

1) Ñãëàæèâàíèå ïÿò¼ðêàìè �

y(n) =
1

5
[x(n− 2) + x(n− 1) + x(n) + x(n+ 1) + x(n+ 2) ]

2) Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò (ôèëüòð Õåììèíãà) �

y(n) =
1

8
x(n)+

1

4
x(n−1)+ 1

4
x(n−2)+ 1

4
x(n−3)+ 1

8
x(n−4)

3) Ñãëàæèâàþùèé äèôôåðåíöèàòîð �

y(n) =
1

8
[x(n− 8) + x(n− 7) + x(n− 6) + x(n− 5)−

−x(n− 3)− x(n− 2)− x(n− 1)− x(n) ]

4) ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ìåòîäó òðàïåöèé �

y(n) = y(n− 1) +
1

2
x(n) +

1

2
x(n− 1)



ÊÎÌÁ. È ËÎÃ. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ. ×àñòü III: Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä â ÐÎ 25 / 74

Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ïðåäîáðàáîòêà: ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé

4. Ñåãìåíòàöèÿ � ðàçáèåíèå èçîáðàæåíèÿ íà ôðàãìåíòû, íå
ïîõîæèå ïî êàêîìó-òî ïðèçíàêó.
Ñåãìåíòàöèÿ ðàçäåëÿåò èçîáðàæåíèå íà ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè
èëè îáúåêòû, à óðîâåíü äåòàëèçàöèè ðàçäåëÿåìûõ îáëàñòåé
çàâèñèò îò ðåøàåìîé çàäà÷è ⇒ óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà
ñåãìåíòàöèè íå ñóùåñòâóåò.

Çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé:

1) âûäåëåíèå îáëàñòåé ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè;
2) ðàçáèåíèå èçîáðàæåíèÿ íà îäíîðîäíûå îáëàñòè.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ïðåäîáðàáîòêà: ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé

� áàçèðóþòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòåé òî÷åê èçîáðàæåíèÿ.

¬ Ïîðîãîâûå ìåòîäû �
èñïîëüçóþò ïîðîãîâóþ îïåðàöèþ: ôðàãìåíò åñòü ñîâîêóïíîñòü
òî÷åê, ÿðêîñòü êîòîðûõ áîëüøå/ìåíüøå ïîðîãà/ëåæèò ìåæäó
ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè).

:::::::::
Íàïðèìåð, â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ çíàêîâ íà áóìàãå, ñàìè
çíàêè ïðåäñòàâëåíû ñîâîêóïíîñòüþ ÷åðíûõ, à áóìàãà (ôîí) �
ñîâîêóïíîñòüþ áåëûõ òî÷åê ⇒ îòäåëèòü çíàê îò ôîíà ìîæíî
ïðè ïîìîùè ïîðîãîâîé îïåðàöèè.

Ñóùåñòâåííàÿ òðóäíîñòü � âûáîð çíà÷åíèÿ ïîðîãà.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ïîðîãîâûå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé

I Ìåòîä ïðîöåíò�èëåé.
Åñëè îïðåäåëåíà ïðèáëèçèòåëüíàÿ ïëîùàäü S ôðàãìåíòà,
òî âûáèðàþò ïîðîãè òàê, ÷òîáû ïëîùàäü âûäåëÿåìîãî
ñåãìåíòà ñ ÿðêîñòüþ ìåíüøå/áîëüøå ïîðîãà áûëà
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà S.

I Ìåòîä ìîäû.
Åñëè îïðåäåëåí èíòåðâàë ÿðêîñòè I ôðàãìåíòà, òî
âûáèðàþò ïîðîãè òàê, ÷òîáû â ñåãìåíò ïîïàëè òî÷êè ñ
ÿðêîñòüþ èç I .

:::::::::
Íàïðèìåð, åñëè ÿðêîñòè ôðàãìåíòà èìååò ïèê, òî
ãðàíèöàìè I ìîãóò áûòü ëîêàëüíûå ìèíèìóìû
ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûì ïî îáå ñòîðîíû îò ýòîãî
ïèêà.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ïîðîãîâûå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé...

I Ìåòîä Îöó (Otsu) âû÷èñëåíèÿ ïîðîãà áèíàðèçàöèè
ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ: èùåòñÿ ïîðîã h,
ìèíèìèçèðóþùèé äèñïåðñèþ âíóòðè êëàññîâ:

h = argmin
t

{
ω1(t)σ

2
1(t) + ω2(t)σ

2
2(t)

}
,

ãäå âåñà ωi � âåðîÿòíîñòè (äîëè) äâóõ êëàññîâ,
ðàçäåëåííûõ ïîðîãîì t, σ2i � äèñïåðñèè êëàññîâ, i = 1, 2.

Ìèíèìèçàöèÿ äèñïåðñèè âíóòðè êëàññà = ìàêñèìèçàöèÿ
äèñïåðñèè ìåæäó êëàññàìè.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ïîðîãîâûå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé...

I Ïðîñëåæèâàíèå ãðàíèö (êîíòóðîâ, êðà¼â, ...).
Íàïðèìåð,

I ïðîñòîé ñïîñîá îòñëåæèâàíèÿ ãðàíèö íà äâóõãðàäàöèîííîì
èçîáðàæåíèè: ïðîñìîòð èçîáðàæåíèÿ, ïîêà íå âñòðåòèòñÿ
ïàðà òî÷åê ðàñòðà ðàçíîé ÿðêîñòè,

I óïðàâëÿåìûå (steerable) ôèëüòðû, îñóùåñòâëÿùèå
äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî íàïðàâëåíèþ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê øóìó, ïåðåä ïðèìåíåíèåì
ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèå îáû÷íî ðàçìûâàþò.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

Ïîðîãîâûå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé...

