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Praca poswiecona zostala analizie giownych ciqgowych struktur symbo-
licznych. Przedstawiono przeglad aktualnie rozwijanych metod, opisujqc
bardziej szczegolowo algorytmy reprezentujqce najwaziniejsze podejscia.
Struktury symboliczne pozwalajq na tworzenie systemow umozliwiajqcych
automatyzacje procesu klasyfikacji, generalizacji oraz rozumienia obra-
zow cyfrowych. Najwigkszq ich zaletq jest brak ograniczer co do zbioru
oczekiwanych rozwiqzan.

The paper contains the analysis of the main chains symbolic structures.
The survey of the methods being developed is presented and the algo-
rithms representing the most important approaches are described in more
detail. Symbolic structure allows for the creation of systems capable of
automating the process of classification, generalization and understand-
ing of digital images. The biggest advantage is their lack of constraints on
a set of desired solutions.
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Wprowadzenie

Bardzo waznym aspektem automatyzacji rozumienia obrazéw jest pola-
czenie metodologii 1 matematycznego jezyka opisujacego obraz. Powodem, dla
ktérego czgsto wybierany jest lingwistyczny opis obrazéw jest fakt nieznajomo-
$ci a priori klas 1 wzorcéw, jakie mogg zostaé rozpoznane. w zwiazku z tym,
ze liczba kategorii obiektow moze zblizac si¢ do nieskonczonosci, poniewaz nie
narzucamy jeszcze zadnych ograniczen na zbiér oczekiwanych rozwiazan, po-
trzebne jest narzgdzie umozliwiajagce wygenerowanie potencjalnie nieskoncze-
nie wielu kategorii. Kazdy mechanizm generujacy skonczony zbioér elementow
jest w tym przypadku nieprzydatny. Dzigki nieskonczonej liczbie kategorii be-
dzie mozliwa klasyfikacja dowolnego obiektu na podstawie wektora cech opisu-
jacego dany obiekt do jednej ze zdefiniowanych kategorii.

Kolejnym powodem uzycia metod lingwistycznych jest fakt, ze po wstgp-
nym przetworzeniu obrazu otrzymamy opis zawartosci obrazu wolny od jakiej-
kolwiek klasyfikacji znanej a priori. Jest to mozliwe, poniewaz w proces kon-
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strukcji opisu lingwistycznego wbudowany jest bardzo ogélny mechanizm ge-
neralizacji. Technologia matematycznej lingwistycznej generalizacji jest pole-
cana jako najlepsza metoda generalizacji[1].

Podstawowg idea wykorzystania struktur symbolicznych jest odwzoro-
wanie obiektu lub modelu klasy obiektéw. Najprostsza strukturg symboliczng
Jest ciag, nazywany rowniez tancuchem. Ciag sklada si¢ z pojedynczych prymi-
tywnych elementow, bedacych najbardziej podstawowymi, niepodzielnymi
czgsciami obrazu. Te niepodzielne elementy postrzegane sa, jako catos¢ lub
cze$¢ wigkszego obiektu ale nigdy jako skiadajace sie z mniejszych czesci. Mo-
del obiektu tworzony jest poprzez laczone sg ze soba, poprzez konkatenacje,
pojedynczych prymitywnych elementéw. Oprécz struktur ciggowych wyréznia
si¢ rowniez struktury drzewiaste, grafowe, relacyjne. Zostaly one wprowadzo-
ne, poniewaz struktury ciggowe, mimo niewatpliwych zalet (np. latwos¢ gene-
rowania i porbwnywania), majg do$¢ mocno ograniczone mozliwosci odwzo-
rowywania obiektow 2 i 3-wymiarowych.

