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Rezumat: In lucrare sunt prezentate metode de clasificare sintactice, bazate pe compararea cu modele (“matching™). In general, formele plane
(caractere, imagini de obiede etc.) au o alcituire complexa, care, intr-o abordare globala de tip statistic, conduc la discrimindri greoaie, cu rezultate
destul de slabe. Din acest mativ, s-a tilizat o descriere sintactici a formelor, care pune in evidenti modul lor de alcituire atit din punct de vedere al
componentelor, cit si al relafiilor dintre acestea, Pentru clasificarea structurilor clasice reznltate, s-au folosit distanfe corespunzitoare. S-a introdus o
noul distan{a sintactici normatd, care a condus la imbundtitirea rezultatelor de clasificare obtinute prin utilizarea distanei clasice Wagner-Fischer. In
final, sunt prezentate rezultatele obtinute intr-o aplicatie de clasificare a rezultatelor scrise de mana.

Cuvinte cheie: recunoastere sintactici a formelor, distanie sintactice, clasificarea formelor plane.

1. Calcularea distantelor intre siruri de primitive

Printre cei mai simpli algoritmi de clasificare a formelor ce pot fi descrigi prin intermediul sirurilor de
primitive sunt cei bazati pe compararea (potrivirea) sirurilor atagate formelor. Problema este simpld in cazul in
care structura formei necunoscute se potriveste perfect cu una din structurile formelor lotului de invitare, insa,
daci acest lucru nu se realizeazd, atunci clasificarea trebuie ficutd pe baza unei distante minime dintre sirul
formei necunoscute si sirurile de primitive corespunzitoare formelor lotului de invitare.

in general vorbind, a potrivi un sir de caractere A cu altul B, inseamna si transformam simbolurile cuvintelor
A in literele lui B cu un cost minim al operatiilor posibile de realizat. In general, se presupune ci existd 3 tipuri
de operatii ce se pot efectua pentru a transforma un cuvant in altul:

1. Inlocuirea caracterelor, ceca ce presupune schimbarea unui simbol @ cu un altul 5 , operafie ce se poate nota a — b .

2. Inserarea caracterelor. introducerea unui simbol a in sir, echivalentd cu operatia inlocuire: A — ain care
A este simbolul nul;

3. Eliminarea caracterelor, adici stergerca unei litere “b” din sir, operaie echivalentd cu inlocuirea simbolului
“b’cucelvid: b —>A.

Fiecare dintre operaliile de modificare a simbolurilor unui sir presupune ca este cotatii cu un anumit cost:

C(a,b) pentru o inlocuire @ —» b
C,(a) = C(A,a) pentru o inserare A —>a;
C,(p) = C(b, A) pentru o eliminare b — A .

Vom admite ci, pentru orice trei simboluri a,b.d din alfabetul V sunt adevarate:
a) C(b)>0
b) C(ab) =0, daci si numai dacd a=b;
¢) C(ab)=C(ba);
d) C(ad)<C(ab)+C(b,d.

Dacii pentru transformarea unui sir de caractere 4 = d,a, @;....a, W alt sir B= b, b,b;5..b, este

s

necesard succesiunca de operatii §,,5,,...,5, In care 8= {S ; | i=1Lr } sunt transformari de tipul celor

definite anterior, atunci costul modificirii lui A in B prin secventa de transformari S= [S1 585 ...,Sr] este:
¥
=Y Yy _ & 7 %
C(8)=2C(5)
i=l
in care (S 1.) este costul transformirii S, =a;, —> b, cu a, sau b , eventual egale cu cuvantul vid A

Se defineste distanta d (A,B) intre sirurile A si B ca mininwl costurilor tuturor secventelor de transforman
care se pot face pentru a-1 schimba pe A in B:
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D(4,B) = min {(f[ (S)|S =S5,,....,5, este o secvente detransformarealui A inB} .

Daca A=a,a,a,..a, si B=bb, b, b, atuncise definesc transformdrile speciale ale ui A in B,
secveniele de modificin de forma:
a, > b, a, > A, a, —b,,..a —>b, A—b,,

care sunt reprezentate in mod sugestiv in diagrama din figura 1, in care barele indici substitutiile,

a @ @ d, .. @

b by b b

d

n-1 "
m-1 bm
Figura 1. Secventa de operatii necesare transformirii cuviantului A in B
iar literele izolate sunt inserate sau eliminate. intr-o transformare speciald, folosind reprezentarea schematica din

figura 1, barele de substituire nu trebuie si se intersecteze si niciodatd doud sau mai multe bare nu pornesc i nu
ajung la acelasi caracter.