Ïðèìåð îïåðàòîðà ïðîñòðàíñòâåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðíûõ èçîáðàæåíèé � îïåðàòîð Ñîáåëà,
èìåþùèé íàèìåíüøèé êîýôôèöèåíò óòîëùåíèÿ êîíòóðíîé
ëèíèè.

f(x, y) → g(x, y) = ‖∇f(x, y)‖ =
√
d21 + d22 � ìîäóëü ãðàäèåíòà

d1, d2 � ñóììû ýëåìåíòîâ ñâ¼ðòêè f(x, y) ñ îêíàìè H1 è H2

ñîîòâåòñòâåííî

H1 =

 1 0 −1
2 0 −2
1 0 −1

 , H2 =

 1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1

 .
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

¾Íå-ïîðîãîâûå¿ ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé

­ ¾Íå-ïîðîãîâûå¿ ìåòîäû

I Âûðàùèâàíèå ðåãèîíîâ, äðîáëåíèå-ñëèÿíèå

� ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîâåðêà òî÷åê íà èõ
ïðèíàäëåæíîñòü ê ôðàãìåíòó.
Ìåòîäû ýòîé ãðóïïû ó÷èòûâàþò ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïîëîæåíèå òî÷åê íàïðÿìóþ è ïîçâîëÿþò:

I âûäåëÿòü ôðàãìåíòû;
I ïðîñëåæèâàòü ãðàíèöû èëè êîíòóðû ôðàãìåíòîâ;
I ïîëó÷àòü õàðàêòåðèñòèêè ôðàãìåíòîâ (ïëîùàäü,

ïàðàìåòðû ôîðìû, ...).

Ìåòîäû ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü çíà÷åíèå ïîðîãà â
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà óæå ïðîâåðåííûõ òî÷åêè
ðåçóëüòàò òàêîé ïðîöåäóðû çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò âûáðàíà.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

¾Íå-ïîðîãîâûå¿ ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé...

I Ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ñëó÷àéíûì ïîëåì

� â îñíîâå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé
òî÷êè èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê íåêîòîðîãî
ìíîæåñòâà ñîñåäíèõ òî÷åê.
Êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò ìàðêîâñêîå ñëó÷àéíîå ïîëå.

I Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà òåîðèè ãðàôîâ
Îáùàÿ èäåÿ:

I èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âçâåøåííîãî ãðàôà, ñ
âåðøèíàìè â òî÷êàõ èçîáðàæåíèÿ,

I âåñ ðåáðà ãðàôà îòðàæàåò ñõîäñòâî òî÷åê â íåêîòîðîì
ñìûñëå (ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïî íåêîòîðîé ìåòðèêå),

I ðàçáèåíèå èçîáðàæåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ðàçðåçàìè ãðàôà.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

¾Íå-ïîðîãîâûå¿ ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé...

I Îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

� çàäà÷ó ðàçáèåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îäíîðîäíûå îáëàñòè
ñâîäÿò ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà îò
ðàçáèåíèÿ.

:::::::::
Íàïðèìåð, â ãðàôîâûõ ìåòîäàõ îïòèìèçèðóåòñÿ
ôóíêöèîíàë ñòîèìîñòè ðàçðåçà.

I Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ

� îäíî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íà äàííûé ìîìåíò
íàïðàâëåíèé.
Ïî÷òè ó âñåõ âûøåîïèñàííûõ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè åñòü
ìàññà ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ êàæäîé
êîíêðåòíîé çàäà÷è ïðèõîäèòñÿ ïîäáèðàòü ýâðèñòè÷åñêè.
Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ðàçäåëû

Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ
îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Àâòîìàòíûå ÿçûêè è êîíå÷íûå àâòîìàòû
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Âûáîð òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ

� ïåðâûé ýòàï ïîñòðîåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçîâ.
Òðåáîâàíèÿ ê òåðìèíàëüíûì ýëåìåíòàì (ïðèìèòèâàì):

I îíè äîëæíû ñëóæèòü îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè îáðàçîâ è
îáåñïå÷èâàòü àäåêâàòíîå îïèñàíèå îáúåêòà â òåðìèíàõ
çàäàííûõ ñòðóêòóðíûõ îòíîøåíèé;

I èõ âûäåëåíèå è ðàñïîçíàâàíèå äîëæíû ëåãêî
îñóùåñòâëÿòüñÿ.

Ýòè òðåáîâàíèÿ ÷àñòî ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó.

:::::::::
Ïðèìåðû íåïðîèçâîäíûõ ýëåìåíòîâ:

I äëÿ ðå÷åâûõ îáðàçîâ � ñîâîêóïíîñòü ôîíåì (= çâóêîâ,
ìèíèìàëüíûõ ðàçëè÷èìûõ åäèíèö ÿçûêà).

I äëÿ ðóêîïèñíîãî òåêñòà � øòðèõè.

Ðàçíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è îáóñëàâëèâàþò âûáîð ðàçíûõ
íåïðîèçâîäíûõ ýëåìåíòîâ.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

ßçûêè è ïîðîæäàþùèå ãðàììàòèêè (íàïîìèíàíèå)

Îïðåäåëåíèå

Ïîðîæäàþùàÿ ãðàììàòèêà G åñòü ÷åòâåðêà

G = 〈V, W, I, R 〉,
ãäå (âñå ìíîæåñòâà êîíå÷íû)

V � ìíîæåñòâî òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ;

W � ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëüíûõ (âñïîìîãàòåëüíûõ)

ñèìâîëîâ, V ∩W = ∅;
I � íà÷àëüíûé ñèìâîë, I ∈W ;

R � ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë âûâîäà (ïîäñòàíîâîê öåïî÷åê

ñèìâîëîâ).