Dysponujac struktura nieznanego obiektu mozemy go poréwnaé
zprototypami  roznych klas wcelu okreS§lenia ich podobienstwa.
w rzeczywistym $wiecie nigdy nie uzyskamy idealnego podobienstwa, dwie
porownywane struktury zawsze beda si¢ réznily. Celem poréwnania struktur ma
by¢ przyblizone porOwnanie struktur, okreslenie kosztu transformacji jednej
struktury w druga. Koszt transformacji moze by¢ traktowany jak miara podo-
bienstwa i jest nazywany odlegloscia strukturalna.

1. Kod lancuchowy Freemana

Pierwsze proby reprezentacji cyfrowej krzywej przy pomocy kodéw lan-
cuchowych zostaty poczynione przez H. Freemana w 1961 roku [2]. Dalsze
rozwazania mozna rowniez znalez¢ w jego kolejnej pracy [3].

Zadaniem utworzonej przez niego metody byla reprezentacja brzegu ana-
lizowanego obiektu w obrazie binarnym. Kod opisywal wzajemne potozenie
kolejnych elementéw skladajacych sie na brzeg obiektu. Zaproponowane zosta-
ty tablice opisujace 4-kierunkowy oraz 8-kierunkowy kod Freemana (rys 1).
Jesli np. kolejny element brzegu obiektu znajduje si¢ na prawo od aktualnie
analizowanego, to taka relacje¢ opisujemy cyfra 0. Postepujac w analogiczny
sposoéb mozemy utworzy¢ opis catego brzegu. Przeksztatcanie to mozna wyko-
na¢ albo podazajac wzdhuz obiektu zgodnie z ruchem wskazowek zegara lub
przeciwnie. Zazwyczaj wybierany jest kierunek przeciwny do ruchu wskazoéwek
zegara.
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Na rysunku 2 umieszczono przyktadowsq figure i wyznaczono przebieg
kodu tafcuchowego przez brzeg obiektu. Poczatek tancucha oznaczono czar-
nym koétkiem. Dla przedstawionego obiektu odpowiadajacy mu 8-kierunkowy
kod tafiicuchowy ma postaé:

667010022423455

Rysunek 2: Kod Freemana - przyktad opisu brzegu obiektu
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Oczywiscie, jesli generacja kodu rozpoczeta by byta z innego punktu lub
gdyby kod byl generowany w przeciwnym kierunku to otrzymany kod lancu-
chowy méglby znaczaco réznic sig od przedstawionego.

Jak wspomniano, H. Freeman by! autorem pierwszego kodu tancuchowe-
go. Na podstawie jego pracy powstalo wiele artykuldw rozszerzajacych
i modyfikujacych jego dzielo. J. Bons i A. Kegel [4] wprowadzili réznicowy
kod tancuchowy (ang. DCC - differential chain code). Udoskonalenie tej meto-
dy zostalo zaprezentowane przez Y. T. Hwanga w [5]. Y. Liu and B. Zalik [6]
przedstawili metod¢ bazujaca na 8-kierunkowym kodzie Freemana, gdzie ele-
menty tancucha byly kodowe jako wzgledny kat pomiedzy biezacym a po-
przednim kierunkiem. Wykorzystane zostalo réwniez kodowanie Huffmana
w celu skompresowania taricucha.

2.  Lancuchy Browna

Y anicuchy Browna (ang. Brownian Strings) powstaly z potaczenia metody
Freemana i techniki segmentacji obrazéw Kassa [7]. Po raz pierwszy technika
ta zostala opisana przez R. P. Grzeszczuka i D.N. Levina w [8]. w artykule tym
opisano technik¢ segmentacji obrazu, w ktérej arbitrazowo naszkicowany kon-
tur byl stochastycznie deformowany do momentu dopasowania si¢ do zadanego
ksztaltu obiektu.

Segmentacja obiektéw polega na poprowadzeniu zamknigtej skierowanej
krzywej tamanej zlozonej z tzw. segmentdow ,crack edges” [9]. Kazdy z tych
segmentOw oddziela na obrazie dwa sasiadujace ze soba piksele. Wazny
do odnotowania jest fakt, ze skoro kazdy segment oddziela dwa piksele, to row-
niez dhigos¢ kazdego segmentu jest identyczna irdéwna dlugosci piksela
na obrazie. Oczywiscie pod warunkiem, ze wszystkie piksele na obrazie maja
identyczng wysokos¢ 1 szerokos¢.

