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Abstrakt

Zpracovani prirozeného jazyka spolu se sémantickou analyzou a reprezentaci znalosti
jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti mnoha aplikaci. Tato prace se zabyva navrhem
a realizaci systému pro urceni sémantické korespondence obrazku a jeho popisu v pii-
rozené feci za ucelem usnadnéni diagnostickych testti pro detekci kognitivnich poruch,
s dirazem na expertni pfistup k problematice a z néj plynouci detailni kontrolu nad
jednotlivymi fazemi procesu. V praci je popsan navrh systému a jeho ¢asti, véetné zdu-
vodnéni u¢inénych rozhodnuti. Poté je popsana implementace jednotlivych casti a feseni

problému, které se béhem prace vyskytly.

Klicova slova

zpracovani prirozeného jazyka, sémanticka analyza, reprezentace znalosti, sémanticka
korespondence obrazu a feci, sémanticky popis obrazu, bezkontextové gramatiky, poro-

zuméni feci



Abstract

Natural language processing, along with semantic analysis and knowledge represen-
tation, has become an integral part of many contemporary applications. This thesis fo-
cuses on the design and implementation of a system to determine the semantic corre-
spondence between an image and its natural language description, aimed at facilitating
diagnostic tests for the detection of cognitive disorders. Emphasis is placed on an ex-
pert approach to the subject, allowing for detailed control over the various stages of the
process. The thesis outlines the design of the system and its components, including the
rationale behind the decisions made. Subsequently, the implementation of the indivi-

dual components and the solutions to the problems encountered during the work are

described.

Keywords

natural language processing, semantic analysis, knowledge representation, semantic corre-
spondence of image and speech, semantic image description, context-free grammars,

spoken language understanding
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1 Uvod

V soucasném vyzkumu aplikované lingvistiky a pocitacového zpracovani prirozeného
jazyka zaujima oblast zpracovani textu, sémanticka analyza a reprezentace znalosti vy-
znac¢nou pozici. Tyto problematiky jsou nedilnou soucasti mnoha bézné pouzivanych
systému, mezi které patfi dnes jiz bézné dostupni hlasovi asistenti, automatické preklady

a titulkovani, ¢i systémy pro extrakei informaci v riznych pramyslovych nasazenich.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat systém pro urceni miry korespondence
obrazku a jeho popisu v pfirozené feci, a to na sémantické urovni. Motivaci pro takovyto
systém je moznost jeho vyuziti pro vytvoreni aplikace usnadnujici vysetfeni pro detekeci
kognitivnich poruch s vyuzitim metod strojového uceni. Zakladni myslenkou je vyuziti
predpokladu, zZe snizené kognitivni funkce se projevi mimo jiné i na schopnosti ¢lovéka

detailné popsat komplexni scénu zobrazenou na predlozeném obrazku.

Hlavni koncept prezentovany v této praci spociva v extrahovani sémantické informace
obsazené v pfirozeném popisu, srovnani se vzorovym popisem a ohodnoceni miry ko-
respondence v podobé vektoru hodnot, ktery je mozné nasledné pouzit jako vstup pro

dalsi zpracovani, naptiklad jako vektor priznaka pro klasifikaci.

Béhem navrhu celkového konceptu systému, jeho jednotlivych casti a i nasledné imple-
mentace, byl kladen duraz na to, aby byly jednotlivé procesy ,pruhledné®, bylo mozné
detailné sledovat vSechny kroky a v pfipadé potfeby délat detailni zmény ¢i vylepsSeni,
pro zdokonaleni vysledkd v konkrétnim nasazeni. S timto faktorem souvisi i volitelna
granularita vstupnich dat i vystupniho hodnoceni, coz opét prispiva k moznosti precizné

nastavit kazdou ¢ast pro co nejlepsi vysledky v realném nasazeni.

Dale bylo dbano na modularitu systému, aby bylo mozné v pripadé potfeby jednotlivé
casti nahradit za pripadné alternativy, nebo doplnit dodate¢nymi rozsifenimi. Je vhodné
poznamenat, ze ackoli bylo primarni motivaci jiz zminéna podpora diagnostiky kognitiv-
nich poruch, byl systém navrhovan obecné tak, aby jej bylo mozné pouzit i pro pripadna

dalsi nasazeni benefitujici ze zde navrzenych metod.

V praci bude popsan navrh jednotlivych casti i celkové architektury, véetné zdivodnéni
uc¢inénych rozhodnuti. Nasledné bude popsana samotna realizace, spolecné s problémy

a jejich fesenim, které se v prubéhu vypracovani vyskytly.



2 Sémantika a zpracovani prirozeného jazyka

Sémantika a zpracovani prirozeného jazyka predstavuji klicové oblasti vyzkumu v oboru
pocitacové lingvistiky a umélé inteligence. Kombinace téchto oblasti je zdkladem pro
mnoho metod zabyvajicich se analyzou vzajemné komunikace mezi lidmi, nebo zptisobu

predavani a uchovavani informaci mezi ¢lovékem a strojem.

2.1 Sémantika

Sémantika je védni obor, ktery se zabyva zkoumanim vyznamu. Je to obor souvisejici
s lingvistikou a logikou, jelikoz jeho pfedmétem je analyza vyznamu frazi, slov, vét, nebo

i obecné jinych symboli, pomoci kterych Ize predavat informace. [1]
Sémantiku je mozné dale rozdélit do subkategorii, podle konkrétniho zaméreni.

Lexikalni sémantika se zaméfuje na vyznam slov, konkrétné se zabyva studiem budto
vnitfni vyznamové struktury slova, nebo vyznamové vazby, které se nachazeji v daném

slovniku. (2]

Formalni sémantika studuje vyznam vyraza v pfirozeném jazyce pomoci matematickych
a logickych nastrojii. Vyuziva exaktné definovanych pravidel a formalismt ke zkoumani
prirozeného jazyka a souvislosti mezi vyznamem a strukturou frazi. Také se zabyva mo-
delovanim vazeb mezi jazykem, jeho strukturou, vyznamem a informaci, kterou popi-

suje. 3, 4]

Frazova sémantika (angl. phrasal semantics) se zabyva studiem vyznamu vét a frazi pre-
devsim z pohledu jejich skladby a kompozice. Hlavnim pfedmétem je analyza toho, jak
funguje skladani jednotlivych mensich ¢asti (slov ¢i dil¢ich frazi), jaké jsou vyznamy

jednotlivych elementt a jak jejich sloZeni ovlivni celkovy vyznam fraze [5].

Analyza jednotlivych ¢asti se vétsinou zaméruje na rozliSeni subjektu, predikatu a argu-
mentu. Subjekt vétsinou referuje na néjaky konkrétni objekt ¢i entitu, predikat reprezen-
tuje vlastnosti a udalosti, které jsou se subjektem spojené a argument dodava dopliujici

informace, jako tfeba konkrétni hodnotu dané vlastnosti. [6]

V kontextu vypocetni technologie a umélé inteligence existuje ,vypocetni sémantika“
(angl. computational semantics). Vypocetni sémantika je disciplina, ktera kombinuje

znalosti z formalni sémantiky, vypocetni lingvistiky a automatického odvozovani zna-



losti. Jejim cilem je hledani a analyza metod, které by umoznily automatické zpracovani
a vytvareni sémantickych reprezentaci pro vyrazy z prirozeného jazyka a inferenc¢ni po-
stupy. Dale se zabyva feSenim neurcitosti, analyzou komplexnich frazi, vliv kontextu na

vyznam a pouziti ziskanych znalosti pro automatické rozhodovani. [7, 8]

2.2 Porozumeéni reci

Porozuméni feci (angl. spoken language understanding, SLU) oznacuje strojové zpra-
covani lidské prirozené feci na sémantické drovni. Jedna se tedy o extrakci vyznamu
z prirozené feci pomoci automatickych pocitacovych metod. Spravné urceni vyznamu
promluvy je ¢asto nezbytnym krokem pro mnoho béznych uloh, naptiklad interpretace

pozadavka ¢i prikazt, vyhledavani dokumentii nebo zodpovidani dotazi. [9]

Prirozeny lidsky jazyk je velmi variabilni a stejné sdéleni je mozné vyjadrit v mnoha
podobach, které mohou byt od sebe velmi rozdilné. Tato variabilita jazyka predstavuje
hlavni problém, ktery metody porozumeéni fe¢i musi resit. Existuje fada metod, jakymi
jsou z prirozené feci extrahovany sémantické informace pro riizné typy uloh. Nasleduje
popis vybranych technik, které jsou Siroce pouzivané v ulohach vyuzivajicich metody
porozumeéni prirozené reci, jako tokenizace, bag-of-words, latentni sémanticka analyza,

part-of-speech tagovani, nebo sémantické sité. [9]

Tato prace fesi danou problematiku expertnim pfistupem, konkrétné s vyuzitim bezkon-
textovych sémantickych gramatik, jejichz principy budou rozebrany detailnéji pozdéji
v samostatné sekci[2.3]

1. Tokenizace
Tokenizace byva jednim z prvnich kroku pfi zpracovani piirozeného jazyka, kdy je
vstupni text rozdélen na jednotlivé diskrétni casti, kterym jsou pravé oznacovany

jako tokeny. [9]

Castym pristupem k tokenizaci je rozdéleni vstupniho textu na jednotliva slova,
ale existuji i jiné pristupy, které pouzivaji napriklad jesté mensi jednotky [10].
Zatimco pro anglicky nebo cesky jazyk je rozdéleni na slova relativné pfimocary
proces, pro nékteré jazyky, které nepouzivaji mezeru pro oddéleni slov (napt. Ja-

ponstina), muze byt i pouhé rozdéleni na slova obtizny tkol. [9]



Soucasti tokenizace je Casto i proces normalizace, ktery upravuje vstupni data tak,
aby odpovidaly néjakym pozadavkim a bylo jednodussi s nimi pracovat dale. Ty-

pickym prikladem normalizace mutze byt expanze zkratek. [9]

. Bag-of-words
Pristup oznaceny jako bag-of-words je jednoduchy zpusob, jak analyzovat vstupni
text na relativné povrchni trovni. Tento zptsob zpracovani je také oznacovany

jako vector space model. [9]

Zakladni princip je vytvofeni mnoziny slov ze vstupniho textu a poc¢itani jejich Cet-
nosti. Srovnani takto ziskanych vektort hodnot je pak zakladem pro urceni miry
shody dvou nebo vice zdroju. Z tohoto pfistupu plyne, Ze metoda zcela ignoruje

jakékoli syntaktické informace a poradi slov ve vstupnim textu. [9]

Jeji soucasti je také Casto vyrazeni slov, ktera nepfispivaji do sémantické informace
(napriklad predlozky a spojky), tato vyrazena slova se oznacuji jako stop words.
Dalsim castym rozsifenim je lemmatizace, coz je normalizace riznych tvart slov
do jedné zakladni podoby. Vyhodou piistupu bag-of-words je jeho jednoduchost
a nezavislost na lingvistickych znalostech. Naopak nevyhodou je nizka turoven

detailu a presnosti. [9]

. Latentni sémanticka analyza
Metoda latentni sémantické analyzy je podobna predchozi metodé bag-of-words
ve svém zakladnim konceptu vytvoreni mnoziny sledovanych prvki, spocitani

jejich Cetnosti a nasledné prace se ziskanym vektorem hodnot.
Rozdil oproti bag-of-words spociva v tom, Ze namisto jednotlivych slov (nebo lem-
mat) jsou pouzité jejich vyznamy a koncepty. Pfikladem mutize byt sledovani vzoru,

kde se ¢asto v textu vyskytuji stejna slova blizko sebe. 9]



4. Part-of-speech (POS) tagovani
Tento zpusob zpracovani prfirozené feci spociva v prifazeni znacek - tagii - k jed-
notlivym sloviim. Tyto tagy pridavaji dodate¢nou informaci k danym sloviim a tim
tak obohacuji vstupni text o sémantickou informaci. Casto je POS tagovani také
vyuzivano jako doplnujici proces k dalsim, komplexnéjsim zptisobtim zpracovani

sémantického textu. [9]

Zpusob realizace POS tagovani mize byt zalozeny na deterministickych pravi-
dlech a nebo muze byt proveden stochasticky. Pravidlovy pfistup je zaloZen na
pouziti Casto velmi rozsahlé databaze pravidel, které jsou vétSinou tvofené rucné

lidskym expertem. podle okolniho kontextu. [9]

2.3 Sémantické gramatiky

Dalsi zptsob, jakym lze zpracovat vstupni text, je zaloZzeny na metodach formalni syn-
taxe. Celkovy vstupni text 1ze chapat jako jeden objekt, ktery 1ze rozdélit na mensi ¢asti.
Tyto mensi ¢asti 1ze dale rekurzivné délit az do okamziku, nez jsou jednotlivé ¢asti dale
nedélitelné (atomické) - v ten moment se oznacuji jako primitiva, ktera maji funkci ter-

minalnich symboli. [11]]

Tento proces rekurzivniho déleni vytvari hierarchickou stromovou strukturu, kde kote-
novym uzlem je ptivodni vstupni text a koncové uzly (oznac¢ované jako listy) jsou tvorené

pravé terminalnimi symboly. [11]
Na Obrazku 1| je zobrazeny rozklad véty
»Dobry den, potrebuji zkontrolovat brzdy a vyménit olej na auté, dékuji.“,

na kterém je mozné vidét zakladni princip zpracovani textu pomoci sémantickych gra-

matik a vySe zminény postupny rozklad na jednodussi jednotky.



objednavka

avod obsah Zaver
//////////:;;;;;>ﬁ pozadavek poéad;jZEI:::::\\\\\\\\
pozdrav vypli ///f x\\ vypli //7\4\\ kontext  vyplid
akce predmét akce predmét
dobry den potrebuji zkontrolovat brzdy a vyménit olej na auté dekuji

Obrazek 1: Ukazka rozkladu véty

Stromova struktura umoznuje vyhodné aplikovat metody pro analyzu syntaxe formal-
nich jazykd. Mnozina téchto terminalni symbolt se oznacuje jako abeceda formalniho
Jjazyka. Formalnim jazykem je mozné popsat mnozinu predméti, které jsou tvorené slo-
Zenim terminalnich symbolt do néjaké struktury (posloupnosti, fetézce). Tyto Fetézce
terminalnich symbold se oznacuji jako slova formalniho jazyka a pravidla, ktera popi-
suji, jak je mozné jednotlivé terminalni symboly skladat do slov, jsou oznacovana jako

substitucni nebo produkéni pravidla. [11]

Pro lepsi moznosti vyjadfeni jsou definované jesté takzvané neterminalni symboly, které

zastavaji funkci pomocnych ¢asti popisu predmétt. Substitucni pravidla maji tvar
P
n—w nebo n— o,

kde 1 a w jsou fetézce terminalnich a neterminalnich symbol a P oznacuje pravdépo-
dobnost (pro stochasticka pravidla). Substitu¢ni pravidla lze definovat i rekurzivné, coz
vyrazné rozsifuje vyjadfovaci schopnosti a umoziuje popsat i nekone¢né mnoziny pred-

métd pomoci konecného (a relativné malého) poctu pravidel. [[11]
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Tato pravidla, spole¢né s mnozinou terminalnich a neterminalnich symboli tvofi dohro-

mady takzvanou gramatiku. Formalné 1ze gramatiku G popsat ¢tvefici
G = (VN9 VT; p’ S)’

kde V) je mnozina neterminalnich symbold, V1je mnozina terminalnich symboli, p ozna-

¢uje mnozinu substitu¢nich pravidel a S € Vi je pocatecni symbol gramatiky. [[11]

Konkrétni priklad ukazkové gramatiky je na Vypisu 1] a k ni pfislusné dva derivacni
stromy, jeden pro vstupni text ,,maly hnédy pes spokojené spi“ (Obrazek |2) a druhy pro
vstupni text ,,bily medvéd rychle a zdatné plave“ (Obréazek [3).