ßçûê L(G), ïîðîæäàåìûé ãðàììàòèêîé G �

L(G) = {x ∈ V ∗ | ∃ âûâîä I ⇒ x }
Ïîðîæäàþùèå ãðàììàòèêè ïî ôîðìå ïðàâèë ïîäñòàíîâêè
ðàçäåëåíû íà 4 òèïà (Í.Õîìñêèé, 1957).
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ãðàììàòèêè òèïà 0 � íåîãðàíè÷åííûå

Ñàìûé øèðîêèé êëàññ: íå èìååò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà
âèä ïðàâèë ïîäñòàíîâêè.

Ïðèìåð (V = { a, b, c } , W = { I, A,B } )

R : I → aAbc

Ab → bA

Ac → Bbcc

bB → Bb

aB → aaA

aB → � ïóñòîé ñèìâîë

Ãðàììàòèêà ïîðîæäàåò ñëîâà âèäà x = anbn+2cn+2, n > 0.

:::::::
Ïðèìåð: I ⇒ aAbc⇒ abAc⇒ abBbcc⇒ aBbbcc⇒ bbcc.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîò êëàññ ñëèøêîì øèðîê.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ãðàììàòèêè òèïà 1 � íåïîñðåäñòâåííî ñîñòàâëÿþùèõ

èëè êîíòåêñòíî-çàâèñèìûå.
Èìåþò ïðàâèëà âèäà α1Aα2 → α1βα2,
ãäå A ∈W , β ∈ T+, α1, α2 ∈ T ∗, T = V ∪W .

Ïðèìåð (V = { a, b, c } , W = { I, A,B } )

R : I → abc

I → aAbc

Ab → bA

Ac → aaA

aB → aa

Ýòà ãðàììàòèêà íåïîñðåäñòâåííî ñîñòàâëÿþùèõ ïîðîæäàåò
ñëîâà âèäà x = anbncn, n > 1.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ãðàììàòèêè òèïà 2 � áåñêîíòåêñòíûå

èëè êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå, ÊÑ.

Èìåþò ïðàâèëà ïîäñòàíîâêè âèäà A→ β, ãäå A ∈W, β ∈ T+,
ò.å. çàìåíÿþò âñïîìîãàòåëüíûé ñèìâîë A íà íåïóñòóþ öåïî÷êó
ïðîèçâîëüíûõ ñèìâîëîâ âíå çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà
(îêðóæåíèÿ A).

Ïðèìåð (V = { a, b } , W = { I } )

R : I → ab

I → aIb

Ýòà áåñêîíòåêñòíàÿ ãðàììàòèêà ïîðîæäàåò ñëîâà âèäà
x = anbn, n > 1.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ãðàììàòèêè òèïà 2...

Äðóãèì ìåòîäîì îïèñàíèÿ âûâîäà â áåñêîíòåêñòíîé
ãðàììàòèêå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äåðåâüåâ âûâîäà.

Ïîñòðîåíèå äåðåâà âûâîäà:

I êàæäàÿ âåðøèíà äåðåâà èìååò ìåòêó � ñèìâîë èç
àëôàâèòà T , êîðåíü äåðåâà èìååò ìåòêó I.

I åñëè âåðøèíà ñ ìåòêîé A � íå ëèñò äåðåâà, òî A ∈W .

I åñëè âåðøèíå n ñ ìåòêîé A ïðÿìî ïîä÷èíåíû âåðøèíû
n1, . . . , nk, ïîìå÷åííûå (ñëåâà íàïðàâî) A1, . . . , Ak, òî â
R äîëæíî áûòü ïðàâèëî A→ A1, . . . , Ak.
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ãðàììàòèêè òèïà 2...

Âûâîä ñëîâà aabb:

I

a I b

a b

�
�
�
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[
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[
[
[
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Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ãðàììàòèêè òèïà 3 � àâòîìàòíûå èëè ðåãóëÿðíûå

Èìåþò ïðàâèëà ïîäñòàíîâîê âèäà A→ aB èëè A→ a,
ãäå A,B ∈W .

Ýòî ñàìûå ïðîñòûå èç ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê; îíè ÿâëÿþòñÿ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè, íî ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ïðèìåð (V = { a, b } , W = { I, A } )

R : I → aA

A → aA

A → b

Ýòà ðåãóëÿðíàÿ ãðàììàòèêà ãðàììàòèêà ïîðîæäàåò ñëîâà âèäà
x = anb, n > 1.

G3 ⊂ G2 ⊂ G1 ⊂ G0
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ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ïðîãðàììíûå ãðàììàòèêè

� îãðàíè÷èâàåò âûáîð ñëåäóþùåãî ïðàâèëà ïîäñòàíîâêè.

Îïðåäåëåíèå

Ïðîãðàììíàÿ ãðàììàòèêà Gp åñòü ïÿò¼ðêà

Gp = 〈V, W, I, P, J 〉,
ãäå (âñå ìíîæåñòâà êîíå÷íû)

V � ìíîæåñòâî òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ;

W � ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ;

I � íà÷àëüíûé ñèìâîë, I ∈W ;

P � ìíîæåñòâî ïðàâèë âûâîäà (ïîäñòàíîâêè);

J � ìíîæåñòâî ìåòîê ïðàâèë ïîäñòàíîâêè, îáû÷íî

J = { 1, . . . , m } � íîìåð ïðàâèëà.



