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Rezumat: O dati cu dezvoltarea domeniului recunoasterii sintactice a formelor, precum sial domeniului analizei §i al descrierii imaginilor a
+ oput 53 se foloseascd din ce in ce mai mult reprezentarea formelor prin structuri de tip arbore. Folosirea acestor structuri de date conduce

mevitabil la probleme de comparare si de potrivire a arborilor, care se rezolva prin intermediul definirii unor distante intre arbori. In lucrare
rezentim O metoda directd (Lu) de calculare a acestei distante si trei metode indirecte, care transformd, mai intdi, arborii in siruri de
primilive, dupi care s calculeazi distanta dintre sirurile respective. Metodele sunt comparate pe baza rezultatelor obtinute intr-0 aplicatie de

recunoastere a caracterelor scrise de mand.

Cuvinte cheie:

1. Algoritm direct de calculare a distantei intre arbori

Acest algoritm este denumit direct deoarece calculeazi distanta intre arbori, plecand de la structura initiald,
de tip arbore, fard a apela la transformiri intermediare.

in esentd, acest algoritm este 0 generalizare a algoritmului Wagner - Fisher de calculare a distantei intre L
siruri. Astfel, in mod similar algoritmului Wagner - Fisher pentru siruri, 2 calcula distanta intre doi arbori ‘

~

fnseamnd a determina costul minim, necesar transformarii primului arbore in cel de-al doilea.

inainte de a prezenta algoritmul lui Lu, de calculare a distanei intre arbori, vom defini citeva notiuni care
sunt necesare pentru intelegerea acestuia.

FieU=(N,.) monoidul generat de multimea numerelor naturale impreund cu operatorul " . . Elementele
lui U sunt de formax.y., incarex e U,lary € N. Elementul neutru al monoidului este 0, si deci:

0.x=x.0=X
pentru orice X € U.
Se defineste domeniul unui arbore o submultime D c U care satisface conditiile:
1. dadia.xeD,undeansier,atunciaeD;
2. dacia.jeD, atuncipemruoricei<j, iLje N T, avem: a.ieD;
3. elementul neutru al monoidului, notat 0, face parte din multimea D.

A atasa unui arbore y un arbore ordonat Dy definit pe domeniul D inseamna a defini 0 corespondentd
(functie): o: D — ¥, unde X este multimea etichetelor arborelui inifial. Pentru a intelege bine trebuie sa
consideram urmitorul exemplu: dacd arborele initial y este:

/$\
P
c b
atunci acestuia i se pune in corespondentd arborele ordonat Dy:
0
0. /\0-1
0.1.1 0.1.2

cu observatia cd prefixele < 0 . « de obicei nu s¢ mai scriu in faa etichetelor nodurilor arborelui ordonat,
deoarece 0 este elementul neutrt al operatiei " . " ¢t deci:

0.1=1
0.2=2
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0.1.1=1.1,
0.1.2=12
Legitura intre y si Dy este data de functia
o: D — X, definitd prin:
a(0)=%
a(l)=a
a(2)=b
a(l.l)=c
a(l.2)=0b
unde: D={0,1,2,1.1,1.2},
Z={$%,ab,c}
Se noteazi cu N( v ) numérul de noduri ale unui arbore . in exemplul anterior, numérul de noduri este:
N(y)=5

Pentruorioealboreysedeﬁn&stefuncﬁarmgr:DYaN,r(a)=n,wreasociazﬁoﬁ<ﬁnlinodaalarborelmonbnat
amsatDYmnnénﬂdemndenlidhec;inDac&bmmnodtemﬁmLanmub):O.
Fie doud noduri a, b din domeniul D. Se spune ci intre nodurile a si b exista relatia de ordonare a < b dacd

existii x €U astfel incit a. x = b. Dacii x = 0, atunci a = b. Intr-o ordonare a < b, a se numeste predecesor al lui
b, iar b este descendentul lui a. Daci intre a si b nu existd nici una dintre operatiile de ordonare:

a<hb,
a:b,r
b <aq,

atunci se spune cd nodul a este incomparabil cu b.