Gramatika na Vypisu(l|je ve formatu SPGF, ktery je predstaven v této praci. V gramatice
a derivacnich stromech na Obrazkach [2| a 3| je mozné vidét pouziti nékterych dalsich
konceptu, jako jsou tagy (zelené), které nemaji vliv na proces vytvareni deriva¢niho

stromu, ale pridavaji do kontextu dodate¢né sémantické informace.

public $véta = $zvire {podmét} $GARBAGE<L:*> $cinnost {prisudekl};

$zvite = $popis<0-3> ((pes | medvéd) {nohy=4} |
delfin {nohy=0}) {savec} | kapr {nohy=0} {ryba};

$popis = $barvae | velky | maly | chlupaty;
$barva = (hnédy | Cerny) {tmavy} | bily {svétlyl};

$cinnost = spi {klid} | Zere | plave {pohyb};

Vypis 1: Ukazka gramatiky (ve formatu SPGF)




$véta

podmét
e
//////////////a$zvife prisudek
i $cinnost
$pop1 S savec
$popis T $GARBAGE
$barva  nohy=4 klid
T
tmavy
|
maly hnédy pes spokojené spi

Obrazek 2: Ukazka deriva¢niho stromu pro vstup ,maly hnédy pes spokojené spi” pii
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Gramatiky 1ze rozdélit na deterministické a stochastické, podle toho, zda jsou jeji pra-
vidla definovana deterministicky, nebo s vyuzitim pravdépodobnosti [[11]]. Tato prace se

zabyva pouze deterministickym pristupem.

Takto definované gramatiky lze rozdélit do ¢tyt zékladnich kategorii, podle typu jejich
pravidel. Nejobecnéjsi a nejslozitéjsi jsou gramatiky typu 0, poté jsou kontextové grama-
tiky, dale bezkontextové gramatiky a nejjednodussim typem jsou regularni gramatiky.

Schématické znazornéni této hierarchie je na Obrazku

kontextové
bezkontextové

regularni

Obrazek 4: Schématické znazornéni hierarchie formalnich gramatik

Se slozitosti gramatiky je také spojena jeji vyjadfovaci schopnost, tedy pomoci slozitéj-
sich gramatik je mozné zachytit slozitéjsi struktury. Nejjednodussi regularni gramatiky
nejsou napftiklad schopné zachytit vztah mezi castmi, které nejsou bezprostfedné vedle
sebe, coz je pro text s pfirozenym jazykem velmi silna limitace. Pro porozuméni feci se
nejcastéji pouzivaji bezkontextové gramatiky. Kontextové gramatiky a gramatiky typu
0 by umoznovaly zachytit jesté dalsi slozitéjsi vazby mezi ¢astmi textu, ale jejich uroven
komplexnosti je natolik vysoka, Ze strojové zpracovani je extrémné obtizné a vypocetné

narocné. [[11]]

Vystupem zpracovani pomoci bezkontextovych gramatik je tedy strukturalni informace,
ze které lze zjistit, zda dany vstupni text odpovida dané gramatice a pokud ano, jak vy-
pada jeho rozklad. Takto ziskana stromova struktura jednotlivych rozpoznanych sym-

bolu predstavuje sémantickou informaci, kterou je mozné dale vyuzit a zpracovat.



3 Reprezentace znalosti

Pro feseni prakticky kazdého realného problému je potfeba mit k dispozici néjaké zna-
losti minimalné z oblasti, ve které se problém nachazi. Pfi feSeni probléma pomoci au-
tomaticky pocitacovych metod a metod umélé inteligence je pak nutné jesté navic mit
néjaky zpusob, jak tyto znalosti zapsat a uchovat, jak s nimi manipulovat a provadét na

nich operace a algoritmy.

Znalost je mozné chapat jako néjakou informaci, ktera popisuje urcity fakt, nebo ,pravdu
o svété®, Jejich vyjadreni v néjakém konkrétni podobé, neboli formalismu, je potom ozna-
covano jako reprezentace znalosti. Tato formalni vyjadieni by méla umoznovat provadét

se znalostmi potfebné operace k vyreseni daného problému. [12]]

Nové znalosti je mozné ziskat v zdkladu dvéma zptsoby. Prvnim z nich je pozorovani
objektt a jevi, coz je oznacovano jako primé ziskavani znalosti. Druhou metodou, ktera

oznacovana jako neptfima, je odvozeni novych znalosti z téch, které jsou jiz znamé. [[12]

3.1 Deéleni reprezentace znalosti

Podle ucebniho textu [12] je mozné metody reprezentace znalosti rozdélit do nékolika

kategorii. Schématické znazornéni tohoto déleni je na Obrazku[5|

REPREZENTACE ZNALOSTI

[ procedurélni } [ ramcova } [ deklarativni }

sémantické sité
ramce predikatova logika
systémy stavovy prostor
fuzzy logika

produkéni

. J . / . J

Obrazek 5: Schéma déleni metod reprezentace znalosti [|12]]
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Deklarativni pfistup je zaloZeny na vyjadfeni riznych znalosti ve formé poznatkii, mno-
zinou konkrétnich a navzajem nezavislych faktt. S témito fakty je pak mozné manipu-
lovat pomoci takzvanych procedur, nékdy oznacovanych jako tvrzeni. Mezi deklarativni
metody se také fadi riizné pristupy zalozené na matematice a logice, na algebre, relacnich
strukturach. Mezi deklarativni metody se fadi sémantické sité, které znalosti reprezen-
tuji jako entity ¢i objekty relaci, které mezi témito objekty popisuji jejich vztahy. Dalsim
deklarativnim typem reprezentace znalosti jsou stavové prostory, které popisuji feseny
problém jako mnozinu moznych stavii, ve kterych se dany problém muze nachazet. Mezi
dalsi formy reprezentace znalosti deklarativni povahy se fadi rizné druhy logiky, jako

jsou predikatova logika a fuzzy logika. [12]

Proceduralni metody reprezentace znalosti zahrnuji produkéni systémy. To jsou sys-
témy navrzené tak, Ze pomoci pfedem dané mnoziny pravidel, které se oznacuji jako
produkéni pravidla, se snazi dosdhnout néjakého stanoveného cile a vyfeseni urcitého

problému. [12]

Posledni skupina, oznacena jako ramcova metoda reprezentace znalosti, pfedstavuje
kombinaci obou predchozich pristupti. Ramce jsou struktury, které popisuji razné ob-
jekty podle pfedem dané formy a v prubéhu feseni problému se doplnuji konkrétni hod-

noty k danym vlastnostem. [[12]

Schématicka ukéazka sémantické sité vyuzivajici ramce je na Obrazkulg

(FIDO)

Slot Value 1

INSTANCE-OF: | (DOG, PET) 1 =
Name: JFido* & ?C:

Color: (BROWN) — S~
Father: (BOWSER) Ex—
Mother: (WEENIE) ﬁ

Owner: (MR . -SMITH) S

Has-as-ears: (LEFT-EAR, RIGHT-EAR) *%
Number-of-ears: | (2) =

Obrazek 6: Ukazka ramce pro individualniho psa (vlevo) a schématické znazornéni pro-

pojeni vice ramcu (vpravo), prevzato z [13]
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3.2 Sémantické sité

Sémantické sité reprezentuji znalosti pomoci grafovych struktur slozenych z uzl a hran.
Uzly predstavuji koncepty ¢i objekty a hrany reprezentuji relace mezi témito jednotkami.

Ukazka jednoduché sémantické sité je na Obrazku[7]

utikd pred

Obrazek 7: Ukazka jednoduché sémantické sité

Sémantické sité umoznuji pouzit rizné metody z teorie graft, logiky a matematiky pro
prace s uloZenymi znalostmi, jejich analyzu a pfipadné i odpovidani otazek ¢i indukci
novych znalosti. Sémantické sité se pouzivaji v oblastech umélé inteligence pro porozu-
méni jazyku, deduktivni databaze, vyhledavani dokumentt v databazi, expertni systémy

a dalsi. [13]

Sémantické sité je mozné realizovat také s vyuzitim ramct (angl. frames) pro jednot-
livé uzly. Ramec je chapan jako abstraktni popis néjakého objektu, ktera ma pojmeno-
vané sloty, které popisuji néjaké explicitni vlastnosti. Tyto ramce mohou byt navzajem
propojené a odkazovat se na sebe navzajem, ¢imz tvori strukturu orientovaného grafu.
Neékteré implementace také poskytuji moznost dynamického zjistovani hodnot pro jed-
notlivé sloty pomoci proceduralnich metod, coz umoznuje zachytit komplexni chovani

a inferenci. [|13]]

Lehmann [[13]] uvadi, Ze je mozné rozdélit vazby (hrany) v sémantickych sitich do néko-
lika skupin. V rela¢nich grafech, kde hrany popisuji relace mezi objekty, tak se oznacuji

jako deskriptivni nebo asertivni. Oproti strukturalnim, definicnim nebo inferencnim vaz-
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bam, které slouzi k zachyceni hierarchické struktury objektd, popisuji vyssi abstrakee,

kategorie a dédi¢nost. [[13]]

Aby bylo mozné pomoci sémantickych siti zachytit i principy logiky, jako jsou:
. negace (napf. ,kdmen NENI zvite®),
« disjunkce (napf. ,osoba narozena v Britanii NEBO potomek Brita“),
« existencni kvantifikatory (napft. ,VSECHNY cesty vedou do Rima®),

a dalsi komplexnéjsi vztahy, je mozné sémantické sité rozsirit o dalsi typy vazeb (napt. IS-
NOT-A) i celé strukturalni koncepty, jako je rozdéleni sité do prostorii, které se mohou
prekryvat jako Vennovy diagramy, coz umoznuje vyjadrit slozitéjsi logické operace. Dal-
$im typem rozsifeni, ktery se vyskytuje v konceptudlnich grafech, je pouziti vnorenych
kontexti, jejichz principem je vyuziti metod logiky pro vyjadieni slozitéjsich operaci

skrze zapouzdfeni (angl. encapsulation) primitivnich operaci. [13]]

3.3 Ontologie

Samotna forma reprezentace znalosti a zptisob prace s nimi je pouze ¢asti problematiky
sémantickych siti, druhou otazkou, kterou je potfeba fesit, je samotny obsah neboli ,co
reprezentovat®. Timto problémem se zabyva ontologie, ktera zahrnuje formalni oznaceni,
strukturu a definice jednotlivych kategorii, vlastnosti, relaci a samotnych dat, které je

potfeba reprezentovat.

Svatek [14] uvadi, ze cilem ontologie je podpora porozuméni mezi lidmi, zejména pak
experty v urcité oblasti, podpora komunikace mezi pocitacovymi systémy a usnadnéni

navrhu aplikaci se znalostnim zaméfenim.
Rozdéleni ontologii do typu ¢i kategorii 1ze délat podle riznych kritérii [[14]:

« Déleni podle historického vyvoje:
V dasledku historického vyvoje 1ze ontologie rozdélit na terminologické ¢i lexi-
kalni, které se zaméruji na textové zdroje a lze je povazovat za pokrocilé slovniky,
poté informacni ontologie, které jsou spojené s databazovymi systémy a schématy
a znalostni ontologie, které jsou spojené s oblasti umélé inteligence a reprezentace

znalosti.

13



« Déleni podle miry formalizace:
Existuji typy ontologii, které nejsou celé striktné formalizované a napiiklad pou-
Zivaji pfirozeny jazyk pro vysvétleni pojmu. Pak ale také existuji striktné forma-
lizované ontologie, které vyuzivaji formalni jazyky. Svatek [14] uvadi, Ze vétsina

formalnich ontologii obsahuje do néjaké miry i neformalni ontologie.

« Déleni podle obsahu:
Hlavni typy ontologii podle jejich obsahu jsou doménové, generické, tlohové a apli-
kacni. Svatek [14] uvadi, ze tento zptisob déleni je ,tradi¢ni®, avsak s riiznymi va-

riantami, podle konkrétniho autora.

Struktura ontologii obecné sestava ze t7id, individui, relaci, pravidel a hodnot. Ttidy od-
povidaji mnozinam objekttim, nékdy jsou také oznacované jako kategorie nebo koncepty.
Individua jsou v ontologiich oznaceni pro konkrétni objekty, vétsinou reprezentujici né-
jaké objekty v realném svété. Mezi objekty je mozné vytvorit relace, které popisuji néjaké
vazby mezi objekty, ¢i mohou popisovat jejich vlastnosti. Pravidla, nékdy oznacovana
jako axiomy, slouzi v ontologickych jazycich pro vyjadfeni logickych formuli, jako je

ekvivalence tfid, nebo jejich disjunktnost. [[14]]

Existuje fada raznych pfistupt a realizaci [[13]], pfikladem muzZe byt projekt Cyc [[15],
jehoz cilem je poskytnout ontologii pro realny svét. Jinym prikladem miize byt J. L.
Jolleytiv Holotheme [[16]], ktery se také snazi klasifikovat cokoli, ovsem v ramci jednoho
schématu zaloZeného na strukturalni komplexité. Dalsim prikladem je Wordtree [17],
ktery predstavuje pokus o definici vyznami slov pomoci kombinovani primitivnich kon-

ceptll a vyznamu.