ÊÎÌÁ. È ËÎÃ. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ. ×àñòü III: Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä â ÐÎ 44 / 74

Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ïðîãðàììíûå ãðàììàòèêè: îïðåäåëåíèå

Ïðàâèëî âûâîäà èç P èìååò âèä

(r) α→ β S F,

ãäå r ∈ J � ìåòêà,

S, F ⊆ J � äâà ñïèñêà ìåòîê ïåðåõîäîâ ïðè óñïåõå

è íåóäà÷å ñîîòâåòñòâåííî,

α→ β � ïðàâèëî ïîäñòàíîâêè (ÿäðî),

α ∈ T ∗WT ∗, β ∈ T ∗.

Ïðîãðàììíàÿ ãðàììàòèêà äåéñòâóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I ñíà÷àëà ïðèìåíÿåòñÿ ïðàâèëî ñ ìåòêîé (1);

I åñëè äåëàåòñÿ ïîïûòêà ïðèìåíèòü ïðàâèëî (r), òî ïðè
íåâîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ ñëåäóþùåå âûáèðàåòñÿ èç
ñïèñêà F , à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå åãî âûïîëíåíèÿ
ñëåäóþùåå âûáèðàåòñÿ èç ñïèñêà S.
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ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ïðèìåðû äâóìåðíûõ ãðàììàòèê. 1. Äîìèêè

¬ Ãðàììàòèêà, îïèñûâàþùàÿ èçîáðàæåíèÿ äîìèêîâ:

G = 〈V, W, I, R 〉.
V = { 〈äîìèê〉, 〈ïðîôèëü〉, 〈ôàñàä〉, 〈êðûøà〉, 〈ôðîíòîí〉,

〈ñòåíà〉, 〈äûìîõîä〉, 〈îêíà〉, 〈äâåðü〉 }, I = 〈äîìèê〉

W =

Îáîçíà÷åíèÿ:
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ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ïðèìåðû äâóìåðíûõ ãðàììàòèê. 1. Äîìèêè R =
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ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ïðèìåðû äâóìåðíûõ ãðàììàòèê...

Îïèñàíèå òð¼õ èçîáðàæåíèé:
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ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ïðèìåðû äâóìåðíûõ ãðàììàòèê. 2. Ìíîãîóãîëüíèêè

­ Ãðàììàòèêà, îïèñûâàþùàÿ ìíîãîóãîëüíèêè:

1) âûïóêëûå �

R : I →

→

2) îáùåãî âèäà � çàìåíà ïîñëåäíåãî ïðàâèëà

→
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ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Âûäåëåíèå òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ

Ìåòîäû âûäåëåíèå òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà èçîáðàæåíèè:
óïîð íà 1) ãðàíèöû; 2) îáëàñòè.

1. Âûäåëåíèå òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ãðàíèö �
ñõåìà öåïíîãî êîäèðîâàíèÿ:

I íà èçîáðàæåíèå
íàêëàäûâàþò ñåòêó
è óçëû ñåòêè, íàèáîëåå
áëèçêèå ê òî÷êàì
èçîáðàæåíèÿ ñîåäèíÿþò
îòðåçêàìè ïðÿìûõ;

I êàæäîìó ïîëó÷åííîìó îòðåçêó ïðèñâàèâàþò âîñüìåðè÷íîå
÷èñëî

� èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåäîâàòåëüíîñòüþ/ÿìè
âîñüìåðè÷íûõ ÷èñåë (7600212212).



ÊÎÌÁ. È ËÎÃ. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ. ×àñòü III: Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä â ÐÎ 50 / 74

Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Âûäåëåíèå òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ: öåïíîå êîäèðîâàíèå

Ñâîéñòâà öåïíîãî êîäèðîâàíèÿ:

I ïîâîðîò íà óãîë, êðàòíûé 45◦, ñâîäèòñÿ ê +8;

I ëåãêî âûïîëíèìû ðàñòÿæåíèå, îïðåäåëíèå äëèíû êðèâîé,
ñàìîïðåñå÷åíèé...

I ïðèìåíèìî äëÿ ãðàíèö ïðîèçâîëüíîé ñâÿçíîñòè.

Ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ äëÿ

I ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïå÷àòíîãî òåêñòà;
I êëàññèôèêàöèè ôîòîãðàôèé òðåêîâ ÷àñòèö â ïóçûðüêîâîé
è èñêðîâîé êàìåðàõ;

I àíàëèçå õðîìîñîì;
I èäåíòèôèêàöèè îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ
I ...
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Âûäåëåíèå òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ

2. Âûäåëåíèå òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå îáëàñòåé
Òåðìèíàëüíûå ýëåìåíòû � ïîëóïëîñêîñòè: âûïóêëûå
ìíîãîóãîëüíèêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðåñå÷åíèåì êîíå÷íîãî ÷èñëà
ïîëóïëîñêîñòåé.

Ïîëóïëîñêîñòè → áóêâû,
Ñëîâà → âûïóêëûå ìíîãîóãîëüíèêè,
Ïðåäëîæåíèÿ → ôèãóðû.

• H1, . . . , Hk � ïîëóïëîñêîñòè ñ çàäàííûìè çàðàíåå
íàïðàâëåíèÿìè ϕ1, . . . , ϕk;
• G � ãðóïïà ïàðàëëåëüíûõ ïåðåíîñîâ;
• ïåðâè÷íîå ìíîæåñòâî

Rj =

2k⋂
i=1

gjiHi, g
j
i ∈ G;

• ìíîãîóãîëüíèê
A =

l⋃
j=1

Rj .
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ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ïîñòðîåíèå ãðàììàòèêè

:::::::
Ïðèìåð. Ïîñòðîèòü ãðàììàòèêè äëÿ ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà
L = { an, bn, cn | 1 6 n 6 3 }, îïèñûâàþùèé ðàâíîñòîðîííèå
òðåóãîëüíèêè ñ äëèíîé ñòîðîíû 1, 2, 3.