U

D

Rysunek 3: ELaricuchy Browna - Mozliwe kierunki segmentow
oddzielajacych piksele
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Poniewaz segmenty oddzielaja piksele, wiec istniejg cztery mozliwe kie-
runki segmentow oddzielajace piksele: z lewej na prawa, z prawej na lewa,
z gory do dotu i zdotu do géry. Zostaly one symbolicznic nazwane R (ang.
Right), L (ang. Left), D (ang. Down) i U (ang. Up). Na rysunku 3 przedstawione
zostaty kierunki segmentow.

Po wprowadzeniu skicrowania segmentéw, mozna juz zapisa¢ kontur
obiektu, jako kod lancuchowy krzywej tamanej skladajacy sie ze skierowanych
segmentow. Na rysunku 4 umieszczono obiekt oraz kontur skladajacy si¢ ze
skierowanych segmentow. Dla takiego obiektu kod faricuchowy Browna moze
mie¢ postac:

DORDDDLDRRRURRUULLDDLUUURURULLLL

Kodowanie rozpoczgto w lewym gémym rogu obiektu. Poniewaz jednak
kontur jest reprezentowany przez zamknigta krzywa, wiec kontur obiektu
umieszczonego na rysunku 4 rownie dobrze mozna opisaé przy uzyciu kodu
tancuchowego jako:

LLLLDDRDDDLDRRRURRUULLODLUUURURU
W zwigzku z tg niejasnoscia, aby zapewnié jednoznaczno$¢ zapisu nalezy
albo ustali¢ spos6éb wyboru punktu startowego albo jawnie go podac. Po ustale-

niu punktu startowego, w lewym gérnym rogu obiektu (rysunek 5), kod tancu-
chowy moze mie¢ postac:

(1,1)DORDDPDLDRRRURRUVLLDDLULIRURULLLL
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Rysunek 4: Lafcuchy Browna - Segmentacja obiektu
przy wykorzystaniu skierowanego konturu
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3. Jezyk PDL

Jezyk PDL (ang. Picture Description Language) jest jednym
z pierwszych jezykow pozwalajacy opisa¢ obraz w lingwistyczny sposob. Zo-
stat on zaprezentowany w [10,11,12]. Jego autorem jest Alan C. Shaw.

Alan Shaw pracowal przy akceleratorze czastek (ang. particle accelerator
lub atom smasher) i potrzebowal mechanizmu umozliwiajacego przechowanie
1 po6Znicjszg analize toru ruchu czastek elementamych. Jego sposéb opisu stosu-
je sie do zapisu ,sztucznych obrazow™ takich, jak: linie, krzywe, schematy,
proste struktury. Sformulowane zostaly zasady tworzenia i przeksztalcania
struktur, aby umozliwi¢ ich generowanie, poréwnywanie i prymitywne rozpo-
znawanie. Opracowany przez Shawa jezyk opisuje elementy dwuwymiarowe,
ale mozliwe jest rowniez uogdlnienie problemu na wigksza liczbe wymiardw
bez wprowadzenia znaczacych zmian.