Se defineste operatorul by : Dy > N * care ordoneazi in ordine crescitoare a sufixului secventa de noduri
din arborele ordonat Dy atasat arborelui initial y. Pentru exemplul anterior, in care Dy ={ 0. 1, 2,1.1,1.2%,
aceasti ordonare este:

hy(0.1.1)=1
hy (0.1.2)=2
hy (0.1)=3
hy (0.2)=4
hy (0)=5
Daci y este un arbore ordonat si a € Dy este un nod al sdu, atunci prin y/a s¢ noteazi subarborele lui y caré

are ca ridicini pe a. In cazul exemplului anterior, subarborele y/1 este:

a

Y

A compara doi arbori o i B, inscamni a determina costul minim al modificérilor ce trebuie ficute pentru 2
transforma primul arbore in cel de-al doilea.

Modificarea (transformarea) etichetei nodului a al arborelui o cu cea a nodului b al arborelui B se definest®
ca o functie: T: Dy, — Dp care realizeaza urmétoarele trei tipuri de operatii:

a) substituirea (inlocuirea) etichetei nodului a prin cea a lui b, notatd a — b, care este cotatd cu costul 7,
b) inserarea unui nod b in arborele P, echivalentd cu operatia A — b, care are costul g;

c) stergerea (eliminarea) nodului a din arborele o, adici inlocuirea de tipul a — A a cirei cost este p;
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in car€:

a€ Da?
p e DB
A este caracterul vid
in cazul substituirii, costul 7 este nul dacd etichetele celor doud noduri a si b coincid, adica a@)=PB(b)s
respectiv 7 > 0, dacd ele nu coincid, o @) # B(b).
Distanta intre doi arbori o si B, notatd cu d (o, B ), este costul minim necesar pentru a transforma arborele o
inP folosind o serie de transformari de tipul T, ficute astfel incat sd se satisfaca urmdtoarele criterii:
a) daci a < bin Dg, atunci T(a) < T(b) in Dg, iar daci a §i b sunt incomparabile in Do, atunci T(a) si T(b)
sunt incomparabile in Dg;
p) dacda=bh in Dy, atunci T(a) = T(b) in Dg, iar daci a # b in Dy, atunci T(a) # T(b) in Dg; _
¢) dacd hy (@) <hg, (b), atunci hg (T(a)) <hg Td)) cu conditia ca T(a) sau T(b) si nu fie simboluri nule (vide).
Conditiile impuse mai sus pentru procesul de modificare a nodurilor unui arbore restrang numirul de

posibilitégi de transformare intre carc s€ cauti cea de cost minim, insi ele au fost impuse din necesitatea de a
pastra pe cat este posibil structura initiald a arborelui. Astfel, in urma procesului de transformare a unui arbore:

a) trcbuiesd se pistreze relatia pre&cesor-descendent dintre noduri,
b) nutrebuie si apard uniri sau diviziri ale nodurilor;
¢) sevapastra ordonarea initiald a sufixului arborelui ordonat.

Vom prezenta, in continuare, algoritmul de calculare a distantei intre doi arbori o si p. Metoda foloseste
programarea dinamica pentru a calcula clementele unei matrice a distantelor:

{ piii) §

i=ln
j=lm
unde i si j sunt indicii din ordonarea crescatoare a sufixului nodurilor arborelui P si respectiv o, iar daca acestor

indici le corespund nodurile a si b, avem deci hg(a@) = J. hﬁ(b) = i Valoarea D(i,j) reprezintd costul minim
necesar obtinerii subarborelui o/a din arborele p/b. Numérul de noduri al arborelui o este:

N (x)=m,
iar al arborelui P este:

N@=n
Algoritmul Lu pentru calcularea distantei intre doi arbori [17]:
P1. Initializare:
D(0,0)=0
P2. Pentruj=1,m calculeaza:
a=he 1 ()
D(O,j)=N(0L/a) X q
P3.Pentru i=1,n calculeaza:
b=hg "1 (i)
D(i,0)=N(p/b) X Pp
P4 Pentru i=1,n executd
a=ho, 1 (§)
Pentru j=1. m executd:
b=hp "1 (i)
E(0,0)=0
Pentrul=1,t calculeazd:
=r(a)
E(0,1)=E(0,1-1)+N(a/al)><q
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E(0,t+1)=E(0,t)+q
Pentru k = 1, s executa:
s=r(b)
Ek0)=Ek-10)+N@/b.kxp
E(s+1,0)=E(s,0)+p
Pentru k= 1, s calculeaza:
u=h[3(b.k)
Pentru 1 = 1, t executa:
v=hyg(a.l)
(E (1, )+N B/b. KX p
EkD=mn JEKH)N@alxq
[E -1, - 1D @ v)
Pentru 1 = 1, t calculeaza:
v=hg(a.l)
(E (s+1, I-1)+N (o/a. X q
E(s+1,)=min{E (s, D#p
(E 0, 1-1)+D (i, v)
Pentru k = 1, s calculeaza:
u=hg(b.k)
: (E (-1, tHNBb. X p
E (k, t+1)=min{E (k, tyq
[E (1, 00D (u.j)
Daci o a)=p(b) atunci
r=0
altfel .
r=C(ab)
[E(s,t+1)+p
D(i,j)=min{ E(s+1,t)+q

lE(s, t)+r
P5.d(a,B)=D(nm)
P6. STOP
Ay A A3 A4 As
G &) C3 Cy4 Cs
E1 Ey E;3 E4 Es

Figura. 1 Lotul de caractere folosit pentru clasificarea nesupervizati pe baza distantelor intre arbori

Metodele nesupervizate ("clustering") sunt, adesea, folosite in recunoasterea sintactici a formelor. In genefal’ :
aceste metode folosesc ca misurare a similarititii intre forme o distanti in spatiul de reprezentare al formelor.

26 Revista Roména de Informatica §i Automatica, vol 10, or. 2, 2000'




50 verificdrii eficientel algoritmului descris anterior s-a realizat o aplicatie de clasificare pe bazd de
A (uclustering") a caracterelor alfa-numerice scrise de mind.
[}

are contine 1

de date identic cu cel din [17] sic
"E" Formele din acest lot sunt prezentate in figura 1.
consti in doud operatii succesive:

. erele initiale sunt supuse, mai intai, unei etape de preprocesare, care
cireia se obtin scheletele formelor de intrare,

realizeazd operatia de subtiere (thinning) [1 1], in urma
: prin linii curbe subtiri, urmand ca apoi acestea sa fie aproximate poligonal, pe baza unui anumit

5 forme: 5 caractere din clasa "A", 5 din

e folosit unt set
s"C" §i5 din clasa

Tabel 1 Codificarea primitivelor
ite pentru descrierea caracterelor

folos
Domeniul

Unghiular

Codul
fou, o )

primitivei ———7
(0 5] (053
E—
a -Tn/8 -57/8
b - 5n/8 -3n/8
3 c -31/8 -1/8
! I B
;2 d -8 8
.A‘ ____—————_
4 e /8 3n/8
f 3n/8 Sm/8
L
g 51/8 Tn/8
~ h /8 9n/8

al aproximarii poligonale reprezintd 0 primitivé, iar codificarea lor se face in

Fiecare segment de dreaptd
functie de directia pe care 0 au fatd de directia orizontald.

in tabelul 1, este prezentatd lista codurilor atribuite primitivelor care s folosesc in descrierea formelor de
intrare, impreund cu domeniul unghiular pe care il reprezintd. Astfel, dacd o este unghiul facut de un segment de
dreapta ale aproximrii poligonale cu axa orizontal3, atunci ¢odul primitivei va fi cel corespunzator intervalului

pentru care:

aefo,0)
Legiturile care existd intre segmentele de dreaptd, care aproximeaz caracterele sunt folosite pentru
construirea arborelui de primitive, ¢ constituie structura de date ce va fi prelucratd in continuare.
in urma procesului de prelucrare, descris mai sus, celor 15 caractere din lotul utilizat le corespund

urmatoarele reprezentari de tip arbore:
* pentru formele din clasa "A™
$ $

o
o—0C
I

e X0 AT AT A

Ay A

27
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*pentru formele din clasa "C":