Jednim z ontologickych jazyka je RDF Schema [18], které patii k Resource Description
Framework (RDF) [19] standardu pod skupinou W3(ﬂ RDF je datovy model, ktery byl
navrzeny pro Web, se zaméfenim na kompatibilitu dat a schopnost jejich slouceni. Je

zaloZeny na syntaxi znackovaciho jazyka XML a hojné vyuziva URL adresy.

Thttps://www.w3.org/
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4 Korespondence obrazu a jeho slovniho popisu

Korespondence mezi obrazem a jeho popisem je problematika fesena v radé realnych
praktickych aplikaci. Tato kapitola popisuje zakladni principy prace s obrazem a spoji-
tost s jeho popisem, a nékteré vybrané pribuzné problémy. Na zavér jsou v této kapitole

zminéné rozdily v pfistupu, ktery byl zvolen pro tuto praci.

4.1 Prace s obrazovymi daty

Popis obrazku je v kontextu vypocetni technologie a umélé inteligence rozsirené téma,
které nachazi uplatnéni v mnoha praktickych aplikacich. Jedna se o jednu z mnoha pro-

blematik, které se obecné v ulohach pocitacového zpracovani obrazovych dat resi.

Ulohy, které se tykajici zpracovani obrazu, Ize podle u¢ebniho textu [20] rozdélit do ¢ty

zakladnich typi:

1. Klasifikace
Jedna se o ulohu prifazovani obrazku k néjaké tfidé. Mnozina tfid, do kterych jsou
obrazky prifazované, jsou Casto znamé predem a muze jich byt rizna mnozstvi,
od nékolika jednotek pro uzce specializované ulohy, naptiklad v mediciné, nebo

pro obecnéjsi ulohy u tisice.

V tlohach klasifikace neni bran ohled na prostorové informace, cely obrazek je
chapan jako jeden celek, jemuz je pfifazena prislusnost do vybrané tridy. Typic-
kym prikladem muize byt rozdéleni obrazku do kategorii kocka nebo pes podle

toho, jaké zvife je na obrazku znazornéno.

2. Sémanticka segmentace
Sémanticka segmentace obrazka spociva v prifazeni néjaké ze tfid kazdému pi-
xelu. Tim dojde k rozdéleni obrazku do disjunktnich oblasti, které jsou (séman-

ticky) oznacené danou tiidou.

V tlohach tohoto typu se jiz patrné zohlednuje prostorova informace jednotlivych
casti, avsak jednotlivé instance riznych objektd pod spolec¢nou tfidou rozlisené
nejsou. Prikladem typické segmentace muze byt urceni toho, které pixely odpovi-

daji obloze, které zemi, a které tfeba ¢lovéku.
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3. Detekce objektu
Principem detekce objekti je v obraze urcit, zda se v ném nachazi jeden nebo vice
hledanych objektt daného typu. Vstupem byva obrazek a pozadavek na detekci
néjakého typu objektu a vystupem muize byt obrazek s oznacenim objektti pomoci

ohranicujicich ramct (angl. bounding-box) s pfifazenym oznacenim ttidy.

Tento typ ulohy muze byt vhodny napfiklad pro sledovani (tracking) lidi ¢i zvifat,

pro naslednou klasifikaci nebo jinou analyzu.

4. Segmentace instanci
Tento typ ulohy predstavuje kombinaci predchozich typt dloh. Princip spociva
v tom, Ze v obrazku jsou oznacené pixely odpovidajici néjakému hledanému ob-
jektu stejné jako pfi sémantické segmentaci, ovsem s tim rozdilem, Ze neni nutné
takto oznacit kazdy pixel v obrazku a naopak je dbano na rozliseni jednotlivych

instanci danych objekta.

Vysledkem je tedy informace o tom, které pixely odpovidaji jakému konkrétnimu
objektu. Napriklad na obrazku, kde by bylo zobrazeno vice pst a kocek, by bylo

cilem oznacit kde pfesné se nachazi ktery pes a ktera kocka.

Vsechny vyse zminéné typy uloh, respektive jejich vystupy, 1ze povazovat za popis ob-
razku v tom smyslu, Ze vystupem je jista forma informace o tom, co dany obraz zachy-
cuje. Nejedna se vsak pfimo o hluboké ¢i komplexni sémantické znalosti, spise o ,hrubé”

zatazeni do néjaké tfidy nebo forma vypisu zobrazenych objekta.

V soucasnosti jsou obrazova data zpracovavana prevazné pomoci velkych neuronovych
siti. Diky pokroktim ve vypocetni sile a dostupnosti datovych sad jsou tyto modely stale
sofistikovanéjsi a schopné resit slozitéjsi ikoly. Soucasti tohoto pokroku je také schop-
nost modelt analyzovat obrazova data a v kombinaci se zpracovanim prirozené feciiod-
povidat na otazky tykajici se komplexnéjsi sémantiky, jak naptiklad ukazuje novy pro-

jekt GPT-4d7|

“https://openai.com/index/hello-gpt-4o/
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4.2 Sémanticky popis obrazu

Jednou z oblasti, kde je vyuzivana ontologie a sémanticky popis obrazku, jsou systémy

pro vyhledavani obrazki (angl. image retrieval).

Napftiklad Sarwar et al. [21]] prezentuje metodu zabyvajici se zdokonalenim pfesnosti vy-
hledavani obrazki, na zakladé vstupniho dotazu v pfirozeném jazyce. Navrhuje metodu,
ktera ma tohoto cile dosdhnout za vyuziti doménové ontologie, lokalni sémantické infor-
mace v podobé obrazovych deskriptort a jejich kvalitativni prostorové relace. Navrzena
architektura v prvni fazi predzpracuje poskytnuté obrazky tak, ze je rozdéli na jednotlivé
sektory, kterym jsou prifazené znacky reprezentujici obecné, predem urcené, koncepty,
jako jsou naptiklad ,trava®, ,nebe“ nebo ,pisek®. Dalsi ¢ast architektury, kterou Sarwar
et al. [21] prezentuje, slouzi k transformovani uzivatelského vstupu (dotazu) do néko-
lika pfedem definovanych forem vyuzivajicich RDF triplety. Posledni fazi zpracovani je
pak vyuziti doménové ontologie pro urceni sémantické podobnosti dotazu a dostupnych
anotovanych obrazki, ze kterého plyne vybér vystupniho obrazku odpovidajici vstup-

nimu dotazu.

Dalsi pfibuznou problematikou je automaticka tvorba sémantickych popiskt k obraz-
ktim, kterou ve své praci prezentuje Meiyu et al. [22]. Vyuziva k tomu SIFT [23] deskrip-
torti, kvili jejich dobrému poméru mezi vypocetni naroc¢nosti, informa¢nim objemem
a spolehlivosti. Nasledné je v praci [22] prezentovano, ze diky internetu a z néj ply-
noucimu mnozstvi koexistujicich obrazki a jejich textovych popist, byl sestaven model,
ktery je schopen mapovat extrahované priznakové vektory (angl. feature vector) ze SIFT
deskriptora na textové anotace, ze kterych jsou ziskané sémantické popisy. Vysledky,
které Meiyu et al. [22]] prezentuje, pak zobrazuji obrazek, k némuz jsou automaticky

doplnéné anotace objekti a konceptd, které se na ném vyskytuji.

Doposud popisované problémy a jejich feSeni vyuzivaji pfevazné neuronovych siti a sta-
tistickych metod, jejichz zakladnim pfedpokladem je dostatecny pocet a kvalita tréno-

vacich dat.

Vzhledem k motivaci této prace, kterou je hodnoceni kvality popisu daného obrazku na
sémantické drovni pro usnadnéni detekce kognitivnich poruch, byl zvolen expertni pfi-
stup se zaméfenim na kvalitativni analyzu vysledkd, prihlednost celého procesu s moz-

nosti detailnich Gprav a reprodukovatelnost.
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5 Navrh a architektura systému

V této kapitole je popsan zakladni architektura systému prezentovaného v této praci.
Budou popsany hlavni koncepty, algoritmy a pfistupy pouzité pfiimplementaci. Soucasti

popisu je i odivodnéni volby konkrétnich postupt a ucel jednotlivych ¢asti systému.

5.1 Obecna architektura systému

Obecna architektura celého systému vychazi z jeho pozadované funkénosti, kterou je
porovnani obrazku s jeho popisem v pfirozené feci, a to na sémantické trovni. Z toho

pak plyne, Ze cely systém se ve své podstaté sklada ze tii zakladnich casti:
1. referenc¢ni (vzorovy) popis daného obrazku
2. sub-systém pro zpracovani pfirozené feci a tvorbu testovaného popisu
3. porovnani referen¢niho a testovaného popisu

Jednotlivé ¢asti spolu vzajemné funguji nasledujicim zptiisobem: Uzivateli je prezentovan
obrazek a jeho ukolem je popsat, co na obrazku vidi. Ziskany popis v pfirozené feci je
preveden na text pomoci systému pro rozpoznani feci (angl. automatic speech recogni-
tion, ASR). Z tohoto prepisu je extrahovana sémanticka informace, ze které je vytvoren
testovany popis. Testovany popis je porovnany s referen¢nim (vzorovym) popisem da-
ného obrazku. Vysledek tohoto porovnani lze pak povazovat za finalni vystup, ale také je
mozné jej pouzit jako vstup pro dalsi zpracovani (napt. vektor priznaka pro klasifikator).

Schématické znazornéni je na Obrazku

Tato prace fesi problematiku srovnani obrazku s jeho popisem v pfirozeném jazyce na
sémantické drovni expertnim pristupem. Od toho se poté odviji konkrétni algoritmy,
formaty a postupy navrzené a implementované v této praci, které jsou podrobnéji po-
psany v pozdéjsich kapitolach. Je ale vhodné zminit, Ze béhem navrhu bylo dbano na to,
aby bylo mozné pro realna nasazeni nékteré implementace v pripadé potieby zaménit

nebo upravit, aby lépe vyhovovaly specifickym pozadavkiim pro dané pouziti.

Jak je mozné ze schématu na Obrazku (8| vidét, lidsky expert je potfebny pro vytvoreni
referen¢niho popisu obrazku (a také pro dalsi vstupni data pro komparator, popsano

pozdéji). VSechna tato data, ktera jsou zavisla na lidském expertovi, je ovSsem mozné
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Obrazek 8: Schéma obecné architektury systému

vytvorit pouze jednou v ramci pfipravy a poté je lze jiz bez nutnosti pfitomnosti experta

opakované pouzivat.

5.2 Reprezentace znalosti

Pro porovnani obrazku s jeho popisem v pfirozené feci bylo nutné zvolit ¢i navrhnout ta-
kovou formu reprezentace znalosti, ktera by umoznila zachytit sémantiku z obou zdroji.
Jak jiz bylo vy$e zminéno, zvolen byl expertni pfistup, a to v tomto pfipadé znamena,
ze referenc¢ni popis obrazku je vytvoren lidskym expertem, coz klade dalsi omezeni na

format reprezentace znalosti.

Expertni pfistup umoznuje velmi pfesnou kontrolu nad obsahem a kvalitou vstupnich
dat, na rozdil od automaticky ziskanych dat pomoci statistickych metod. To je vyhodné
hlavné z toho diivodu, ze kvalita referen¢niho popisu a dalsich vstupnich dat pfimo ovliv-
nuje kvalitu vystupu. Dalsi vyhodou je prithlednost celého procesu, na rozdil napriklad
od neuronovych siti, jejichz funkce je ¢asto oznacovana jako black-box. To je také spo-

jeno s moznosti délat v pripadé potfeby drobné zmény a opravy chyb v referenénim
popise.

Pti navrhu bylo tedy potfeba brat v ivahu nasledujici pozadavky a najit néjaky format,

ktery by predstavoval vhodny kompromis mezi nimi.

19



. Citelnost ¢lovékem:
Aby byl lidsky expert schopen vytvofit, ¢ist a pfipadné upravit referen¢ni popisy,
je nutné, aby byl schopen porozumét formé a zapisu ulozenych dat. Toto omezeni

tedy uprednostiuje textové formaty a prakticky vyrazuje binarni data.

Vyjimku by mohl tvofit néjaky binarni format s pfidruzenym editorem, kde by
clovék mohl v grafickém prostredi prohlizet a manipulovat data, ale takovy ptipad

je nad ramec této prace.

- Kompaktnost a struktura dat:
Dalsim dulezitym aspektem je struktura a kompaktnost dat. Pomoci pocitace je
pomérné snadné v kratkém case zpracovat velké mnozstvi jednoduchych dato-
vych zaznamu, nicméné clovék se bude lépe orientovat v néjakém kompaktnéjsim
popisu, ktery ackoli mtze byt slozitéjsi ve své strukture, tak bude pro ¢lovéka lépe

nazorny a uchopitelny.

+ Univerzalnost formatu:
Podstatnou vlastnosti pro hledanou reprezentaci znalosti je jeji schopnost zachy-
tit popis raznych obrazkt. Navrzeny format tedy musi byt dostate¢né univerzalni,
razka zobrazujicich naptiklad jeden staticky objekt, pres slozitéjsi obrazky zobra-
zujici vice objektt, az po dynamické komplexni scény zobrazujici mnoho objekta,

¢innosti a vazby mezi nimi.

« Pocitacova zpracovatelnost:
V neposledni fadé je také potfeba dbat na to, aby navrzeny format bylo mozné
co nejsnadnéji zpracovat programoveé, na pocitaci. Dynamické forméaty s volnou
strukturou byvaji slozitéjsi na strojové zpracovani, nez fixni forméaty s pfesné de-

finovanou podobou.

S ohledem na tyto body byla navrzena reprezentace znalosti zaloZena na sémantickych
sitich, ktera definuje 4 zakladni aspekty popisu: objekty, jejich hierarchii, statické atri-
buty a dynamické vazby. Detailnéjsi popis téchto jednotlivych aspekti je v nasledujicich

¢astech, konkrétni technicka implementace je pak popsana v sekci [6]
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5.2.1 Objekty ve scéné

Cokoli, co lze v obrazku ohrani¢it raimeckem (angl. bounding-box) a pfi separaci od

zbytku scény neztrati nebo nezméni sviij vyznam, lze povazovat za objekt.

Jako objekt v obrazku lze tedy oznalit zobrazené fyzické predmeéty, postavy, zvifata,
ale také nehmotné pojmy jako ,nebe”, mista, lokace ¢i mistnosti (napft. ,kuchyn® nebo

»louka®) a ¢asti jinych objektl (napf. ,oblicej“ jsou soucast hlavy nebo celého ¢lovéka).