IR 1 1eh DAkl

Rysunek 5: E.ancuchy Brawna - Skierowany kontur obiektu
z zaznaczeniem punktu startu

Jezyk PDL umozliwia opis zlaczen prymitywnych elementéw (prymity-
wow) na obrazie. Wybor prymitywow zalezy tylko i wylacznie od zaloze kon-
kretnego problemu. Prymitywami moga by¢é dowolne dwuwymiarowe niepo-
dzielne obiekty-obrazy, posiadajace dwa wyrdznione punkty: ogon (ang. tail)
i glowe (ang. head). Wyréznione punkty stuza do ztaczania prymitywow. Po-
niewaz obiekty te sa niepodzielne, to postrzegamy je jako calo$C, a nie przez
pryzmat elementéw sktadowych. Prymitywy taczone sg tylko za pomocg wy-
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roznionych punktow. Formalnie, jezyk PDL przeksztalca obraz w etykietowany
graf skierowany. Stosujgc terminologi¢ graféw, prymitywom z wyrdznionymi
dwoma punktami odpowiadaja krawgdzie skierowane. w zwigzku z duzymi
podobienstwami stosowane jest rowniez okreslenie ,,graf obrazu™.

Prymitywy obrazu powinny by¢ przedstawiane przy uzyciu prymityw-
nych klas, ktore z kolei, przedstawiane sg przy uzyciu listy atrybutéw. Lista
taka powinna zawiera¢ nazwe klasy, specyfikacje glowy i ogona, oraz liste do-
datkowych atrybutéw jednoznacznie opisujacych prymityw. Na liscie dodatko-
wych atrybutow klasy moga pojawi¢ si¢ nadmiarowe informacje. Mozna je
pozostawi¢, jesli w dalszych przeksztalceniach lub analizie moga by¢ istotne
z jakiegos powodu.

{X¥azwea
{Specvfikacin o,y-:ma}
e F
Slasaprymitran E Gpecy fikacjaglowy).
’ ' {1 arrudurh,

{natrudut }

Zdefiniuyymy np. klase tuku na okregu o dowolnym promieniu, skierowa-
nym zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara a kacie mniejszym niz 180° i tuku.
Nazwijmy te klase ARC. Opis tej klasy moze mie¢ postac:

ARC E
=%C.

TOMIES XXl weTeSnigis oy cpodiine Syuchem wsaazdw en Cegura,
BanieC SrIivendl B02vigisoy Do ddag S vuckem wiskaIdw ox SeGLG,
=0,

& o« 130°

Na rysunku 6 przedstawione zostaly przykladowe prymitywy nalezace
do klasy ARC. Literkami ,r” i,k” zaznaczono odpowiednio ogon i glowe.
Symbol ,,R” oznacza promien, natomiast ,,¢” kat tuku.
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Rysunek 6: Jezyk PDL - przyktad prymitywu nalezacego do klasy ARC

Dopuszczalne jest tworzenie pustych (niewidocznych) lub nieznaczacych
prymitywow. Utworzenie takich obiektow moze by¢ konieczne w celu potacze-
nia rozlacznych czgscei obrazu lub w celu wyrazenia geometrycznej zaleznosci
pomigdzy czeéciami obrazu. Do specyfikacji jezyka PDL dodano réwniez spe-
cjalny pusty prymitywny obiekt (ang. null point). Oznaczono go przy pomocy
symbolu A. Sktada si¢ on tylko z jednego punktu, w ktéorym znajduje si¢ zarow-
no ogon jak i glowa. Rolg tego specjalnego prymitywu jest etykietowanie we-
zlow w grafie obrazu.

Skladnia jezyka

Skiadnia jezyka opisuje dozwolone operacje przewidziane przez twOrcow
jezyka.
Niech 1 oraz 9z bedg poprawnie zbudowanymi wyrazeniami zgodnie
z regutami jezyka PDL. Dodatkowo niech p bedzie prymitywem pewnej klasy
3 jest poprawnie zbudowanym wyrazZeniem jezyka PDL, jesli:
o 3 jestjednym z prymitywow (& = 2)
e 3 powstal poprzez konkatenacje poprawnie zbudowanych wyrazen
przy uzyciu jednego z dozwolonych operatorow (& > 5,852)

¢ jedynymi dopuszczalnymi binarnymi operatorami konkatenacji sa
g — {+: 5%, -‘“}-