Se poate demonstra [18] cd distanta d (A,B) dintre doud siruri A si B este egald cu minimul costurilor
transformdrilor speciale intre A si B. Aceastd afirmatie este de un real folos, deoarece numirul transformdrilor
oarecare intre componentele celor doud siruri A si B este mult mai mare fata de numarul total al transformérilor

speciale intre A §i B, astfel cd se restring destul de mult p051b1]1taplc de ciutare a costului minim in scopul
determindrii distan{ei d (A,B).

FeA=a,a,a,.a, si B=>bb,b, b, dovicuvintedin dicionarl V¥ Vom nota prefixele acestor cuvinie cu:
A(i) =a, 6 Gy Ll
B(j)=b, b, by..b;

Principiul de baza al algoritmului de calcul a distantei intre doud cuvinte, care va fi prezentat in continuare,
sc bazeazi pe evaluarca distantei intre prefixele A (i) si B (j) pe baza distantelor intre prefixele cu lungime mai
mici cu o unitate, astfel:

Di-1,j-1)+Cla,.5,)
d(AG), B(j) = D(i, j)=min< DG -1, j)+C,(a,),
DG, j-1)+C,0,)

1.1. Algoritmul Wagner — Fischer [20]

L. D(0,0)=0
P2. Pentruide la | lan se calculeazi: DD (1,0) = D(i =1, O) +C, (a]. )
P3. Pentru j de la 1 la m se calculeazi: [ (0, j) = D(O, j— 1) +C, (bf )
P4, Pentrui= 1, ngij= 1, m se determina:
d,=D(i-1,j-1)+Cla,,b,)
d,=D(i-1,j)+C,(a,)
dy =D, j-1)+C, ()
D(if._j): min {dl,a‘z,d3}
P5. Distanta intre sirurile A si B este d (A, B ) = D(n,m).
Pentru a ariita posibilitatca de aplicare a algoritmului Wagner — Fischer in clasificarea formelor vom apela la

urmdtoarea aplicatie de recunoastere a contururilor. Vom presupune
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Figura 2. Reprezentarea sintactici a contururilor unor forme plane

ca formele u si w prezentate in figura 2 sunt prototipurile a doul clase @, si @, , iar forma v din acecasi figura
trebuie clasificati intr-una din cele doud clase. Pentru a lua decizia de clasificare pe baza distantei intre siruri de

simboluri, se face descompunerea celor trei forme in raport cu primitivele prezentate in figura 3, impreuna cu
simbolurile atasate: a, b, ¢, d.

(o)

.2 p ¢ 4
'
Figura 3. Primitivele in raport cu care se descompun contururile din figura 2

Astfel, se obtin urmatoarelg siruri de primitive atasate celor trei forme studiate:
u=aabbcdcd

w=ababcccdad
v=aabccd

in raport de diferenta dintre directiile celor patru primitive, vom atribui urmatoarele costuri pentru operaiile
de schimbare a simbolurilor:

Cle—>A)=1

CA—e)=1

Cle—>e)=0
pentru orice € € {a,b,c,d} si:
Cla—>b)=1 Cla—c)=2 Cla—d)=1
C(d—c)=1 Cp-od)=2 Cp—a)=1
Cle>d)=1 Clc—»a)=2 Cle—>b)=1
Cd—>a)=1 Cld—b)=2 Cc—c)=1

Rezultatul final al aplicarii algoritmului Wagner — Fischer pentru calcularea distantei dintre cele trei forme

luate doui cite doud este prezentat in tabelul 1.

24

Tabelul 1. Distantele Wagner — Fischer intre contururile din figura 1

;. u w v
u 0 5 2
W 5 0 4
v 2 4 0
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Se observi ci distan{a minim3 se obfine intre u si v si, prin urmare, se ia decizia ca v sa aparini clasei din
care face parte prototipul u.

De asemenea, este interesant de ardtat care sunt transformairile speciale, care conduc la un cost minim. Astfel:
e pentru transformarea ¥ — v avem:

u: a a b b ¢ d ¢ d

Vv a a b c ¢ d
e pentru modificarea W — v :
w: a b a b C c c d a d
Ve a a b C ¢ d
e intre prototipurile celor 2 clase, u — w .
u: a a b b s d c d
W a b a b c c c d a d

in reprezentirile de mai sus ale transformirilor speciale, caracterele izolate sunt inserate sau eliminate, liniile
subtiri reprezintd potriviri primitive, iar liniile ingrosate reprezinta inlocuiri de caractere.