Tato definice objektu byla zamérné navrzena velmi obecné, aby byl definovany format
univerzalni a Sel pouzit i pro popis velmi odlisnych obrazka s riaznymi ucely. Potenci-
alni nevyhodou, ktera plyne z univerzalnosti formatu, mtaze byt v nékterych situacich

problém nejednoznacnosti.

V jednom obrazku lze definovat rizné mnoziny objektl, podle toho, jak moc detailni
popis expert vytvori. Napiiklad pokud by byl na obrazku ¢lovék, lze jej popsat jednim
objektem jako ,¢lovék® nebo ,osoba® ale také by slo definovat jesté mnoho dalsich ob-

jektt, napriklad pro jednotlivé casti téla nebo obleceni.

Kromé ruznych Grovni detaila 1ze také na problematiku nejednoznaénosti narazit v si-
tuaci, kdy je pro néjaky (dostate¢né komplexni) obrazek mozné sestavit rizné mnoziny
objektti podle toho, pro jaké potfeby je zrovna obrazek a referen¢ni popis pouzivan. Pro
aplikaci, kde je podstatné zachyceni zivych objektd, maze byt mnozina objekt v re-
ferenénim popise tvorena lidmi ¢i zviraty. Pro jiné pouziti pak ale maze byt podstatné
zachytit prostfedi a nezivé predméty, takze mnozina objektti by byla tvofena ¢astmi pro-

sttedi (napft. stromy, kfovi, voda, skaly), budovami nebo obecnymi predmeéty.

Prikladem obrazku s nékolika vyzna¢enymi objekty je ilustrace na Obréazku [9}
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Obrazek 9: Ilustrace s vyznacenymi objekty

5.2.2 Hierarchie objektu

Kromé mnoziny samotnych objektd 1ze v obrazku také definovat jejich hierarchii. To
prirozené plyne z vyse zminéné definice objektu, ktera umoznuje specifikovat cast exis-

tujiciho objektu jako dalsi samostatné objekty.

Prikladem takového popisu mize byt naptiklad situace, kdy je na obrazku strom. Strom
je mozné rozdélit na korunu a kmen, korunu pak je mozné dale délit na vétve. Schéma-

ticky 1ze tento popis znazornit jako stromovou strukturu, viz Obrazek [10]

strom

’ kmen ‘ ’ koruna ‘

’vétev 1"vétev 2"Vétev 3

Obrazek 10: Schématické znazornéni hierarchie objektt

Z pohledu daného objektu jsou ,,vyssi“ (obecnéjsi) objekty oznacované jako rodicovské

objekty (nebo jen rodice) a ,nizsi" (konkrétnéjsi) objekty pak jako potomeci.

Moznost definovat hierarchii objektii nabizi mimo jiné také zpusob, jak vytvofit skupiny

objektt, které k sobé néjakym zptisobem patii. Napiiklad strom miize byt soucasti lesa,
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krava muze byt soucasti stada nebo postava na hristi mtze byt soucasti fotbalového
tymu. Tato pfislusnost objektu néjaké skupiné je dalsim typem sémantické informace,
kterou umoznuje navrzeny format zachytit bez nutnosti definovat dalsi specializované

struktury.

Mohou vsak nastat situace, kdy je potfeba jeden objekt zatfadit do nékolika raznych
skupin. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, ze kazdy objekt mize mit libovolné mnozstvi

rodi¢t a libovolné mnozstvi potomki.

5.2.3 Atributy objekta

Vedle pouhého vyctu samotnych objektii ve scéné je dale prirozenym pozadavkem, aby
byla reprezentace znalosti schopna zachytit i jejich vlastnosti. K tomu slouzi tfeti aspekt

popisu - atribut.

Atributem je mozné popsat jakoukoli informaci o objektu, ktera neni zavisla na jiném
objektu. Jinymi slovy, pokud bychom objekt izolovali od zbytku scény (obrazku), tak
vSechny vlastnosti, které se tim nezméni nebo nezaniknou, lze popsat pomoci atributi.

Typickym pfikladem je barva nebo tvar objektu ¢i jeho casti.

Atribut se sklada ze zvoleného nazvu a ptritazené hodnoty, kdy konkrétni nazvy a hod-
noty jsou volbou experta, ktery tvori referen¢ni popis. Nazev atributu oznacuje jakou
vlastnost dany atribut popisuje a pfifazena hodnota pak udava, jaké konkrétni hodnoty

nabyva. Kazdy objekt mtze mit libovolné mnozstvi téchto atributt.

Nazvy atributl pod jednim objektem nemusi byt unikatni, lze specifikovat vic stejno-
jmennych atributd s riznymi hodnotami. Typickym pifikladem muze byt vicebarevny
objekt, kde atribut s ndzvem ,barva®“ bude vicekrat, pro rizné konkrétni barvy. Pfiklad
jednoho takového popisu je na Obrazku (11} kde nazev objektu je ,tricko” a definované

jsou tii atributy: dvé barvy a vzor.
,
/ barva: modrd
/ barva: zelend
vzor: pruhy
//

Obrazek 11: Priklad pouziti atributii pro popis objektu

23



Pro slozitéjsi objekty se opét naskyta problém toho, jaké vlastnosti vybrat a zapsat do
referencniho popisu, a které je mozné naopak zanedbat. Tato otazka je podobna pro-
blematice nejednoznacnosti, zminéné v casti definujici objekty. A i zde plati to, Ze
popis byl zamérné vytvoren tak, aby byl univerzalni a volba atributi do referen¢niho

popisu zavisi na expertovi a konkrétni aplikaci.

5.2.4 Vazby mezi objekty

Dalsim typem informace, kterou by mél byt referen¢ni popis obrazku schopen zachytit,
jsou vazby a vztahy mezi riznymi objekty. Muze se jednat naptiklad o ¢innosti, které se

tykaji dvou objektti, nebo popis relativnich vlastnosti, jako je velikost ¢i pozice.

Kazdy takovy zaznam je oznacen jako triplet a sklada se ze zdrojového objektu, cilového
objektu a predikatu, ktery popisuje danou vazbu nebo vztah. Tato struktura je inspiro-
vana béznym zapisem sémantickych siti a RDF standardem [19]. Obecné schéma jednoho
tripletu je na Obrazku

predikat
zdrojovy objekt cilovy objekt

Obrazek 12: Obecné schéma tripletu

Kazdy objekt muze byt soucasti libovolného poctu tripletti a to jak v pozici zdrojového,
tak cilového objektu. Objekt také nemusi byt soucasti zadnych vazeb a dokonce v celém
popisu nemusi byt zadné vazby definované. Napriklad pokud bychom chtéli pouze tes-
tovat pamét uzivatele, mohli bychom mu ukéazat obrazek, pak jej skryt a sledovat, jaké
objekty si vybavi. V takové dloze nas vazby mezi objekty viibec nemuseji zajimat a je

tedy zbytecné, aby byly soucasti referenc¢niho popisu.

Pii vytvareni referenc¢niho popisu obrazku se opét naskyta otazka, jaké vazby a vztahy
mezi objekty do popisu zavést, a které 1ze ignorovat. Napiiklad relativni velikost nebo
pozice objektl: mize byt pro nékteré ulohy klicova, ale pro jiné zcela nepodstatna. Tato
problematika byla opét ponechana na expertovi, ktery vytvari referen¢ni popis pro da-
nou konkrétni aplikaci, aby rozhodl, které informace je potieba v referencnim popise

zachytit.

Konkrétni priklad nékolika triplett je znazornén na Obrazku
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Obrazek 13: Priklad pouziti tripletti pro popis vztahti mezi objekty

5.2.5 Dalsi typy informaci

Kromé vyse zminénych objekti, jejich vlastnosti a vazeb, je také mozné pro nékteré

aplikace pozadovat, aby byly zachyceny i dalsi jiné informace.

Jednou takovou dodate¢nou informaci mtze byt napiiklad presah zobrazené scény do
realného Zivota, nebo extrapolace déju a objektd. Tim jsou myslené razné dalsi objekty,
déje, ¢innosti nebo vlastnosti, které nejsou pfimo zobrazené na daném obrazku, ale z kon-
textu by bylo mozné je néjakym zptsobem predvidat. Piikladem takové situace miize byt
ilustrace zobrazujici naptiklad dité, které si hraje blizko bfehu feky - v takovém pripadé

je mozné pozadovat zachyceni informace ve stylu ,dité muze spadnout do vody*.

Druhym typem dodatecné informace muze byt meta-popis samotné scény. Pod timto
pojmem jsou myslené obecné informace o obrazku, napiiklad celkovy popis toho, co je
na scéné vyobrazeno. Naptiklad pro Obrazek |19/ by mohl byt takovymto meta-popisem

napftiklad ,,scéna na biehu rybnika®.

Pro oba tyto typy informaci nebyly navrzeny zadné specialni datové struktury. Bylo
rozhodnuto, Ze v pfipadé potieby je mozné tyto informace zachytit dostatecné dobie

pomoci jiz definovanych objekti, atributti a vazeb mezi objekty.

Pripadné rozsifeni formy referenc¢niho popisu o néjaké dalsi specializované typy popist

bylo ponechano jako predmét dalsiho budouciho mozného rozsireni.
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5.3 Extrakce sémantické informace

Dalsim klicovym bodem bylo najit zpasob, jak porovnat uzivatelsky popis obrazku s jeho
referen¢nim popisem. To je tlohou subsystému pro ziskani sémantické informace z textu.
Cilem je z pfirozené feci extrahovat informace v takové podobé, aby je bylo mozné po-

rovnat se strukturovanym referen¢nim popisem.

Extrakce sémantiky z pfirozené reci se bézné déla z textového prepisu dané promluvy.
I v této praci tedy extrakce sémantickych informaci probiha z textu. To znamena, Ze po-
kud uzivatel popise obrazek mluvenou feci, tak je potieba promluvu prevést do textu
pomoci néjakého systému pro rozpoznani reci. Problematika rozpoznani feci a prevodu
audia do textu je nad ramec této prace a bude v praxi feSena néjakou jiz existujici im-
plementaci. Ve zbytku prace bude tedy pro zjednoduseni rovnou uvazovanym vstupem

text.

Otazka extrakce sémantické informace z popisu pfirozenou feci se tedy zuzuje na ex-
trakci sémantiky z textu. Jako zptisob feseni byl zvolen pfistup zaloZeny na sémantickém

parsovani pomoci bezkontextovych gramatik.

Tento pristup funguje tak, Ze na zékladé referen¢niho popisu obrazku bude expertem
sestavena gramatika, podle které budou v textu detekované jednotlivé casti sémantické
informace. Gramatika je v tomto kontextu sada pravidel, ktera definuji, jaké promluvy
jsou v textu ofekavané a jak mohou tyto promluvy vypadat. Program pak tato pravidla
nacte a prochazi podle nich vstupni text a hleda, zda néjaké ¢asti textu ,pasuji” na dané
pravidlo. Samotny nalezeny kus textu, ktery ,pasuje” na néjaké pravidlo, ale jesté nema
zadny uziteCny vyznam. Proto pravidla obsahuji zaroven i informaci o tom, jaka je struk-
tura nalezené Casti textu a jaky vyznam maji jednotlivé ¢asti této struktury. V ceském
jazyce by se jednalo o obdobu vétného rozboru, kdy se napfiklad urcuje, ktera cast véty

je podmét a ktera prisudek.

Strukturovana a oznackovana cast textu s doplnénou sémantickou informaci je pak ozna-
covana jako sémanticka entita. Konkrétni syntaxe, pouziti a funkcénost téchto gramatik
bude popsan pozdéji spolu s implementaci v casti Mnozina vSech téchto sémantic-
kych entit, které byly ze vstupniho textu extrahované, jsou pak pouzité pro vytvoreni

testovaného popisu.
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5.3.1 Podoba sémantickych entit

Prvni otazkou, kterou bylo potfeba vyfresit pro ziskani sémantické informace z pfiroze-
ného popisu, byla jeji podoba. Jinymi slovy, jak by méla extrahovana sémantika vypadat,

aby ji bylo mozné porovnat s referen¢nim popisem obrazku.

Vzhledem k tomu, Ze vy3e definovany referen¢ni popis (viz sekce[5.2) se sklada z objekta,
jejich hierarchie, atributti a vazeb, tak se nabizi pfimo pouzit tyto typy informaci. Bylo
tedy rozhodnuto, Ze z piepisu pfirozené feci budou extrahované objekty, jejich atributy

a vazby mezi nimi.

5.3.2 Extrakce sémantiky - objekty

Zékladnim typem informace, kterou musi byt systém schopen z prepisu feci ziskat, jsou

samotné objekty, které expert definoval v referen¢nim popisu obrazku.
Napriklad ze vstupni promluvy
»Na obrazku vidim psa s veverkou, strom a néjakou houbu.”

by mél systém vratit mnozinu detekovanych objekta O:
0= {pes, veverka, strom, houba}

Ve své nejjednodussi podobé by se mohlo jednat pouze o detekci néjakych klicovych slov,
které odpovidaji nazviim objektd. Skutec¢na realizace je ponékud slozitéjsi, bere v potaz
rizna synonyma, tvary slov a alternativni vyjadfeni. Detailnéji bude popsana pozdéji

spolu s konkrétni implementaci v kapitole[6]

Detekce samotnych objektt by mohla byt pro nékteré aplikace dokonce postacujici sama
o sobé. Mohlo by se jednat o dlohy, kde je hlavnim pfedmétem pouze zjistit, kolik ob-
jektl na obrazku ¢lovék popise, pfipadné které to jsou. Typickymi pfiklady by mohli byt

néjaké testy paméti, pozornosti nebo jednoduché klasifikace.
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5.3.3 Extrakce sémantiky - atributy

Druhym typem sémantické informace, kterou je potieba, aby byl systém schopen najit

a extrahovat z textu, jsou atributy popisujici vlastnosti objektu.