$ $ $ $ $
/\ /" /\ AN AN
a d a d a d a b a d
| | | | l
b b b b b
| I | I l
d d e d d
| | l
f f €
Ci C Cs3 Cy Cs
*pentru formele din clasa "E":
$ $ $ $
AN AN TN /\ |
b d d a h d a d a
N /\ | /\ VN AN
‘? d ‘t|> d d 'tl> d ‘tl) d ‘t|) D
A B L
d d d
Ej Ej E3 E4 Es

in tabelul 2 sunt calculate valorile medii ale distantelor in interiorul fiecirei clase si intre perechi de clase.

Tabel 2 Valorile medii ale distantelor in interiorul
fiecdrei clase §i intre perechi de clase atunci
céind s-a aplicat algoritmul Lu

Clasa"A" | Clasa"C" | Clasa"E"
Clasa "A" 2.48 4.44 4.92
Clasa "C" 4.44 1.44 3.72
Clasa "E" 4.92 3.72 2.32

Observand valorile din tabele se poate afirma cd, in general, perechile de esantioane ale aceleiasi clase sunt
caracterizate de valori mici ale distantei, iar intre formele din clase diferite aceasta are valori mari, insd sunt §
exceptii cind distanta dintre esantioane din clase diferite se apropie destul de mult de distanfa dintre formele
aceleiasi clase, uneori devenind chiar egald, cum ar fi cazul:

d(As, A1)=d(As5,E5)=3

Acest lucru poate fi explicat prin aseminarea fizici intre caracterele respective. Astfel, in exemplul de mai
sus, A5 este un caracter deformat (distorsionat), care seamind suficient de bine cu litera E §i pentru un
observator uman. ‘

2. Metode indirecte de calculare a distantei intre arbori
Metodele care vor fi prezentate in continuare sunt caracterizate prin faptul ci determind distanta dintre doi ;
arbori prin intermediul transformérilor arborilor in giruri si calcularea distantei intre sirurile obtinute astfel.

Vor fi prezentate trei metode rezultate prin combinarea metodelor de transformare a arborilor in siruri sid
algoritmilor de calculare a distantei intre sirul de primitive, metoda clasici (Wagner-Fisher) si cea normati.
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51, Distanta intre arbori pe baza metodei delimitatorilor

Algoritmul constd in retranscrierea structurii initiale de tip arbore intr-una de tip sir de primitive, folosind
etoda delimitatorilor. Distan{a se calculeazi prin algoritmul Wagner-Fisher clasic. Exemplificarea metodei se
o0 folosind aceeasi aplicatie prezentatd anterior.

[deea acestei prime metode de transformare arbore-sir este de a folosi doud simboluri delimitatoare, “(“ si
), tru a izola fiecare ramurd a subarborilor din arborele analizat. Este evident c3, pentru a putea realiza
proceﬂll de clasificare a sirurilor obtinute in urma transformirii, cele doud caractere folosite la delimitare trebuie
adaugate 12 multimea primitivelor deja existente.
| Metoda de transformare este un proces iterativ, care construieste sirul prelucrand nodurile arborelui unul cite
unul. Parcurgerea nodurilor arborelui se face in in-ordine, respectiv pornind de la ridicind catre extremitafi si de

|a stanga la dreapta. Pentru fiecare nod se construieste sirul dupd cum urmeaza:
a) dacaun nod are un singur descendent, atunci cele doud primitive parinte si copil se trec concatenate in sir;

p) dacd un nod are mai multi descendenti, atunci el este ridiicina unui subarbore §i prin urmare, in sir, primitiva sa
va fi urmatd de scrierea intre paranteze a ramurilor ce pomesc din e, in ordine de 1a stinga la dreapta.