¢ Ogonem konkatenacji dwoch wyrazei jest ogon pierwszego wyrazenia
Triils, 65;) = Taii(S;)

o glowa konkatenacji dwoch wyrazef jest glowa drugiego wyrazenia

o Head(5,852) = Head(S,)
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e 3  jest ,odwrbceniem”™ poprawnie zbudowanego wyrazenia
(§ = ~5,)

® 3 jest,ukryciem” poprawnie zbudowanego wyrazenia (5 - (?1_))

o 5 jest  transformacja  poprawnie  zbudowanych  wyrazen
S = T(w)dy)

e operatory R SR ) Sg operatorami unarnymi

e 3 jest poprawnie zbudowanym wyrazeniem opatrzonym etykieta
(5~ 5%)

Na rysunkach 7, 8, 9 i 10 zaprezentowano sposéb dziatania binamych
operatorow konkatenacji. Operatory +, -, X sa zdefiniowane dla wszystkich
kombinacji wyrazen. w przypadku operatora * moga istnie¢ takie kombinacje
wyrazefi, dla ktérych wykonanie konkatenacji nie jest mozliwe.

/wh h
t———e——h t e

51 S2 Sl * S2

Rysunek 7: Jezyk PDL - operator konkatenacji +

/»h t7»h
tr—e e |y t S, &8s

St

Rysunek 8: Jezyk PDL - operator konkatenacji -

/h
t = h t 5, t%h

S

Rysunek 9: Jezyk PDL - operator konkatenacji *
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t =t |y t tC—’

S S; S x5;

Rysunek 10: Jezyk PDL - operator konkatenacji x

Operator binarmny ~ zostal zdefiniowany przy wykorzystaniu operatora
unarnego ~, tj. 31~33 31 + (*3z). Zamienia on miejscami dwa wyréznione
punkty. Na rysunku 11 umieszczono ilustracj¢ dziatania tego operatora. Nato-
miast na 12 rysunku przedstawiono zasade dziatania operatora ,ukrycia”. Ope-
rator ten powoduje, ze obiekt bedzie sktadat sie tylko z punktéw pustych (ang.
null points).

tS 'tg

Rysunek 12: Jezyk PDL - operator binamy ,,ukrycia”

Ostatnim zdefiniowanym operatorem jest operator transformacji.

w zapisie TS, T(w} omacza afiniczng transformacjg, polegajaca na skalo-
waniu, obrocie i przesuni¢ciu. z matematycznego punktu widzenia jest to jed-
noznaczne przeksztalcenie plaszczyzny na plaszczyzne.

Przykilad
Przy wykorzystaniu prymitywow umieszczonych na rysunku 13 opiszmy
schemat domu z zaokraglonym i z trojkatnym dachem (rysunek 14).
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Klase doméw 1 z okragtym dachem mozemy opisaé, jako nastepujaca
sekwencje wyrazen jezyka PDL:

Hy = B2 B)s (5 + B)+ 7)

Natomiast klase¢ domoéw H2 z trojkatnym dachem mozemy opisa¢, jako:
Hy = (B + B2 5)« (B +B)+ 5)

]
Py P, Ps Ps Ps Pe

Rysunek 13: Jezyk PDL — prymitywy wykorzystane do opisania domu

Pe
P P,
P P
t 3 — 3 -
ih t i
P4 P5 P4 PS
! P, - | P; -

Rysunek 14: Jezyk PDL — schemat domu z zaokraglonym i z trojkatnym da-
chem ’

4. Wierzcholkowy kod lancuchowy

Wierzchotkowy kod tafcuchowy (ang. VCC — vertical chain code) zostat
utworzony przez E. Bribiesca 1izaprezentowany w[13]. Jednym
z podstawowych zatozen, jakie zostaly przyjete przez autora bylo przekonanie,
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ze kazdy obiekt mozna przedstawi€¢ w postaci siatki regularnych ksztaltow.
Zaproponowal uzycie trzech rodzajow siatek: trojkatnej, kwadratowej
1 szesciokatnej (rysunek 15). Elementami kodu sa wartosci odpowiadajace licz-
bie komorek obiektu spotykajacych sig w danym wezle konturu. w zaleznosci
od wybranej siatki zakres wartosci elementow kodu jest rézny. w przypadku
siatki trojkatnej dozwolone warto$ci nalezg do przedziatu od 1 do 5. Dla siatki
kwadratowej przedziat ten wynosi od 1 do 3. Natomiast dla siatki sze$ciokatnej
mozliwymi wartosciami sg tylko 112.