Ve srovnani s detekci samotnych objektii se jedna o znac¢né slozitéjsi problém, protoze
pro extrakci atributu je potfeba mit informace o objektu, na ktery se atribut vaze, o nazvu

daného atributu a také o jeho prifazené hodnoté.
Napftiklad ve vété
,Na obrazku vidim kluka v modrém tricku.”
by mél systém detekovat, Ze objekt ,tricko“ ma atribut ,barva“s hodnotou ,modra®

Kromé toho, Ze se tato informace sklada z vice nezavislych c¢asti, tak je mozné si vsim-
nout, Ze se ve zdrojové vété nikde nevyskytuje slovo ,barva“. Toto je tedy informace,
kterou musi byt systém schopen néjakym zptsobem indukovat z okolnich dat a refe-

renc¢niho popisu.
Dale by jiny uzivatel mohl popsat stejny obrazek tieba vétou
,Vidim néjakého kluka v tricku, které je modré®.

Tato promluva obsahuje stejny objekt, atribut i hodnotu, ale vyjadfenou ve zcela jiné
podobé. Jak je tedy zfejmé, zde jiz neni mozné pouzit pouze néjakou formu detekce

klicovych slov, ale bude potfeba komplikovanéjsiho pfistupu.

Pravé drive zminéna pravidla, ktera udavaji razné formy hledané informace, umoznuji
zachytit i takovéto slozitéjsi struktury v ruznych formach. Konkrétni realizace bude opét

popsana pozdéji, viz sekce[6]
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5.3.4 Extrakce sémantiky - vazby mezi objekty
Poslednim typem informace, kterou je potteba ziskat z textu, jsou vazby mezi objekty.
Napftiklad pro vétu

»Na obrazku hnédého vidim psa, co bézi za oranZovou veverkou.”

je tfeba, aby systém dokazal detekovat vazbu mezi objektem psa a veverky:

bézi za
pes veverka

Jak je zfejmé, pro sestaveni vazby je - stejné jako pro atributy - potfeba tii ¢asti infor-

mace: zdrojovy objekt, cilovy objekt a nazev vazby. Na rozdil od detekce atributa ale
predstavuje detekce vazeb unikatni problém, protoze zdrojovy a cilovy objekt jsou stej-
ného typu - oba jsou to objekty. To znamena, ze v pii konstrukeci triplettt musi byt pouzit
néjaky mechanismus, ktery rozpozna, ktery z objekt ma byt cilovy a ktery zdrojovy.
Tento problém je fesen také v ramci definice pravidel v bezkontextové gramatice po-

moci tagity, detailni popis v sekci

Je vhodné zminit, Ze ackoli byly v kapitole definované Ctyti aspekty popisu, nyni
jsou fesené pouze tfi rizné typy sémantickych entit. To je proto, Ze hierarchie mezi
objekty byla pfi navrhu povazovana za specialni piipad vazby mezi objekty a nebyla pro

ni vytvorena samostatna kategorie.

5.4 Hodnotici algoritmus

Za predpokladu, Ze je k dispozici referencni popis vytvofeny expertem a testovany popis
ziskany automaticky z pfirozené feci, je potfeba tyto dva popisy néjakym zptsobem
porovnat a urcit, do jaké miry odpovida testovany popis referencnimu.

Pravé to je predmétem této kapitoly: navrhnout algoritmus, ktery by zajistoval porov-

nani testovaného popisu s referencnim a jehoz vystupem by bylo néjaké hodnoceni.

Zaklad hodnoticiho algoritmu vychazi ze struktury referen¢niho a testovaného popisu.
Oba typy se skladaji z mnoziny objektd O, mnoziny atributi & a mnoziny vazeb 7.

Dolnim indexem je znaceno, zda se jednid o mnozinu z referen¢niho popisu (R), nebo
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testovaného popisu (7). Oba popisy obrazku lze tedy vyjadrit jako trojice:

referencni popis obrazku = (@R, AR, %R),
testovany popis obrazku = (Or, A1, V7).
Porovnani a hodnoceni podobnosti popist by tak mohlo byt pfevedeno na otazku po-

rovnani podobnosti mnozin. Otazky teorie mnozin jsou ale nad ramec zadani a pro tuto

praci byl definovan hodnotici algoritmus, ktery je inspirovan ztratovymi funkcemi.

Na obecné urovni by se dalo fici, Ze hodnotici algoritmus pocita celkové ztraty pro chy-
béjici objekty, chybéjici atributy, atributy s chybnou hodnotou, chybéjici vazby mezi
objekty.

Vstupem hodnoticiho algoritmu jsou tedy oba popisy (referencni a testovany) a k tomu
jesté ztratova tabulka, ktera urcuje, jaky typ chyby zpusobi jak velkou ztratu. Tuto ztra-

tovou tabulku také sestavuje expert, spole¢né s referen¢nim popisem.

Vystupem hodnoticiho algoritmu je pak mnozina oznacenych ¢iselnych hodnot, které

reprezentuji celkové ztraty pro riizné druhy chyb.

5.4.1 Chybéjici objekty

Pokud byl v referen¢nim popisu expertem oznaceny néjaky objekt, ktery chybi v testo-
vaném popise, predpoklada se, ze expert povazoval dany objekt za dilezity a uzivatel jej

nezminil.

Uzivatel si tfteba nemusel objektu v§imnout, nebo jej nepovazoval za dostatecné dilezity:.
V obou pripadech se vSak jedna o néjaky rozpor se vzorovym popisem, ktery je tieba

penalizovat.

Napriklad pro situaci:

Or = {pes, veverka, houba, strom}

Or = {pes, veverka}

je zfejmé, ze v testovaném popisu chybi dva objekty: houba a strom.

Lze ocekavat, Ze rizné objekty budou ve scéné rizné dulezité a bylo by vhodné, aby byl

tento fakt zohlednén pii vypoctu ztraty. Proto lze priradit objektim tagy. Jako tag je
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v tomto kontextu chapana néjaka znacka, ktera rika, Ze objekt patfi do dané skupiny.
Napfiiklad objekt ,tricko“ muze mit pfifazen tag ,obleceni” a objekt ,pes” muze mit

pfifazen tag ,zvire®.

Pro vétsi variabilitu systému bylo dale rozhodnuto, Ze kazdy objekt mtize mit pfifazeny
libovolny pocet tagti. Nazev tagt a jejich pfifazeni objektiim je volbou experta a je sou-
casti tvorby referenc¢niho popisu. Ve ztratové tabulce pak muze expert definovat ztratové

hodnoty pro jednotlivé tagy a tim tak prepsat hodnotu ztraty na daném objektu.

Pokud ma objekt prifazeno vice tagii, na jejich poradi zalezi. Pfi urc¢ovani ztratové hod-
noty pro dany objekt algoritmus postupné prochazi jeden tag po druhém a kontroluje,
zda je tento tag uvedeny ve ztratové tabulce. Pokud ano, je ztrata na daném jednom
chybéjicim objektu rovna této hodnoté a dalsi tagy na tomto objektu jiZ nejsou kontro-
lované. Pokud zadny z tagti neni nalezen ve ztratové tabulce, je pouzita vychozi hodnota

ztraty pro jakykoli chybéjici objekt.

Pro nazornost je schéma jednoho ukazkového pripadu na Obrazku

Objekt Tagy
mic -
chleba jidlo
pes zvie Typ | Ztrata
strom rostlina vychozi 10
kure jidlo, zvire idlo 05
mrkev | jidlo, rostlina rostlina 3.0 Objekt | Ztrata
jahoda | rostlina, jidlo mi¢ 1.0
Kk e, iidl ztratova tabulka
apr zvire, jidlo chleba 0.5
P es 1.0
referencni popis vypocet ztraty pro vypoctené ztraty P
> strom 0.0
testovany popis chybéjici objekty
kure 0.5
k 0.5
Or = { strom, kapr} e
jahoda 3.0
kapr 0.0

Obrazek 14: Jednoducha ukazka ztraty na chybéjicich objektech
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Na prikladu zobrazeném na Obrazku [14|je mozné vidét, Ze objekt strom, ktery byl nale-
zeny v testovaném popisu, nezpusobil zadnou ztratu. Ostatni objekty, které v testovaném
popise chybi, zpasobily ztratu odpovidajici hodnoté ze ztratové tabulky. Dale je mozné
si vS§imnout, Ze objekty mrkev a jahoda maji stejné tagy, ale v jiném poradi, proto jsou

jimi zpuisobené ztraty rozdilné.

Pro vétsi kompaktnost vystupu nejsou vypoctené ztraty prezentované pro kazdy objekt
samostatné, ale jsou sectené do finalniho vysledku. Tento proces s¢itani ztratovych hod-
not je pres vSsechny objekty, ale také jsou pocitané hodnoty pres jednotlivé tagy. Pokud
bychom vzali tabulku vypoétenych ztrat pro jednotlivé objekty z pfikladu na Obrazku[14]
Sel by tento finalni krok znazornit Obrazkem [15]

Objekt Tagy Ztrata
mic — 1.0
chleba jidlo 0.5 Chybéjici objekty | Ztrata
pes zvife 1.0 vSechny 6.5
strom rostlina 0.0 sedtery objekty s ,jidlo“ 4.5
kure jidlo, zvife 0.5 objekty s ,zvife“ 1.5
mrkev | jidlo, rostlina 0.5 objekty s ,rostlina“ 3.5
jahoda | rostlina, jidlo 3.0
kapr zvire, jidlo 0.0

Obrazek 15: Finalniho krok pfi pocitani ztrat na chybéjicich objektech

Zde je vhodné zminit, Ze popsany algoritmus vypoctu ztraty je pouze jednou z moznosti.
Pro konkrétni nasazeni by mohla byt vhodnéjsi jina forma pocitani ztratovych hodnot,
napriklad vypocitat primér, sumu nebo maximum ¢i minimum. Tento zptsob poditani
ztraty byl zvolen proto, Ze poskytuje expertovi dalsi stupen volnosti, jak vyjadrit dile-

Zitost objekta.
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5.4.2 Chybéjici atributy

Pokud expert popsal na daném objektu néjakou vlastnost a odpovidajici atribut chybi
v testovaném popise, je zde stejny predpoklad jako u chybéjicich objekti, a také se jedna

o chybu, ktera zpusobi navyseni ztratové hodnoty.

Zpusob hodnoceni je obdobny jako pro chybéjici objekty, pouze s tim rozdilem, ze atri-
butiim nejsou prifazovany zadné tagy. Tagy u objekti slouzily k detailnéjsimu urceni
dilezitosti objektu a pozdéji ke s¢itani ztratovych hodnot, v pripadé atributt tuto funkeci

zastava samotny nazev atributu.

Napriklad pokud by byl libovolny chybéjici atributu penalizovan ztratou 1.0, pak by
bylo mozné specifikovat, ze vynechani atributu ,,barva“ je méné zavazné nez vsechny
ostatni a penalizovat pouze ztratou 0.5. Naopak vynechéni atributu ,,vyraz v obliceji”
(napf. ismév nebo zamraceni) by mohl byt povazovan za dulezity a expert by mohl

ve ztratové tabulce definovat, ze jeho vynechani bude penalizovano ztratou 2.0.

Jednoduchy ptiklad je znazornén na Obrazku

Atribut . ,
bty Typ atributu | Ztrata
mic: barva = modra : ,
vychozi 1.0
mic: tvar = kulaty barva 05
mié: typ = fotbalovy tvar 20

krabice: barva = bila

ztratova tabulka

krabice: tvar = hranaty

L referencni popis vypocet ztraty pro vypodtené ztraty
( testovany popis chybéjici atributy
mié: barva = modra
krabice: tvar = hranaty Atribut Ztrata
mic: barva = modra 0.0
mié: tvar = kulaty 2.0
mic: typ = fotbalovy 1.0
krabice: barva = bila 0.5
krabice: tvar = hranaty 0.0

Obrazek 16: Ukazka vypoctu ztrat pro chybéjici atributy
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5.4.3 Chybéjici vazby mezi objekty

Poslednim typem entity, ktera miize chybét pfi porovnavani referenc¢niho a testovaného

popisu, jsou vazby mezi objekty popsané triplety.

Zde je hodnotici algoritmus velmi podobny jako pfi pocitani ztraty pro chybéjici objekty.
Rozdil zde spociva v tom, Ze misto tagi jsou zde pouzité samotné nazvy vazeb, podobné

jako u chybéjicich atributii jsou pouzité nazvy atributt.

Expert ve ztratové tabulce opét specifikuje, jaka je vychozi hodnota ztraty, pokud v tes-
tovaném popise bude chybét libovolna vazba mezi objekty. Nasledné muze také specifi-
kovat, ze nékteré konkrétni typy vazeb (podle jejich ndzvu) maji vétsi ¢i mensi dulezitost
a tak jimi zpisobena ztrata muze byt vétsi nebo mensi. Algoritmus pak pii vypoctu po-

uzije prednostné takovou hodnotu, ktera je vice specificka.

Konkrétni pfiklad je zndzornén na Obrazku

Vazby mezi objekty Nazev vazby | Ztrata
pes — bézi za — veverka vychozt 10
veverka — utika pred — pes - 0.5
pes — je pod — strom bési za 20

pes — vétsi nez — veverka

« . ztratova tabulka
veverka — $plha na — strom

L referenéni popis

vypocet ztraty pro vypoétené ztraty
( testovany popis chybéjici vazby

pes — bézi za — veverka

veverka — $plha na — strom
Vazba mezi objekty Ztrata
pes — bézi za — veverka 0.0
veverka — utika pred — pes 1.0
pes — je pod — strom 1.0
pes — vétsi nez — veverka 0.5
veverka — $plha na — strom 0.0

Obrazek 17: Ukazka vypoctu ztrat pro chybéjici vazby mezi objekty
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5.4.4 Atributy s chybnou hodnotou

Pokud byl v testovém popise nalezen atribut, ktery odpovida objektem a nazvem néja-
kému atributu z referen¢niho popisu, ale neodpovida svou hodnotou zddnému referenc-
nimu atributu, pak se predpoklada, ze uzivatel udélal chybu pii popisu a fekl Spatnou

hodnotu.

Prikladem takové neshody by mohlo byt:

AR = {triéko: barva = modra },

A= {triéko: barva = zelena },

pak je mozné predpokladat, ze uzivatel udélal pti popisu chybu a fekl $patnou barvu.

Zpusob pocitani ztratové hodnoty z téchto chybnych hodnot je v principu stejny jako
u chybéjicich objektt a atributd. Expert ve ztratové tabulce definuje vychozi hodnotu

a k tomu pripadné specifické pripady, kdy je tato ztratova hodnota jina.

Rozdil oproti pfedchozim vypoctim ovsem spociva v tom, ze rizné hodnoty si mohou
byt rizné blizko. Naptiklad pokud uzivatel zaméni hnédou a oranzovou barvu veverky,
tak se pravdépodobné ve vétsiné pripadt bude jednat o mensi chybu, nez kdyby oran-

zovou zameénil tfeba za zelenou.