Pentru exemplificare vom presupune urmitorul subarbore cu ridicina a:

a
a
6////ij\\\\\\u

Portiunea de sir obtinut pentru acest subarbore are urmétoarea structura:

ooooo

a ba) (¢f) (dy)e
ridicind  ramura din Ramura
subarbore extrema Xtdm

A extrema
stangd dreapta

in care @, [ si y sunt structuri aseméanitoare cu cea de sus, corespunzitoare subarborilor cu radacina b, ¢ §i
respectiv d.
in urma aplicirii metodei delimitatorilor pentru transformarea arborilor in siruri, formele de intrare au
- urmitoarele descrieri:

Ajp:(a(a)(d))(cc)
A:(b(b)(d))(cc)
A3 (b(b)(d))(cb)
A4:(a(a)(d))(bb)
As:a(a)(dc)

Ci:(abdf)(d)
Cy:(abdf)(d)
C3:(abe)(c)
C4:(abde)(b)
Cs:(abd)(d)

El:(b(bdd)(d))(d)
Ey:(b(bdd)(d))(dd)
E3:(a(bdd)(d))(h)(d)
Eq:(a(bd)(d))(d)
Es.a(bd)(d)(d)

29
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diferite.

¢

in tabelul 3, sunt calculate valorile medii ale distantelor pentru forme din aceeasi clasi si, respectiv, din clase

Tabel 3. Valorile medii ale distantelor in interiorul

fiecirei clase si intre perechi de clase folosind

algoritmul bazat pe metoda de transformare

arbore-sir a delimitatorilor

Clasa "A" | Clasa"C" Clasa "E"
Clasa "A" 32 6.4 6.24
Clasa "C" 6.4 1.2 7.16
Clasa "E" 6.24 7.16 416

2.2. Distanta intre arbori pe baza metodei numiirului de succesori

De aceastd dati, pastrind algoritmul de calculare a distantei intre siruri (Wagner-Fisher), se aplicd pentru

transformarea arborilor in siruri metoda numirului de succesori.

Aceastii nonii metodd de transformare arbore

numirului de succesori ai fiecirui nod. Aceste numere care se insereaza
multimea primitivelor, in procesul de clasificare a sirurilor.

in principiu, aceastd
extremititi, si construirea siru

curent, urmate de numsrul de succesori ai acestora.

Prin aplicarea acestei metode numirului de succ

date echivalente formelor din figura 1 sunt:

Al:
A2:
A3:
Ad:
AS:

Cl:
C2:
C3:
C4:
Cs:

El:
E2:
E3:
E4:
ES:

30

7a2c¢1a0d0cO
2b2c¢1b0d0cO
2b2cl1b0d0cO
2a2b1a0do0bo
1a2a0d1cO

2a1d0b1d1f0
2a1d0b1d1f0
2alcOble0
2a1b0bldle0
2a1d0b1dO

2b2d0b1d0d1d0
262d1b1d0d0d1d0
3a2h0d0b1d0d1d0

2a22d0b1d0do0
1a2b1d0do0

metodi constdi in parcurgerea arborelui de la stan,
lui de primitive prin adiugarea progresivd a etic

esori pentru transformarea arborilor in siruri, structurile de

Tabel 4. Valorile medii ale distantelor in interiorul
claselor si intre perechi de clase in cazul
aplicirii metodei bazati pe transformarea
arbore-sir a numirului de succesori

Clasa"A" | Clasa"C" | Clasa"E"
Clasa "A" 2.64 5.48 7.6
Clasa "C" 5.48 1.92 7.08
Clasa "E" 7.6 7.08 5.28
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23 pistanta dintre arbori pe baza metodei delimitatorilorsi a distantei normate intre siruri
AoeaStﬁ metoda estc 0 imbunitafire a celei prezentate in 2.1, atat timp cat folosindu-se aceesi metoda de
a arborilor in siruri de primitive, respectiv metoda delimitatorilor, s€ incearci o optimizare prin

¥ wli culared distantei intre siruri cu algoritmul Wagner-Fisher in varianti normata.

Folosind aceasti metod de transformare a arborilor in siruri este evident ci structurile de date folosite pentru

goest algoritm sunt aceleasi cu cele din 2.1.
prin calcularea distantelor normate intre siruri se ob{in valorile distantelor medii din tabelul 5.