1 ; 1
1. .3 el o 8o o A
: A P 3
’ A 3 3 3 1
<t
é
al
ol i
. I
2778
1 3 ! 1
1 3 3 1
v},
: e ‘
1.1
Y
1 1
P I
14 £ L% hi
S \\ . \ /z
z— i 4{\ }—(\2
\ ! ‘\\ ’,‘f \
1 ""‘"'_\\ j/—(\ ;\/1

—A“
~—

Rysunek 15: VCC - elementy kodu VCC na siatce trojkatnej, kwadratowe;j
1 szesciokatne)

Przyktadowe reprezentacje obiektu wykorzystujace rozne rodzaje siatek

przedstawiono na rysunku 15. Zatozono réwniez, ze lancuch powstaly z opisu
brzegu figury ma by¢ zamknigtym konturem

18
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Yancuch VCC powstaje poprzez konkatenacje wartosci elementow kodu.
Podobnie, jak ma to migjsce w innych algorytmach wywodzacych sie z ko-
du Freemana, zaréwno kierunek tworzenia tancucha jak i wybor punktu, od
ktérego rozpoczniemy generowanie tancucha ma znaczenie.

Poniewaz elementy kodu VCC posiadajg warto$¢, tancuch utworzony
z tych elementow mozna traktowac jak liczbe naturalng. w zaleznosci od wybo-
ru punktu startu otrzymujemy inng liczbg. E. Bribiesca proponuje wybra¢ punkt
startu w taki sposoéb, aby odpowiadajaca tancuchowi liczba naturalna miata
najmniejszg mozliwa wartos¢. Autor nie dokonuje wyboru, w ktorym kierunku
(zgodnie czy przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara) ma by¢ tworzony lan-
cuch, dokonany wybodr nie wplywa na dalsza analize.

Po uwzglednieniu propozycji E. Bribiesca i po ustaleniu domys$lnego kie-
runku tworzenia fancuchéw VCC, dla obiekt z rysunku 15 na siatce kwadrato-
wej zostanie przypisany kod:

113122312313131213131221321213133213

Podsumowanie

Zaproponowano wiele réznych ciggowych struktur symbolicznych. Za-
prezentowane wtej pracy przedstawiajg najszersze ujgcie tematu 1 prezentujq
najpowszechniej stosowane rozwiagzania. Zar6wno mozliwosci  jak
1oczekiwania stawiane obecnie przed metodami symbolicznymi sa ogromne.
Opublikowano wiele prac prezentujacych wykorzystanie struktur symbolicz-
nych w systemach rozpoznawania ksztaltow oraz w medycznych systemach
wspomagajacych podejmowanie decyzji.

Mozliwos¢ generowania praktycznie nieskonczonego zbioru oczekiwa-
nych rezultatdow jest zarazem ogromng zaleta metod symbolicznych jak
ijednym z najpowazniejszych probleméw. Ztozonos¢ obliczeniowa zwiazana
rozmiarem analizowanego zbioru rezultatow jak 1 z samym procesem przetwa-
rzaniem struktur symbolicznych moze wplywac na rezygnacje z uzycia struktur
symbolicznych. Jednakze ustawiczny rozwdj mocy obliczeniowej wspolcze-
snych urzadzen elektronicznych sprawia, ze prawdopodobienstwo powstawania
kolejnych systemow opartych o struktury symboliczne stale wzrasta.
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