Z toho duvodu je ztratova tabulka navrzena tak, aby expert mohl definovat vychozi
ztratu pro vsechny chybné atributy, vychozi ztratu pro konkrétni atribut bez ohledu
na hodnoty, ztratu pro konkrétni atribut a zarovenn mnozinu konkrétnich hodnot, jejichz

zaména tuto ztratu zpusobi.

Pro lepsi nazornost nasleduje priklad, ktery predpoklada, ze expert definoval ztratovou

tabulku shodnou s Tabulkou [1} Tu je mozné ¢ist nasledujicim zpiisobem:

1. Libovolny chybny atribut zptisobi ztratu 1.0, pokud neni ve zbytku tabulky defi-

novana vice specificka alternativa.

2. Pokud je chybna hodnota v atributu ,barva®, pak je zpusobena ztrata rovna 0.5,

pokud se nejedna o zaménu nékterych konkrétnich hodnot:
« Pokud je zaménéna barva ,z1luta“ a ,oranzova®, pak je ztrata 0.3.

« Pokud je zaménéna barva ,éervena”, ,modra“ nebo ,zelena” (libovolna dvo-

jice), pak je ztrata rovna 0.8.
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3. Pokud je chybna hodnota v atributu ,tvar®, pak je ztrata 1.5.

Ukazka nékterych konkrétnich atributi s chybnymi hodnotami a k nim vypoctenych

ztrat je zobrazena v Tabulce

Atribut | Ztrata Hodnoty Ztrata
vychozi 1.0 vychozi 0.5
barva oe—— | Zlut4a, oranzova 0.3
tvar ° Cervend, modri, zelend | 0.8
Hodnoty | Ztrata
vychozi 1.5
Obrazek 18: Cést ukazkové ztratové tabulky
Referenc¢ni atribut Testovany atribut Ztrata
pes: barva = hnéda pes: barva = hnéda 0.0
oheni: barva = Zluta oheni: barva = oranzova 0.3
jablko: barva = Cervenda | jablko: barva = modra 0.8
tricko: barva = modra tricko: barva = zelena 0.8
Cepice: barva = modréa Cepice: barva = zluta 0.5
penadl: tvar = valec penal: tvar = kvadr 1.5
pes: Cinnost = leZi pes: Cinnost = leZi 1.0

Tabulka 1: Vypoctu ukazkovych ztrat chybnych hodnot atributi podle Tabulky

Prirozené se naskyta otazka toho, jak pocitat ztratu pfi konfliktu objektt se stejnymi
atributy a nebo objekty s vice atributy. Pro feseni téchto konfliktd bylo rozhodnuto, ze

hodnotici algoritmus bude optimisticky a bude uvazovat nejmensi moznou chybu, pokud

je podle ztratové tabulky k dispozici vice moznych interpretaci.
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5.4.5 Vystup hodnoticiho algoritmu

Vystup hodnoticiho algoritmu, jak byl popsan v predchozich ¢astech, obsahuje vzdy cel-
kovou ztratu pro dany typ chyby a poté jesté akumulované ztratové hodnoty stejného

typu, ale rozdélené podle jednotlivych kategorii.

Konkrétné bude vystupni struktura obsahovat:

celkovou ztratu zptisobenou vsemi chybéjicimi objekty,

« celkovou ztratu zpisobenou vSemi chybéjicimi atributy,

« celkovou ztratu zpisobenou vSsemi chybéjicimi vazbami mezi objekty,

« celkovou ztratu zpiisobenou vSemi atributy s chybnymi hodnotami,

« ztraty zplisobené chybéjicimi objekty s konkrétnim tagem,

« ztraty zptisobené chybéjicimi atributy s konkrétnim nazvem/typem atributu,
« ztraty zptisobené chybéjicimi vazbami s konkrétnim nazvem/typem vazby,

« ztraty zpusobené atributy s chybnymi hodnotami, rozdélené podle nazvu/typu

atributu.

Je vhodné zminit, Ze pfi navrhu hodnoticiho algoritmu bylo predpokladano, Ze pro riizna
konkrétni nasazeni mohou byt rozdilné pozadavky na formu vystupu. V ramci imple-
mentace popsané pozdéji existuje proto ,skryty” mezi-krok, ve kterém jsou k dispozici
vSechny jednotlivé ztraty pro konkrétni objekty, atributy a vazby, ze kterych je poté po-
¢itana pravé popsana vysledna struktura. Tento mezi-vysledek by bylo mozné vyhodné
vyuzit pro implementaci alternativnich zptsobti hodnoceni, nebo pfipadné rovnou po-

uzit jako vystup, pokud by dané aplikace benefitovala z podrobnéjsi analyzy vysledk.
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6 Implementace a testovani

V této kapitole je rozebrana konkrétni technicka implementace navrzenych a vyse po-
psanych konceptd a algoritmii. Jako prvni bude popsana implementace referen¢niho
popisu obrazku a odpovidajici reprezentace znalosti, nasleduje popis sémantické ana-
lyzy pomoci bezkontextovych gramatik a nasledna tvorba testovaného popisu. Poté je
popsana implementace hodnoticiho algoritmu vcetné ukazek a na zavér jsou ukazané

ilustracni priklady funkénosti celého systému.

Systém byl vytvofen jako program s ovladanim z ptikazové radky (angl. command line
interface, CLI). Sestava z jednotlivych prikaza, které jednotlivé vykonavaji prislusné faze
celého systému, od nacteni, validace a manipulace s referen¢nim popisem, pres séman-

tickou analyzu textu az po finalni vyhodnoceni.

Soucasna implementace slouzi predevsim k testovani a vyvoji navrzenych algoritmi,
nicméné béhem implementace bylo dbano na to, aby byly jednotlivé faze a prikazy mo-

dularni a bylo mozné je snadno pouzit pro zakomponovani do konkrétnich aplikaci.

Cely systém byl programovan v jazyce Rust, kompletni zdrojovy kod, véetné pouzitych

dat, je k dispozici online na adrese https://github.com/TomLebeda/diplomka.

6.1 Referencni popis obrazku

Jako prvni byl implementovan systém pro praci s referenénim popisem obrazku. Aby
bylo mozné vytvorenou implementaci rovnou testovat, bylo nutné zvolit néjaky kon-
krétni obrazek, na kterém by bylo mozné jednotlivé casti zkouset. Pro tento ucel byla
zvolena kresba na Obrazku |19} ktera pochazi z projektu TACR SIGMA_DC3 ,Telemedi-
cinské samovysetfeni feCi a paméti pro rychlou detekci kognitivnich poruch metodami

strojového uceni®,

Jak bylo definovano v kapitole|5.2} referen¢ni popis obrazku se sklada z mnoziny objektd,
jejich atributti a vazeb mezi nimi. Nyni bylo potfeba stanovit néjaky datovy format, ktery

by umoznil tuto strukturu dobte zachytit.
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Obrazek 19: Kresba pouzita pro testovani

Zéakladnim prvkem referen¢niho popisu je struktura ,Scene®, ktera obsahuje informace

o obrazku, objekty s atributy a vazby mezi nimi.

Objekty byly definované strukturou ,SceneObject®, kterd popisuje objekt ve scéné a jeho
atributy. Kazdy SceneObject obsahuje informaci o svém nazvu, umisténi, velikosti a hi-
erarchii vici ostatnim objektim. Dale si kazdy SceneObject udrzuje list atributt a tagi,

které mu byly expertem piidéleny.

Dalsi strukturou, ktera byla definovana jako soucast referen¢niho popisu, je ,Triplet®.
Tato struktura slouzi k popisu vazeb mezi objekty, obsahuje nazvy dvou objektii a k nim

nazev vazby.

Schéma implementovanych struktur a jejich provazani je na Obrazku [20] Zkratka pro
datovy typ u32 znamené ,unsigned 32-bit int“ a je to nezaporné celé ¢islo na 32 bitech,

druhy typ Vec<T> pak znaci vektor (list) objekta typu T.

Ve struktufe Scene je vyznam jednotlivych poli pomérné jednoduchy. Pole oznacena
width a height vyjadfuji vysku a $itku obrazku v pixelech, image_path udava cestu
k souboru, ktery obsahuje samotny obrazek. Pole objects a triplets pak obsahuji list

objektu a tripletu.
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Scene

Pole Datovy typ
width u32
height u32

image_path | String A
objects Vec<(ScenelObject)>
triplets Vec<(Triplet)>

l \,

Triplet Scenelbject
Pole Datovy typ Pole Datovy typ
from String name String
predicate | String tags Vec<String>
to String top_left_corner | (u32, u32)
size (u32, u32)
parents Vec<String>
children Vec<String>
attributes Vec<(String, String)>

Obrazek 20: Schéma implementace referen¢niho popisu

Struktura Triplet je velmi jednoducha. Jeji pole from a to jsou nazvy zdrojového, re-

spektive cilového, objektu. Pole predicate je nazev samotné vazby mezi témito objekty.

Posledni struktura SceneObject, ktera popisuje samotné objekty, je nejslozitéjsi. Pole
name udava nazev daného objektu, ktery slouzi zaroven jako identifikator a musi byt tu-
diz unikatni. MiZe nastat situace, ze v obrazku bude vice objektt, které by prirozené byly
oznacené stejné, napriklad dva stromy. Pro tento pfipad byla implementovana moznost
objekty ¢islovat a tim tak jednoznaéné rozlisit i objekty stejného typu. Cislovani ob-
jektt je soucasti jejich nazvu a ma format ,#n“ kde n je pfirozené ¢islo oznacujici index

objektu. Napfiiklad ,strom #1“a ,strom #2°

Dvojice poli top_left_corner a size udavaji velikost a pozici objektu zdrojovém ob-
razku. Jedna se o souradnice levého horniho rohu ohranicujiciho ramce (bounding-boxu)

a velikost tohoto ramce v pixelech. Obé pole maji jako uvedeny datovy typ (u32, u32),
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ktery reprezentuje soufadnice (i, j) kde i,j € N, V obrazku je jako pocatek souradnic

uvazovan levy horni roh.

Pole tags reprezentuje list tagt, které expert obrazku priradil. Jejich ucel byl popsan
v kapitole[5.4] Dalsi dvojice poli parents a children pak reprezentuje list objekti, které

jsou rodice, respektive potomci, daného objektu.

Po formalni definice formatt a datovy typt bylo potfeba urcit, jakym zptsobem bude
expert referencni popis tvorit. Pro tuto praci bylo rozhodnuto, ze tvorba referencniho
popisu bude spocivat v napsani strukturovaného textového souboru. Zvolen byl textovy
format JSON, ktery pfedstavuje dobry kompromis mezi ¢itelnosti clovékem a strojovou

zpracovatelnosti.

Ukazka casti referenc¢niho popisu je na Vypisu

{
"width": 2002,
"height": 1123,
"image_path": "./data/imgs/summer.png",
"objects": [
{
"name": "tree #1",
"tags": ["environment"],

"top_left_corner": [1194, 146],
"size": [264, 2201,
"parents": [],
"children": ["branch"],
"attributes": [
["color", "green"],
["color", "brown"]
]
3 A
"name": "bird",
"tags": ["animal"],
"top_left_cormer": [1095, 193],
"size": [93, 47],
"parents": [],
"children": [],
"attributes": [["color", "white"]]
3, A
"name": "squirrel",
"tags": ["animal"],
"top_left_corner": [1655, 286],
"size": [116, 761,
"parents": [],
"children": [],
"attributes": [
["color", "orange"],
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["color", "brown"]
]
3, Ao
"name": "bird",
"tags": ["animal"],
"top_left_corner": [1095, 193],
"size": [93, 47],
"parents": [],
"children": [],
"attributes": [["color", "white"]]

oA
"name": "branch",
"tags": ["environment", "background"],

"top_left_cormer": [1130, 233],
"size": [138, 41],

"parents": ["tree #1"],
"children": [],

"attributes": []

}

1,

"triplets": [
{"from": "bird", "predicate": "sitting on", "to": "branch"},
{"from": "bird", "predicate": "sitting on", "to": "tree #1"},
{"from": "squirrel", "predicate": "climbing", "to": "tree #1"},
{"from": "squirrel", "predicate": "under", "to": "bird"}

Vypis 2: Priklad jednoduchého referen¢niho popisu

6.1.1 Validace referencniho popisu

Jak bylo pravé ukazano, tvorba referen¢niho popisu je ve své podstaté psani JSON sou-
boru podle néjaké definované struktury a pravidel. Program pfi zpracovavani referenc-
niho popisu predpoklada, ze data budou validni a odmitne referencni popis, ktery by
obsahoval chyby. Pro komplexnéjsi scénu vsak miize byt naro¢né pro lidského experta

neudélat v popise Zadnou chybu a udrzet cely referencni popis validni.

Z toho duvodu byl implementovan v ramci celého programu ptikaz check, ktery zajis-

tuje kontrolu vsech dfive definovanych pravidel, které musi referen¢ni popis splnovat:

1. Kontrola nazvu objektu
Protoze je nazev objektu pouzit jako identifikator, tak musi byt unikatni a zadné
dva objekty ve scéné nesmi mit shodny nazev. V pripadé, ze by referencni popis

obsahoval duplicitni nazvy objekti, program na tyto konflikty upozorni.
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2. Kontrola pretékani objektu
Jelikoz ma program k dispozici informace o velikosti obrazku (v pixelech) a zaro-
ven pro jednotlivé objekty také jejich pozici a velikost, tak 1ze predem ovéfit, zda
uvedené ohranicujici ramce nezasahuji mimo obrazek. Pokud se tak stane, pro-

gram vypiSe varovné hlaseni a upozorni na jednotlivé problematické hodnoty.

3. Kontrola referenci na objekty
Objekty mohou v ramci hierarchie odkazovat na jiné objekty. Aby byly tyto re-
ference validni, tak objekt nesmi odkazovat sam na sebe, referovany objekt musi
existovat a hierarchické vazby musi byt oboustranné. Tim je mysleno to, Ze pokud
objekt A specifikuje objekt B jako svého rodice, pak musi i objekt B specifikovat A

jako svého potomka a naopak.

V ptipadé, ze by byly detekované néjaké invalidni odkazy, bude opét vypsano va-

rovné hlaseni o tom, co je v referen¢nim popise Spatné.

4. Kontrola referenci v tripletech
Pri specifikaci vazeb mezi objekty jsou také odkazované dva objekty. Aby byl tri-
plet validni, musi byt oba referované objekty definované ve scéné. V opac¢ném
pripadé bude vypsano chybové hlaseni s informaci o chybéjicich objekty v triple-
tech.