1. Àâòîìàòíàÿ ãðàììàòèêà G3 = 〈V,W, I,R 〉, ãäå
W = { I, A1, A2, B10, B20, B30, B21, B31, B32, C1, C2, C3 },

V = { }, R:

I → aA1 B10 → bC1 B32 → bC3

I → aB10 B20 → bB21 C1 → c
A1 → aA2 B21 → bC2 C2 → cC1

A1 → aB20 B30 → bB31 C3 → cC2

A2 → aB30 B31 → bB32
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ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ïîñòðîåíèå ãðàììàòèêè...

2. Áåñêîíòåêñòíàÿ ãðàììàòèêà G2 = 〈V,W, I,R 〉, ãäå
W = { I, A1, A2, B1, B2, B3, C }, V = { a, b, c },
R:

I → aA1C A1 → aA2C B2 → bB1

A1 → b A2 → aB3C B1 → b
A1 → aB2C B3 → bB2 C → c

Áåêîíòåêñòíàÿ ãðàììàòèêà G2 ãîðàçäî êîìïàêòíåå àâòîìàòíîé
G3.

Ãðàììàòèêà íåïîñðåäñòâåííî îñòàâëÿþùèõ äëÿ äàííîãî ÿçûêà
(G1, íå ïðèâåäåíà) ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò áåêîíòåêñòíîé G2.
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ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Ïîñòðîåíèå ãðàììàòèêè...

3) Ïðîãðàììíàÿ ãðàììàòèêà Gp = 〈V, W, I, P, J 〉, ãäå
W = { I,B,C }, V = { a, b, c }, J = { 1, . . . , 5 }, P :

Ìåòêà ßäðî I F

1 I → aB {2, 3} {∅}
2 B → aBB {2, 3} {∅}
3 B → C {4} {5}
4 C → bC {3} {∅}
5 C → c {5} {∅}

Âñå ïðàâèëà èìåþò âèä A→ β, A ∈W, β ∈ T ∗, òàêàÿ
ïðîãðàììíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ áåñêîíòåêñòíîé.
Áåêîíòåêñòíàÿ ïðîãðàììíàÿ ãðàììàòèêà Gp îïèñûâàåò ÿçûê
L = { an, bn, cn | n = 1, 2, . . . } è åù¼ áîëåå êîìïàêòíà, ÷åì,
áåêîíòåêñòíàÿ G2.
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Àâòîìàòíûå ÿçûêè è êîíå÷íûå àâòîìàòû

Ðàçäåëû

Ââåäåíèå â ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ
îáðàçîâ

Îáçîð ïîäõîäîâ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáúåêòîâ

ßçûêè îïèñàíèÿ îáðàçîâ

Àâòîìàòíûå ÿçûêè è êîíå÷íûå àâòîìàòû
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Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá çàäàíèÿ àâòîìàòíîé ãðàììàòèêè

� êîíå÷íûì íåäåòåðìèíèðîâàííûì àâòîìàòîì, ãåíåðèðóþùèì
ðåãóëÿðíûé ÿçûê.

Îïðåäåëåíèå

Êîíå÷íûé íåäåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò Ã åñòü ïÿò¼ðêà

Ã = 〈X, K, ϕ, P, ψ 〉, ãäå (âñå ìíîæåñòâà êîíå÷íû):

X � âûõîäíîé àëôàâèò (ñèìâîëû X ãåíåðèðóþòñÿ

àâòîìàòîì Ã),
K � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà,

ϕ � ïðåäèêàò íà K, îïðåäåëÿþùèé íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ,

ψ � ïðåäèêàò íà K, îïðåäåëÿþùèé ôèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ,

P � ïðåäèêàò íà K ×X ×K, îïðåäåëÿþùèé ìíîãîçíà÷íóþ

ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ: åñëè â (i− 1)-é ìîìåíò âðåìåíè

àâòîìàò íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè k′ è P (k′, x, k) = 1, òî â
i-é ìîìåíò àâòîìàò ìîæåò âûäàòü ñèìâîë x è ïåðåéòè â

ñîñòîÿíèå k.
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ßçûê L(Ã) àâòîìàòà Ã
� ìíîæåñòâî ñëîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòñÿ íà åãî âûõîäå:
x = (x1, x2, . . . xn) ∈ L(Ã), åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (k0, k1, . . . , kn) ñîñòîÿíèé Ã, ÷òî

1) ϕ(k0) = 1 (k0 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå);

2) P (ki−1, xi, ki) = 1, i = 1, n (ïåðåõîä ki−1 → ki âîçìîæåí
äëÿ ëþáîãî i);

3) ψ(kn) = 1 (kn � ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå).

Ýòî ýêâèâàëåíòíî èñòèííîñòè ïðåäèêàòà

F (x) =
∨

k0∈K
. . .

∨
kn∈K

ϕ(k0)N
n

&
i=1

P (ki−1, xi, ki)Nψ(kn),

ãäå F (x) � óòâåðæäåíèå ¾ñëîâî x = (x1, . . . , xn) ïðèíàäëåæèò

ÿçûêó L(Ã)¿.
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Êîìïàêòíàÿ çàïèñü ïðåäèêàòà F (x)

� â âèäå ìàòðè÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ:

ϕ = (ϕ1, . . . , ϕ|K|) � âåêòîð-ñòðîêà, ϕk = ϕ(k),

ψ = (ψ1, . . . , ψ|K|) � âåêòîð-ñòîëáåö, ψk = ψ(k),

Pi = ‖P (k′, xi, k)‖ � êâàäðàòíàÿ ïîðÿäêà |K| ìàòðèöà
ïåðåõîäîâ, îòâå÷àþùàÿ âûõîäíîìó ñèìâîëó xi, i = 1, n
(ÿñíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âñåãî |X| ðàçëè÷íûõ ìàòðèö Pi),

⊗ � ìàòðè÷íîå ïðîèçâåäåíèå ñ îïåðàöèÿìè ñëîæåíèÿ ∨ è
óìíîæåíèÿ N, òîãäà

F (x) = ϕ ⊗
n⊗

i=1

Pi ⊗ ψ.

Ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ïðåäèêàòà � O(|K|2n).

Öåëü ðàñïîçíàâàíèÿ � îïðåäåëèòü

x = (x1, x2, . . . , xn)
?
∈ L(A); äëÿ ýòîãî íóæåí ðàñïîçíàþùèé

àâòîìàò.
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Çàäà÷ó ¾x ∈ L(Ã)?¿ ðåøàåò ðàñïîçíàþùèé àâòîìàò

Îïðåäåëåíèå

Êîíå÷íûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò A åñòü ïÿò¼ðêà

〈X, K, k0, q, K ′ 〉, ãäå (âñå ìíîæåñòâà êîíå÷íû)
X � âõîäíîé àëôàâèò (ñèìâîëû X ïîäàþòñÿ íà âõîä

àâòîìàòà A),
K � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà,

k0 ∈ K � îäíî èç íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé,

q : K ×X → K � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ,

K ′ ⊂ K � ìíîæåñòâî ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Åñëè â (i− 1)-é ìîìåíò âðåìåíè A íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè k, à â
i-é ìîìåíò íà åãî âõîä ïîäàí ñèìâîë x, òî A îêàæåòñÿ â
ñîñòîÿíèè q(x, k) ⇒ ñëîâî x1, x2, . . . , xn, ïîäàííîå íà âõîä A
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åãî ñîñòîÿíèé
k0, k1 = q(k0, x1), . . . , kn = q(ki−1, xn).

Àâòîìàò A ðàñïîçíà¼ò ïðèíàäëåæíîñòü ñëîâà x ÿçûêó L(A),
åñëè kn ∈ K ′.
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Ãåíåðèðóþùèé àâòîìàò êàê ãðàììàòèêà

Ðàññìîòðèì ãåíåðèðóþùèé àâòîìàò Ã = 〈X, K, ϕ, P, ψ 〉.
I Íàçîâ¼ì X è K � òåðìèíàëüíûì è íåòåðìèíàëüíûì

àëôàâèòàìè ñîîòâåòñòâåííî.

I Ôóíêöèþ ϕ ïðåäñòàâèì â âèäå ïîäìíîæåñòâà íà÷àëüíûõ
ñîñòîÿíèé (àêñèîì) K0 = { k ∈ K | ϕ(k) = 1 }.

I Ôóíêöèè P è ψ âûðàçèì â âèäå ïîäìíîæåñòâ òðîåê
(k′, x, k′′) è ïàð (k, x), k, k′, k′′ ∈ K, x ∈ X
ñîîòâåòñòâåííî.

I Åñëè ñïðàâåäëèâî P (k′, x, k′′) = 1, òî òðîéêó (k′, x, k′′)
I çàïèøåì â âèäå ïðàâèëà k′ → xk′′,
I à åñëè ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî åù¼ è ψ(k′′) = 1, òî ââîäèì

åù¼ è ïðàâèëî k′ → x.

Ìíîæåñòâî ïðàâèë îáîçíà÷èì R.
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Ãåíåðèðóþùèé àâòîìàò êàê ãðàììàòèêà...

Â ðåçóëüòàòå àâòîìàò Ã ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðåãóëÿðíîé
(àâòîìàòíîé) ãðàììàòèêè êàê ÷åòâ¼ðêà

G(A) = 〈X, K, K0, R 〉.

Ðåãóëÿðíàÿ ãðàììàòèêà îïðåäåëÿåò ÿçûê, ò.å.ñòü L ⊂ X∗,
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) ñëîâî, ñîñòîÿùàÿ èç åäèíñòâåííîãî ñèìâîëà, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêñèîì, íàçûâàåòñÿ âûâåäåííûì â
äàííîé ãðàììàòèêå;

2) åñëè ñëîâî xk′, x ∈ X∗, k′ ∈ K âûâåäåíî, à ìíîæåñòâî
ïðàâèë ñîäåðæèò ïðàâèëî k′ → x′k′′, òî ñëîâî xx′k′′ òîæå
ñ÷èòàåòñÿ âûâåäåííûì;

2) åñëè ñëîâî xk′, x ∈ X∗, k′ ∈ K âûâåäåíî, à ìíîæåñòâî
ïðàâèë ñîäåðæèò ïðàâèëî k′ → x′, òî ñëîâî xx′

ïðèíàäëåæèò ÿçûêó L, ïîðîæäàåìîìó äàííîé
ãðàììàòèêîé.
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Ãåíåðèðóþùèé àâòîìàò êàê ãðàììàòèêà...

Àâòîìàò Ã è ãðàììàòèêà G(Ã) ïîðîæäàþò îäèí è òîò æå
ÿçûê L ⊂ X∗ (X∗ � ðåôëåêñèâíîå çàìûêàíèå àëôàâèòà X =
ìíîæåñòâî âñåõ ïðåäëîæåíèé êîíå÷íîé äëèíû, âêëþ÷àÿ ïóñòîå,
â àëôàâèòå X).

Âîçìîæåí è îáðàòíûé ïåðåõîä � îò ðåãóëÿðíîé ãðàììàòèêè ê
àâòîìàòó.

Íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò è ðåãóëÿðíàÿ
ãðàììàòèêà � äâà ýêâèâàëåíòíûõ ñïîñîáà çàäàíèÿ ðåãóëÿðíûõ
ÿçûêîâ (òèïà 3).
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Îïåðàöèè íà ìíîæåñòâå ÿçûêîâ

Ââåäåì ñëåäóþùèå òðè îïåðàöèè íà ìíîæåñòâå ÿçûêîâ.

1. Èòåðàöèÿ ÿçûêà L åñòü ÿçûê, îáîçíà÷àåìûé L∗ è
îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì îáðàçîì.

I ïóñòîå ñëîâî (ñëîâî íóëåâîé äëèíû), ïðèíàäëåæèò L∗.

I åñëè ñëîâî x ïðèíàäëåæèò L∗, ñëîâî y ïðèíàäëåæèò L,
òî ñëîâî x y òàêæå ïðèíàäëåæèò L∗.

2. Êîíêàòåíàöèÿ ÿçûêîâ L1 è L2 åñòü ÿçûê, îáîçíà÷àåìûé
L1L2 è ñîäåðæàùèé âñå ñëîâà âèäà x y, x ∈ L1, y ∈ L2 è
òîëüêî èõ.

3. Îáúåäèíåíèå ÿçûêîâ L1 è L2 åñòü ÿçûê L1 ∪ L2.
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Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ â àëôàâèòå X I

Ðåãóëÿðíûå ÿçûêè ìîæíî òàêæå çàäàòü ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðíûõ

âûðàæåíèé ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì.

1. ∅ � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, îáîçíà÷àþùåå ïóñòîå
ìíîæåñòâî ñëîâ.

2. # � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèÿ, îáîçíà÷àþùåå ÿçûê,
ñîñòîÿùèé èç åäèíñòâåííîãî ïóñòîãî ñëîâà (íóëåâîé
äëèíû).

3. Äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x ∈ X çàïèñü x � ðåãóëÿðíîå
âûðàæåíèå, îáîçíà÷àþùåå ÿçûê, ñîñòîÿùèé èç
åäèíñòâåííîãî îäíîáóêâåííîãî ñëîâà x.

4. Åñëè α � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå ÿçûêà L, òî (α)∗ �
ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå äëÿ èòåðàöèè ÿçûêà L∗.
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Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ â àëôàâèòå X II

5. Åñëè α1 è α2 � ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèå ÿçûêîâ L1 è L2

ñîîòâåòñòâåííî, òî α1α2 � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå äëÿ
êîíêàòåíàöèè L1L2, à α1, α2 � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå äëÿ
îáúåäèíåíèÿ L1 ∪ L2.

:::::::::
Íàïðèìåð, a(b, c)∗ � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, çàäàþùåå
ìíîæåñòâî ñëîâ

1) íà÷èíàþùèõñÿ ñèìâîëîì a,

2) âñëåä çà êîòîðûì èä¼ò ëþáàÿ (âîçìîæíî ïóñòàÿ)
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîñòàâëåííàÿ èç ñèìâîëîâ b è c.
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Ïðèìåð çàïèñè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà

Çàäà÷à: çàäàòü ÿçûê L, ìíîæåñòâî ñëîâ âèäà

〈èäåíòèôèêàòîð〉 = 〈¾ñóììà ïðîèçâåäåíèé èäåíòèôèêàòîâ¿〉,
â àëôàâèòå X = { a, b, c, +, ×, = }, ãäå èäåíòèôèêàòîð �
ñëîâî äëèíû > 0, ñîñòîÿùåå áóêâ a, b, c � ïðîñòåéøèå
îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ.

:::::::::
Íàïðèìåð x = ab+ c× a+ aba ∈ L, à bc =, a = a+×b 6∈ L.

¬ Ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, çàäàþùåå ÿçûê L:

(a, b, c)(a, b, c)∗ = ((a, b, c)(a, b, c)∗(+,×))∗ (a, b, c)(a, b, c)∗.



ÊÎÌÁ. È ËÎÃ. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ. ×àñòü III: Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä â ÐÎ 67 / 74

Àâòîìàòíûå ÿçûêè è êîíå÷íûå àâòîìàòû

Ïðèìåð çàïèñè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà...

­ Íåäåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò, ïîðîæäàþùèé ÿçûê L:

Âûõîäíîé àëôàâèò X = { a, b, c, +, ×, = }.
Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé K = {0, 1, 2, 3, 4} � ìíîæåñòâî
âåðøèí ãðàôà; íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå � 0, êîíå÷íîå � 4.
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Ïðèìåð çàïèñè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà...

Åñëè ñòðåëêå k′ → k′′ ïðèïèñàí ñèìâîë x, òî P (k′, x, k′′) = 1
(äëÿ âñåõ äðóãèõ òðîåê ôóíêöèÿ P = 0), ò.å. P ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå 1 íà ñëåäóþùèõ òðîéêàõ:

(0, a, 1), (0, b, 1), (0, c, 1), (3, a, 3), (3, b, 3), (3, c, 3),

(1, a, 1), (1, b, 1), (1, c, 1), (3,+, 2), (3,×, 2),
(1,=, 2), (2, a, 4), (2, b, 4), (2, c, 4),

(2, a, 3), (2, b, 3), (2, c, 3), (4, a, 4), (4, b, 4), (4, c, 4).
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Ïðèìåð çàïèñè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà...