1.2. Algoritmul Wagner — Fischer normat

Distanta dintre 2 cuvinte este puternic influentatd de lungimea respectivelor siruri de caractere. Pentru a
proba aceasta afirmatie, trebuie si observdm ci nu este echivalentii o anumiti distantd intre cuvinte de lungime
micd cu aceeasi distantd intre cuvinte de lungime mare. Pentru a explica mai bine, si presupunem o distan{i
egali cu 2, care, pentru cuvinte de 3 caractere, conduce la o eroare de 67% intre cuvinte, iar pentru cuvinte de 10
litere procentul de nepotrivire a simbolurilor din cele doud cuvinte scade la 20%.

Din acest motiv, se propune o metodd de normare a distantei Wagner — Fischer intre cuvinte, astfel incat
aceasta si devind independentd de lungimea cuvintelor.

Fie u si v doud siruri de caractere de lungimi 72, si respectiv 17, .

Notam d W_F (u, v) distanta dintre cuvintele u si v, calculatd cu algoritmul Wagner — Fischer. Distanfa
normata se calculeazi cu formula:
dy_ (u, V)

dnormaki (l{, V) &
max {nu il }
Aceasta distan{d are valoarea maxima egald cu 1 cind toate simbolurile celor doud cuvinte sunt diferite,
indiferent de lungimea lor.
Valorile normate ale distantelor intre formele w, w si v din figura 1, folosite anterior, sunt prezentate in tabelul 3.

Tabelul 3. Distantele normate intre contururile din figura 1
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u 0 0.5 0:25
w 0.5 0 0.4
v 0.25 0.4 0




2. Aplicatie de recunoastere a caracterelor alfa — numerice, scrise de mina

Pentru o comparare mai bunii a celor doudi metode, s-a realizat o aplicatic de recunoagtere a caracterelor
alfa—numerice, scrise de mini, descrisi in [21].

Astfel, s-au folosit caractere din 3 clase: A, C, E. Descrierea sintactici s-a realizat mai intii sub forma de
arbore. Pentru aceasta, s-a realizat, mai intdi, o prelucrare de subficre dupd care aceasta a fost aproximati
poligonal, folosind un anumit prag de eroare. Fiecare segmant al aproximdrii poligonale a fost codat ca primitiva
in functic de domeniul sdu unghiular, dupd cum urmeaza:

e Primitiva a pentru @ € [— T7/8,— 57/ 8)
e Primitiva b pentru @ € [— Sn/8,-3m/ 8)
e  Primitiva ¢ pentru aE[— 37/8,—7/8)
e Primitiva d pentru ae[—ﬂ'/S,Jr/S)

e Primitiva e pentru & € [7[ /8, 37/8)

¢  Primitiva fpentru @ € [37r /8, 5x/ 8)

e Primitiva g pentru @ € [571' /8, T/ 8)

e Primitiva h pentru @ € [771' /8, 97 /8)

Reprezentarea de tip arbore este transformati in reprezentare sub forma de sir de caractere. Asa cum s-a ardtat in [21],
metoda de transformare arbore-sir, care conduce la rezultatcle cele mai bune este cea a delimitatorilor.

7 T ..: e o I $ |
N B0 A ~
| | | x5 |
B | | a/\ d IL (a(ah)(d)(dcd)

i S i 1 d
forma forma aproximare structura initiald  structura finala de
inifiald subtiatd poligonalad de tip arbore tip sir

Figura 4. Lantul de procesare pentru transformarea caracterelor
de intrare in structura echivalenti de tip sir de primitive

intreg lantul de procesiri necesare transformérii caracterului de intrare in structura sa echivalenta de tip gir de
primitive poate fi urmdrit in exemplul dat in figura 4.

Rezultatele clasificirii sunt prezentate in tabelul 4. Pentru comparare, s-au utilizat 4 parametri care pun in
eviden{i capacitatea metodei de a miri sensibilitatea intre clase, precum si calitatea discrimindrii formelor aflate
in zona de grani{a dintre clase.

Tabel 4. Rezultatul clasificirii caracterelor

Parametrii comparati Distanta Wagner - Fischer Distanta normata
Distanta medie intraclasa 2.85 0.21
Distan{a medie interclase 6.6 0.5
distanta medie interclase
distanta medie intraclasd 231 2.38

distan{a maximi intraclasa
distanta minima3 interclase 0.66 0.61
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3.

Concluzii

Se observﬁ cil, pentru metoda nonnani se obfine o valoare mdi mare a raportului (distzm;a medie interclaseldistantd

mediilor si o mirire a distanfei intre clase. De asemenea, metoda nonnata estc mai bund si din punct de vedere al
raportului (distanta maxima intraclsae/distanta minimi interclase), ceea ce presupune ca algoritmul normat realizeazi
si o clasificare mai bund a formelor aflate in vecinitatea granifelor claselor.
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