6.1.2 Dalsi prikazy pro praci s referenénim popisem

Kromé prikazu na kontrolu referen¢niho popisu byly implementované jesté nasledujici
pomocné piikazy. Tyto piikazy slouzi obecné k prohlizeni a porovnavani referencnich
popistt a byly implementované zejména pro situace, kdy by bylo potfeba analyzovat
komplexnéjsi scény, porovnavat je mezi sebou a ziskat obecny piehled o scéné, aniz by

potfeba zkoumat samotné JSON soubory.

1. Prikaz stats:
Tento ptikaz vypise zakladni vybrané statistiky daného referen¢niho popisu. Hlav-
nim smyslem tohoto pfikazu je poskytnout ¢lovéku predstavu o referené¢nim po-

pisu k nému prislusejicimu obrazku.
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Prikaz vypise cestu k souboru s referen¢nim popisem, dale cestu k souboru, ktery
obsahuje popisovany obrazek a jeho velikost v pixelech. Dale vypise pocet objektt

a pocCet vazeb (tripletd), které byly v tomto referen¢nim popise definované.

. Prikaz list:

Prikaz list slouzi k vypsani seznamu vs$ech entit daného typu, podobné jako pfi
pouziti databazovych dotazi. Tento piikaz ma nékolik pod-prikazi, které urcuji,
jaky typ informace ma byt vypsan v podobé seznamu. MuzZe se jednat o objekty,
tagy, triplety, atributy, samotné nazvy nebo hodnoty atributli, nazvy vazeb mezi
objekty a dalsi. Seznam vSech implementovanych pod-piikazi je mozné si pro-

hlédnout ve zdrojovém kodu.

Cilem tohoto pfikazu je poskytnout rychly a pohodlny zpusob, jak ziskat seznam
vSech prvka daného typu ve scéné, aniz by bylo potfeba pfimo pracovat se slo-
zitéjsi strukturou JSON souboru. Vystup je formatovan tak, aby jej bylo mozné

snadno dale strojové zpracovat a integrovat do komplexnéjsich sekvenci prikazu.

. Prikaz crumble:

Referencni popis obrazu byl v této praci definovan jako mnozina objektd, jejich
atributd a vazeb mezi objekty. Pfi pohledu na datovy typ atributu a tripletu je ale
mozné si v§imnout, Ze se v podstaté nelisi - oboji se sklada ze tii casti, jejichz obsah
mize byt zaménitelny a rozdil ve vyznamu je dan pouze zavedenou interpretaci.
Bylo by tedy mozné zobecnit v§echny tyto entity a popsat je pouze jednim atomic-
kym datovym typem, ktery obsahuje dva prvky a vazbu mezi nimi. V této podobé
by bylo mozné cely referencni popis zobrazit jako tradi¢ni sémantickou sit, kde

neni rozliseno, co je vazba mezi objekty a co je pouze popis vlastnosti.

Referen¢ni popis nebyl navrzen timto obecnéjsim zpisobem z toho divodu, zZe
pro komplexnéjsi scény by pocet téchto atomickych trojic dosahoval tak vyso-
kych hodnot, Ze by pro lidského experta bylo velmi obtizné se v datech orientovat.
Pro strojové zpracovani a pfipadné vizualizace by ale mohlo byt prospésné, aby
byly vSechny typy informaci prezentované v jednoduchém formatu. Pravé k tomu
slouzi prikaz crumble, ktery, jak jiz nazev napovida, dany referen¢ni popis ,roz-

drobi“ a prevede vsechny informace do mnoziny prostych trojic.

Schématicka ukazka procesu ,rozdrobeni® je na Obrazku
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kluk

stafi: mlady kluk - stafi - mlady
vyraz: dsmév kluk - vjraz - Gsmév
5, 4 crumble | kluk - chyta - mi&
o &L kluk - nosi - tricko
mié - barva - Cervena
mié tricko tricko - barva - zelena
barva: cervend barva: zelend

Obrazek 21: Ukazka procesu crumble (,rozdrobeni®)

4. Prikaz render:

Tento prikaz slouzi k vytvoreni vizualni reprezentace referen¢niho popisu.

Pro spravnou funkci tohoto pfikazu je nutné, aby byl na pocitaci dostupny pro-
gram Graphviz [24], jehoz DOT-engine je pouzity pro vytvoreni grafické reprezen-
tace. Vyhodou grafické prezentace je prehlednost pro ¢lovéka, nicméné pro velmi
komplexni scény s mnoha vazbami ani graficka reprezentace nemusi byt dosta-
tecna. Je vhodné zminit, Ze jednim z problému takto implementované vizualizace
je to, Ze pro scény s mnoha objekty tvofi Graphviz velmi dlouhé a uzké obrazky,

protoze sazeci mechanismus sklada jednotlivé uzly pod sebe.

Graficka prezentace a metody vizualizace jsou nad ramec zadani této prace, proto
bylo rozhodnuto, Ze pro ilustraci tato implementace dostacuje a pfipadné komplex-

néjsi zpusoby grafické prezentace jsou ponechany jako mozna budouci rozsifeni.

6.2 Sémantické parsovani pomoci gramatik

Extrakce sémantické informace byla jednou z hlavnich feSenych problematik. Jak jiz
bylo feceno dfive, byl zvolen pristup zaloZeny na parsovani textu pomoci sémantickych

bezkontextovych gramatik.

Pii prvotnich experimentech byla pouzita jiz existujici implementace tohoto systému

v platformé SpeechCloud [25], pouzivajici standard SRGS [26]].

Béhem téchto prvnich pokust ale bylo zjisténo, Ze funkcionalita, kterou nabizi existu-
jici implementace, nebude pro potfeby této prace postacovat. Kvili tomu byla navrzena,

implementovana a otestovana vlastni realizace stejného konceptu analyzy textu pomoci
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bezkontextovych gramatik, ktera lépe vyhovovala ostatnim zde navrzenym, realizova-

nym a popsanym postuptim a metodam.

Detaily této vlastni implementace a rozdily oproti existujicim variantdm jsou popsany

v nasledujicich kapitolach.

6.2.1 Problémy s existujici implementaci a SRGS

Pfi praci s existujici implementaci SRGS standardu na platformé SpeechCloud [25] vy-

vstaly nasledujici problémy:

1. Specialni pravidlo $GARBAGE
Prvni problém, ktery bylo potfeba vyfesit, byla absence pravidla $GARBAGE. Jedna
se o specialni pravidlo definované ve standardu SRGS, které ma tu vlastnost, ze

dokaze reprezentovat libovolnou promluvu nebo libovolny token.

Lze tak velmi efektivné vyuzit v situacich, kdy je potfeba specifikovat vypliova
slova, ktera dopfedu neni mozné odhadnout a nebo nas pii analyze textu nezaji-
maji.

Existujici implementace vSak neméla toto specialni pravidlo implementovano. To
predstavovalo problém, protoze moznost specifikovat libovolny token je jeden ze
zékladnich konceptti, na kterém byl cely navrzeny koncept sémantické analyzy

postaven.

2. Navratova datova struktura
Existujici implementace nevracela ze svého API cely derivacni strom, ale pouze
list tagli, které se v derivacnim stromu nachazely. To znamen4, Ze byla ztracena
hierarchicka informace derivacniho stromu spolu s informaci o konkrétnich pra-

vidlech, které byly béhem zpracovani textu pouzité.

Tyto informace nebyly zcela nezbytné pro dalsi postup, avsak jejich absence by vy-
zadovala vyrazné slozitéjsi definici parsovacich pravidel v bezkontextovych gra-
matikach a s tim samozfejmé spojeny slozitéjsi systém na zpracovani obdrzenych

vysledki.

Dostupnost celych deriva¢nich stromi by tedy byla vyhodna ve smyslu zjedno-

duseni dalsiho postupu.
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3. Reseni nejednoznaénych situaci
Treti problém vychazel z toho, ze SRGS standard umoziuje existenci nékterych
situaci, kde neni jednozna¢né dano, jak ma parsovani probihat, a teoreticky je

mozné ziskat z jednoho vstupu vice riznych deriva¢nich stromda.

Existujici implementace tyto situace dokazala zpracovat, avsak vratila pouze jeden
vysledek, ktery byl povazovany za nejlepsi podle daného kritéria - v tomto pripadé

podle délky zpracovaného textu.

Pro sémantickou analyzu textu potfebnou pro ziskani testovaného popisu by ale
bylo vyhodné, kdyby bylo mozné toto kritérium zménit, a nebo jesté 1épe, ziskat
vsechna mozna feSeni.

Po diikladném zvazeni téchto problému bylo rozhodnuto, Ze jako nejlepsi zpusob feseni

bude implementace vlastniho parseru.

Béhem reimplementace vlastniho parseru byla jako zakladni reference vyuzita specifi-

kace SRGS [26], ktera presné popisuje chovani, funkcnost i syntax gramatik.

V prubéhu reimplementace byly ovsem za c¢elem zjednoduseni vynechany nékteré casti
SRGS standardu, které by pro sémantickou analyzu textu v této praci nebyly nijak uzi-

te¢né a naopak byly pridany néjaké funkce navic, které byly pak vyuzity ve zbytku prace.

Vysledkem tak byl novy format, oznaceny ,Semantic Parsing Grammar Format” (SPGF).

K nému byly samoziejmé vytvorené i zakladni softwarové nastroje, které nabizi:

kontrolu syntaxe a ptfipadné hlaseni o syntaktickych chybach,

TreeSitter [27] modul pro obarveni SPGF kédu v textovych editorech,

parser SPGF syntaxe s validaci obsahu gramatiky i jednotlivych pravidel,

« parser piirozeného textu, ktery vyuziva pravé SPGF gramatiky.

6.2.2 Semantic Parsing Grammar Format (SPGF)

Zakladnim a nejvyssim prvkem SPGF je gramatika. Na rozdil od SRGS definice, SPGF
gramatika nevyzaduje Zadnou hlavi¢ku a nepodporuje dodate¢né prvky, jako deklaraci
jazyka nebo meta-dat. Gramatika ma podobu textového souboru, ve kterém je defino-

vana mnozina parsovacich pravidel.
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Kazdé pravidlo se sklada ze svého nazvu, ktery je uvozeny symbolem ,$“. Nazev pravidla
slouzi jako identifikator, musi byt tedy unikatni v dané gramatice. Druhou ¢asti pravidla
je expanze, ktera reprezentuje télo pravidla. Mezi nazvem a expanzi pravidla je znak

rovnitka ,=" Pravidlo je vzdy zakonceno stfednikem. Naptiklad:

$climbing = (leze | §plha) [na | pol;

nazev pravidla expanze (télo pravidla)

Télo pravidla se sklada z takzvanych alternativ, které jsou oddélené znakem ,,|“. Tato
alternativa je pak dale definovana jako posloupnost elementii. V zapise ma prednost me-
zera pied ,, | takze nékolik tokent po sobé je brano jako jeden celek. Element ma tfi

varianty, mize jim byt token, reference nebo sekvence. Napriklad:

token sekvence token token token
— —_—— —
$dog = pejsek | (pes | psik) | nejlepSi pritel clovéka;
—_————
alternativa 1 alternativa 2 alternativa 3

Nejjednodussi variantou elementu je token. Jedna se o terminalni symbol (literal), ktery
udava, jaky retézec je pfi parsovani pravé pripustny. Token je mozné chapat jako kon-
krétni slovo, které je v dané pozici v textu ocekavané. Muze se skladat z jednoho nebo
vice znaku, ktera mohou byt pismena, ¢islice, tecka, pomlcka, podtrzitko nebo dvojtecka.
Soucasti definice tokenu muze také byt (volitelné) definice opakovani a piipadné libo-

volny pocet tagl. Opakovani elementt a tagy budou detailnéji popsany pozdéji.

Druhou variantou elementu je reference. Timto pojmem se rozumi odkaz na jiné pravi-
dlo, a nebo odkaz na néjaké specialni pravidlo s vyhrazenym nazvem. Reference zac¢ina
symbolem ,$* po kterém nasleduje okamzité (bez mezery) jméno referovaného pravidla
definovaného ve stejné gramatice, nebo specialniho pravidla. SPGF umoziuje referovat
pravidla rekurzivné, a to jak pfimo (pravidlo obsahuje referenci na samo sebe), tak v né-

jakém delsim cyklu.

Napriklad jednoducha gramatika pro (fiktivni) zapis vybranych matematickych operaci

obsahuje rekurzivni pravidlo $expr:

public $expr = $numer | $expr $operator $expr;
public $number = $digit<+>;
public $digit =01 1 | 2 |1 3141561617181 9] 10;

public $operator = plus | minus | dot | frac ;
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Forméat SPGF definuje 5 specialnich pravidel s vyhranénymi jmény. T¥i z nich jsou pre-

vzaté ze SRGS standardu, zbylé dvé byly pridany navic, aby bylo mozné vynutit jista

chovani parsovaciho algoritmu, ktera jsou v SRGS automaticky, ale v SPGF nikoli, kvuli

odlisné strategii prohledavani (viz pozdéji).

1.

Specialni pravidlo $GARBAGE:

Akceptuje libovolny jeden token a posune parsovani o akceptovany token dale.
Specialni pravidlo $GARBAGE je uzitecné, kdyz je potfeba vyjadrit, ze na dané pozici
v textu miaze byt libovolné slovo, které budto nedokazeme predvidat, nebo nas

nezajima.

. Specialni pravidlo $NULL:

Akceptuje prazdny fetézec. To znamena, Ze je vidy uspésné aktivovano a nikdy

neposune parsovani o zadny znak dale.

Lze vyuzit naptiklad pro situace, kde je zadouci pridat do deriva¢niho stromu

(angl. parsing tree) néjaké tagy, aniz by byl uc¢inén postup v parsovaném textu.

Specialni pravidlo $VOID:
Vzdy selze, bez ohledu na parsovany text. Nikdy tedy neni uspésné a sekvence

obsahujici $V0ID také nikdy nebude uspésna.

Lze vyuzit napiiklad pro docasné blokovani nékterych jinych pravidel, nebo pro

zdliraznéni, ze dana sekvence tokend se nesmi v textu vyskytovat.

Specialni pravidlo $END:
Akceptuje konec textu. Bude tspésné pravé ve chvili, kdy je parsovani na konci

textu a nezbyva jiz zadny znak ke zpracovani.