® ßçûê L êàê ðåãóëÿðíàÿ ãðàììàòèêà:
òåðìèíàëüíûé àëôàâèò V = { a, b, c, =, +, ×},
íåòåðìèíàëüíûé àëôàâèò W = { 0, 1, 2, 3, 4 },
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå I = 0, ïðàâèëà R:

0→ a1, 0→ b1, 0→ c1, 2→ a4, 2→ b4, 2→ c4,

1→= 2, 4→ a4, 4→ b4, 4→ c4,

2→ a3, 2→ b3, 2→ c3, 4→ a, 4→ b, 4→ c,

3→ a3, 3→ b3, 3→ c3.
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Ïðèìåð çàïèñè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà...
¯ Äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò, ðàñïîçíàþùèé ÿçûê L:

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå k0 = 0, ôèíàëüíîå K ′ = {3} (5 �
ïîãëîùàþùåå ñîñòîÿíèå).

Ñòðåëêè çàäàþò ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ: åñëè ñòðåëêà íà÷èíàåòñÿ â
âåðøèíå k′, çàêàí÷èâàåòñÿ â âåðøèíå k′′ è íà íåé çàïèñàí
ñèìâîë x, ýòî îáîçíà÷àåò, ÷òî q(k′, x) = k′′.
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Ïðèìåð çàïèñè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà...

Âõîäíîé àëôàâèò X = { a, b, c, =, +, ×},
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé K = { 0, . . . , 5 }.
Ëþáîå ïðàâèëüíîå ñëîâî ïåðåâîäèò àâòîìàò â ñîñòîÿíèå 3, à
ëþáîå íåïðàâèëüíîå � â êàêîå-òî äðóãîå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ
âûáîðîì ôóíêöèè ïåðåõîäîâ q.

Â ðàìêàõ ñòðóêòóðíîãî ïîäõîäà çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîèò
â ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà, êîòîðûé äëÿ ëþáîãî ñëîâà x äàííîãî
ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà îïðåäåëÿåò, ïðèíàäëåæèò ëè îíî ÿçûêó L.

Ýòà çàäà÷à îêàçûâàåòñÿ íå î÷åíü òðóäíîé, åñëè ðåãóëÿðíûé
ÿçûê âûðàæåí ñ ïîìîùüþ ãåíåðèðóþùåãî àâòîìàòà:
ðàñïîçíàþùèé àâòîìàò îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ìíîæåñòâî
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, äëÿ êîòîðûõ ìàòðè÷íîå ïðîèçâåäåíèå
ðàâíî 1.
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Øòðàôíûå àâòîìàòû è ÿçûêè

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ñëîæíûõ ïîíÿòèé (êëàññîâ) íåîáõîäèìî
çàäàíèå ôóíêöèè, âûðàæàþùåé ñòåïåíü óâåðåííîñòè
ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà êëàññó ⇒ ïîíÿòèå øòðàôíûõ
àâòîìàòîâ è ÿçûêîâ.

Ïóñòü X è K � äâà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâà, à òðè ôóíêöèè

ϕ : K → R>0, P : K ×X ×K → R>0, ψ : K → R>0

îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå øòðàôíîãî àâòîìàòà F :
I àâòîìàò ìîæåò íà÷àòü ñâîþ ðàáîòó â ëþáîì ñîñòîÿíèè
k ∈ K, çàïëàòèâ ïðè ýòîì øòðàô ϕ(k);

I åñëè àâòîìàò â (i− 1)-é ìîìåíò íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè k′,
òî â i-é ìîìåíò îí ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü ñèìâîë x è
ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå k, çàïëàòèâ øòðàô P (k′, x, k);

I àâòîìàò ìîæåò çàâåðøèòü ðàáîòó â ëþáîé ìîìåíò i,
çàïëàòèâ çà ýòî øòðàô ψ(ki).
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Øòðàôíûå àâòîìàòû è ÿçûêè...

Øòðàôíîé ÿçûê îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòîì
F = 〈X, K, ϕ, P, ψ 〉 è ÷èñëîì ε: â íåãî âõîäÿò òå è òîëüêî
ñëîâà, øòðàô çà ãåíåðèðîâàíèå êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò ε.

Ðåãóëÿðíûå ÿçûêè � ñîáñòâåííîå ïîäìíîæåñòâî øòðàôíûõ.

Ìíîæåñòâî ÿçûêîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû óêàçàííûì
ñïîñîáîì, âêëþ÷àþò âñå ðåãóëÿðíûå ÿçûêè, à òàêæå íåêîòîðûå
äðóãèå ÿçûêè, íå ÿâëÿþùèåñÿ ðåãóëÿðíûìè. Ðàñïîçíàâàíèå
ïðèíàäëåæíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x = (x1, x2, . . . , xn)
çàäàííîìó øòðàôíîìó ÿçûêó ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ
ïðåäèêàòà

min
k0

min
k1

. . .min
kn

{
ϕ(k0) +

n∑
i=1

P (ki−1, xi, ki) + ψ(kn)

}
?
6 ε.
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Ðàñïîçíàâàíèå ïðèíàäëåæíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øòðàôíîìó
ÿçûêó

Ïîëóêîëüöî � àëãåáðàè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ïîõîæàÿ íà êîëüöî,
íî áåç òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî ïî
ñëîæåíèþ ýëåìåíòà.

Ïðèìåð ïîëóêîëüöà � (min, +); çäåñü ñëîæåíèå � min,
óìíîæåíèå � +.
Îáîçíà÷èì â ýòîì ïîëóêîëüöå îïåðàöèþ ìàòðè÷íîãî
ïðîèçâåäåíèÿ �.
Òîãäà òà æå ôîðìóëà çàïèøåòñÿ êàê:

ϕ �
n⊙

i=1

Pi � ψ
?
6 ε.

Çàäà÷à îñòàåòñÿ ïðîñòîé: å¼ ôîðìóëèðîâêà óêàçûâàåò àëãîðèòì
ðåøåíèÿ ñ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ O(|K|2n).
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