Tabel 5 Valorile medii ale distantelor in interiorul
fiecirei clase §i intre perechi de clase
folosind transformarea arbore=sir cu delimitatori
si distanta Wagner-Fisher normata

Clasa"A" | Clasa"C" Clasa "E"
Clasa "A" 0.25 0.53 0.44
Clasa "C" 0.53 0.13 0.52
Clasa "E" 0.44 0.52 0.27

3. Concluzii

a metodelor prezemtate, in tabelul 6 s-au folosit o serie de parametri ce

Pentru 0 mai bund comparare
alizeazd o prezentare mult mat

caracterizeaza calitatea clasificarii formelor, prin intermediul cirora s¢ 1€

- concentratd a performantele acestor algoritmi.

Tabel 6 Comparatie intre parametrii de caracterizare a calitatii clasificarii

Parametrii comparati Metoda | Met. delimit. Met. nr. Met. delimit.
directa Dist. clasica succ. dist. normata
(Lw) dist. clasic
Distanta medie intraclasd 2.1 2.85 3.28 0.21
I I B
Distanta medie interclase 3.02 6.6 6.72 0.5
distanta medie interclase 1.43 231 2.05 2.38
distanta medie intraclasa
distanta maxima intraclasa 0.66 0.66 0.96 0.61
distanta minima interclase
Timp de procesare a unei 0.22 0.06 0.06 0.06
forme [secunde l

zultatele metodelor indirecte sunt mai bune decat cele obinute prin

Se poate observa din acest tabel cé re
metoda directd a lui Lu, iar dintre metodele indirecte, la metoda care foloseste distanta Wagner - Fisher normata

se constat 0 usoard superioritate.
Raportul (distanga medie interclase/distanta medie intraclasd) estc un parametru  ce caracterizeazad

separabilitatea intre clase. Aceasta estc cu atit mai mare cu cat formele sunt mai concentrate in jurul mediilor,
deci, o distanta medie intraclasi mai micd si, respectiv, cu cat distanta intre clase este mai mare, ceea ce este
echivalent cu o valoare mai mare a raportului (distan{d medie interclase/ distantd medie intraclase). Din tabelul 6
se observi ci valoarea acestui parametru este de 1,43 pentru algoritmul lui Lu, iar pentru metodele indirecte este

mai mare de 2, ajungind la valoarea maxima 2,38 in cazul metodei care foloseste distan{a normatd §i

transformarea arbore-gir cu delimitatori.

Un alt parametru analizat este raportul (distan{d maxima intraclasd/distantd minimd interclase), care, in
esentd, caracterizeaza calitatea clasificdrii pentru formele aflate la granita dintre clase. Algoritmul este mai bun
cu ct acest parametru este mai mic, deoarece €ste evident cd cea mai mare distan{d intre formele aceleiasi clase
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trebuie si fie cit mai micd, iar cea mai mica distanti intre forme din clase diferite trebuie sd fie cat mai mare.
Daci acest raport ia valoarea 1 sau mai mare ca 1, rezultd ¢ existd forme in lot pentru care distanta intre formele
aceleiasi clase devine egald sau respectiv mai mare decét distanta intre forme din clase diferite, ceea ce inseamnd
ci apar clasificiri gresite. ins problema nu este atat de grava cat timp raportul rimane apropiat de valoarea 1,
deoarece acest parametru caracterizeazi valorile extreme ale repartitiei distantelor intre forme.

thunctdevederealaceshﬁparmnehusepoatcconstataousoarﬁmpeﬁoﬁtateaalgoritrmﬂuibazatpedistan;a
normati si transformarea cu delimitatori (0,61) fata de ceilalfi algoritmi, pentru care s-au ob{inut 0,66 si, respectiv, 0,96.

Ultimul parametru analizat este timpul necesar calculirii respectivelor distane. Trebuie constatat iardsi ci
metodele indirecte sunt mai bune, respectiv timpul este de 0,06 secunde fata de 0,22 secunde necesare prelucririi
in cazul algoritmului direct al Iui Lu.
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