Umisténi specialniho pravidla $END na konec néjaké expanze tak zpusobi, ze cela
expanze bude uspésna pouze ve chvili, kdy dokaze pojmout text beze zbytku az do

konce.

Specialni pravidlo $BEGIN:
Akceptuje zacatek textu. Bude uspésné pravé ve chvili, kdy je parsovani na zac¢atku

textu a zadny znak jesté nebyl zpracovan.

Umisténi specialniho pravidla $BEGIN na zacatek expanze tak zpuisobi, Ze cela ex-

panze bude uspésna pouze ve chvili, kdy dokaze pojmout text od prvniho znaku.
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Posledni podobu, kterou element mtze mit, je sekvence. Sekvence mize byt ,obycejna”
nebo ,volitelna®. V obou piipadech se jedna o alternativy oddélené znakem ,|° list al-

ternativ je ohraniceny kulatymi, respektive hranatymi, zavorkami.

Duvodem pro existenci sekvenci je to, Ze umozinuji seskupovani elementt a prehled-
néjsi tvorbu slozitéjsich konstrukei, podobné jako jsou v matematice pouzivané zavorky
v aritmetickych ¢i algebraickych vyrazech. Volitelna sekvence (s hranatymi zavorkami)
je pouze syntakticka zkratka pro ,,oby¢ejnou” sekvenci, ktera ma minimalni poc¢et opako-
vani roven nule (takZe se nemusi viibec v textu vyskytovat) a maximalni pocet opakovani

roven jedné. Jedna se o obdobu operatoru ,,?“ v regularnich vyrazech.

Priklad zapisu pravidla s obéma typy sekvenci a jeho schématicka reprezentace je pak

na Obréazku
2 alternativy 2 alternativy

—_——

$climbing = ( leze | Splha ) [ na | po 1;

sekvence volitelna sekvence

Obrazek 22: Pravidlo $climbing ve formatu SPGF a v podobé kone¢ného automatu

6.2.3 Vstupni a vystupni body SPGF gramatiky

Zéakladni rozdil v parsovaci strategii SPGF oproti SRGS spociva v tom, co je povazovano
za uspésny konec parsovani. SRGS implementace jako uspésné dokoncéené parsovani po-
vazuje takové situace, kde poskytnuty text byl pokryt danym pravidlem, oboji (pravidlo
i text) vyCerpané (vyuzité) beze zbytku od zacatku do konce. Naproti tomu SPGF parser
nekontroluje vyuziti celého textu, pouze celého pravidla. Pokud tedy pravidlo pokryje
pouze prvnich nékolik slov a zbytek textu nebude ,pasovat®, SRGS bude tuto situaci brat

jako za neuspéch, zatimco SPGF to bude povazovat za uspéch.

Dalsim rozdilem mezi SRGS a SPGF je ten, Ze SRGS gramatiky poskytuji pouze jeden
vstupni bod (pravidlo oznacené klicovym slovem root). SPGF oproti tomu umoziuje

specifikovat vice pravidel jako ,vefejna” klicovym slovem public a tim tak gramatika
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Sw N e

bude mit vice vstupnich bodt. Parser po nac¢teni SPGF gramatiky vezme vSechna pravidla
oznacena jako public a pokusi se pomoci nich zpracovat poskytnuty text. Vysledky
uspésnych parsovani jsou pak vracené jako vystupy v podobé derivacnich stromu, se

kterymi je mozné dale pracovat.

Pro ptiklad uvazujme vstupni text: ,hnédy pes utika pry¢* a gramatiku na Vypisu

public $sentence = $color $object $action;
$color = modry | zeleny | hnédy;

$object = pes | mi¢ | autobus;

$action = utikd | jede | [se] kutali;

Vypis 3: Ukazkova SPGF gramatika

Tuto gramatiku z Vypisu 3|1ze zakreslit jako kone¢ny automat na Obrazku

Obrazek 23: Schéma gramatiky jako kone¢ného automatu

Pfi zpracovani textu by mohl vzniknout nésledujici derivacni strom, ktery je na Ob-

razku

$sentence
$color $object $action
I I I
hnédy pes utika pryc

Obrazek 24: Ukazkovy derivacni strom

Jak je vidét, posledni slovo ,pry¢“ neni soucasti deriva¢niho stromu, protoze parsovaci
pravidlo $sentence jej nedokaze pokryt. V piipadé SRGS by tento derivacni strom byl
povazovany za neuspéch, zatimco SPGF vrati zobrazeny parsovaci strom jako dspésny

vysledek.
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6.2.4 Tagy v SPGF

K elementiim je mozné priradit tagy. Kazdy tag je libovolny text ohrani¢eny slozenymi
zavorkami ,{}“. Za kazdy element (s vyjimkou specialniho pravidla $V0ID) je mozné

pripsat libovolny pocet téchto tagi, oddélenych mezerami.

Tagy v SPGF nijak neovliviiuji parsovaci proces, slouzi pouze jako dodatecna informace,

kterou je mozné k tokentim nebo jinym elementiim pfidruzit.

V této praci jsou pouzité k tomu, aby obsahovaly dodatecnou sémantickou informaci.
V definice tagt se SPGF lisi od SRGS v tom, Ze tagy nejsou povazované za samostatné
elementy a neni tak mozné mit napiiklad pravidlo sestavajici pouze z tagi nebo zaci-
najici tagem. Pro situace, kdy je Zadouci zacit pravidlo néjakym tagem, je mozné pouzit

specialni pravidlo $NULL a k nému priradit dané tagy.

Piiklad gramatiky obsahujici tagy je na Vypisu[4 K této ukazkové gramatice jsou pak na
Obrazku[25|zobrazené tfi derivaéni stromy pro promluvy ,pes spi®, ,kapr plave® a ,delfin

plave®. Tagy jsou v deriva¢nich stromech znazornéné zelenou barvou.

V tomto prikladu tagy pridavaji informace o po¢tu nohou jednotlivych zvirat a jejich
biologickou tfidu. Déle je pomoci tagti oznaceno, ktera ¢innost je klidova a ktera v po-
hybu, a ktera cast textu je podmét a ktera prisudek. Dale je mozné pozorovat, ze tagy
jsou prifazené pouze k nejbliz§imu pfedchozimu elementu a distribuuji se pouze pres

zavorky (sekvence).

e

public $véta = $zvite {podmét} $Zinnost {pfisudek};
$zvite = (pes {nohy=4} | delfin {nohy=0}) {savec} | kapr {nohy=0} {rybal};
$¢innost = spi {v klidu} | plave {pohyb};

w N

Vypis 4: Ukazkova SPGF gramatiky s tagy

$véta $véta $véta
/N /N /N
podmét prisudek podmét prisudek podmét prisudek
/ AN / AN / AN
$zvite  $&innost $zvite  $&innost $zvite  $&innost
4\
savec T ryba T savec T
nohy=4 v k]“ldu nohy=0 pOl"lyb nohy=0 pOl"lyb
I I I
pes spi kapr plave delfin plave

Obrazek 25: Derivacni stromy s tagy
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Syntaxe SPGF je na Vypise|5} detaily implementace je mozné prozkoumat ve zdrojovych
kodech.

grammar ::= rule+

rule ::= ('public' ' ')? ruleName '=' ruleBody ';

ruleName '$' unicodeAlphanumerical+

ruleBody ruleAlternative ('|' ruleAlternative)x*
ruleAlternative ::= element (' ' element)x*

element ::= token | ruleRef | sequence

sequence ::= bracedSequence | optionalSequence
bracedSequence ::= '(' bareSequence ')
optionalSequence ::= '[' bareSequence ']'

bareSequence ::= ruleAlternative ('|' ruleAlternative)x

token ::= (unicodeAlphanumerical | '.' | '=' | '"_'" | ':")+
repeatOperator? tag*

repeatOperator ::= '<' (('L'" | 'G" | 'T') ':')7
(C digit+ '=' digit*x ) | '*x' | '"+' | '7') '>"

ruleRef ::= '$' ruleName repeatOperator? tag*

tag ::= '{' ["}]+ '}

Vypis 5: Syntaxe SPGF

6.2.5 Parsovaci strategie a opakovani v SPGF

Jak bylo zminéno v sekci6.2.2) v gramatice je mozné ke kazdému elementu, s vyjimkou
specialnich pravidel $END, $BEGIN, $VOID a $NULL, prifadit definici opakovani.

Toto opakovani udava, jaky je maximalni a minimalni pocet bezprostiednich opakovani

daného elementu béhem zpracovani textu. Napriklad pokud ma dany token specifiko-
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vano, Ze jeho minimalni pocet opakovani je 2 a maximalni 3, tak v analyzovaném textu

bude odpovidajici slovo ocekavano dvakrat nebo tfikrat po sobé.

Zakladni syntaxe je pfevzata ze standardu SRGS, tedy dvé pfirozena cisla oddélena po-
mlckou (bez mezer) a ohranic¢ené $picatymi zavorkami: ,<min-max>“. Pro pohodlné;si
zapis bylo definovano nékolik dalsich alternativnich zptisobtu zapisu, viz Tabulka 2| Po-

kud element zadné opakovani nema specifikované, implicitni hodnota je 1.

Pocet opakovani
Syntax - Poznamka
min max
<m-n> m n m,nelNO Am<n
<m-> m 00 v implementaci max = 232 — 1
<m> m m ekvivalentni s ,<m-m>“
<k> 0 00 ekvivalentni s ,<0->“
<+> 1 0 ekvivalentni s ,<1->“
<?> 0 1 ekvivalentni s ,<0-1>

Tabulka 2: Mozné zpusoby zapisu opakovani v SPGF

S opakovanym pouzitim stejného elementu je tizce spojena i strategie parsovani. Jedna
se o zpusob, jakym jsou feSené neurcité situace, kde je mozné postupovat vicero zpu-
soby. Tyto situace mohou vznikat pravé v mistech opakovani elementt, nebo tam, kde

je k dispozici vicero aplikovatelnych alternativ.

Konkrétni priklad jedné z moznych nejednoznacnych situaci (pfimo prevzaty ze SRGS
specifikace [26]) je v Tabulace 3] Pfedstavuje situaci, kdy dvé alternativy maji rizné tagy,

ale stejné tokeny a tudiz neni jasné, kterou z nich pouzit.

Expanze t1 {tagl} | t1 {tag2} | t2
Vstupni fetézec t1

Vystup (moznost 1) | [t1, {tagl}]

Vystup (moznost 2) | [t1, {tag2}]

Tabulka 3: Ukazka nejednoznacnosti SRGS

V existujici implementaci SRGS, se kterou byly provadéné prvni experimenty, byl im-

vvvvv
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nazvem greedy matching. Pro potfeby sémantické analyzy textu v této praci bylo ovsem

zjisténo, Ze pouze greedy algoritmus nebude zcela postacovat.
Prikladem takové situace by mohla byt analyza textu
hnédy pes honi oranzovou malou veverku

s cilem zjistit vlastnosti objektt (v tomto pfipadé zvirat), zde konkrétné jejich barvy.

Pravidlo pro zachyceni barvy zvifete by mohlo vypadat takto:
public $has_color = $color $GARBAGE<*> $animal;

kde $color a $animal jsou reference na pravidla akceptujici konkrétni slova pro barvy
a zvifata. Specialni pravidlo $GARBAGE je zde definovano s operatorem opakovani ,,<*>“
coz lze chapat tak, ze mezi samotnou barvou a zvifetem muze byt libovolny pocet dalsich
slov, ktera nejsou podstatna. Pfi zpracovani textu pak ale dochazi k problému, Ze greedy

algoritmus vrati deriva¢ni strom zakresleny na Obrazku

$has color

N\

$color $GARBAGE $GARBAGE $GARBAGE $GARBAGE $animal

I I I I I I

hnédy pes honi oranzZovou malou veverku

Obrazek 26: Derivacni strom znazoriujici problém s greedy algoritmem

Jak je na deriva¢nim stromu na Obrazku 26| vidét, nasledujici sémanticka analyza by
dosla pravdépodobné k zavéru, Ze v textu byla informace o hnédé veverce - coz je chyba.
Zde specialni pravidlo $GARBAGE s neomezenym poctem opakovani v kombinaci s greedy
algoritmem zpusobilo, Ze toto specialni pravidlo bylo ,pfili§ agresivni® a aktivovalo se

i v pripadech, kdy by jiz bylo mozné pouzit nasledujici element.

Z tohoto duvody byla do systému implementovana druha strategie, ktera se bézné ozna-
Cuje jako lazy matching. Zatimco greedy matching se v kazdém okamziku snazi posunout

parsovani co nejdale, tato lazy strategie se naopak snazi pouzit element co nejménékrat.
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Také by se dalo fici, Ze pokud parsovaci algoritmus narazi na element e; nasledovany
elementem e,, pak:
« greedy strategie se vzdy nejdiive pokusi e; pouzit (opakované po sobé) a postoupi
na e, az v moment, kdy jiz neni mozné dale opakovat ey,

« lazy strategie se vzdy pokusi nejdiive postoupit na element e, a vrati se k e; pro

opakované pouziti az v moment, kdy e, neni mozné pouzit.

Implementace lazy strategie umoznila zachytit sémantiku, kterou by bylo obtizné ziskat
pomoci greedy algoritmu. Po nékolika dalsich experimentech ovsem bylo zjisténo, Ze
ani tato strategie nebude sama o sobé postacovat pro vsechny potfeby sémantické ana-
lyzy. Hlavnim problémem s lazy strategii bylo to, zZe v textech, kde bylo vice moznych

vyjadreni stejného typu, byla detekovana vzdy jen ta nejkratsi.
Napriklad predchozi uloha urcovani barev zvirat se vstupnim textem
velky hnédy pes honi oranzovou malou veverku
by mohla byt zpracovana SPGF pravidlem:
public $has color = $GARBAGE<*> $color $GARBAGE<*> $animal;

V tomto pripadé bylo pridano na zacatek pravidla dalsi $GARBAGE<x>, které pfi pouziti
lazy algoritmu zpusobi, Ze text nemusi zac¢inat pfimo barvou, ale je mozné hledat barvy

a zvifata aZ pozdéji v textu. Derivaéni strom tohoto ptikladu je zakreslen na Obrazku[27]

$has color

1N

$GARBAGE $color $animal

T T T zbytek textu (neni soucasti derivaéniho stromu)

velky hnédy pes honi  oranzovou malou  veverku

Obrazek 27: Derivac¢ni strom znazornujici problém s lazy algoritmem

Z derivac¢niho stromu na Obrazku|27)je mozné usoudit, Ze nasledujici sémanticka analyza

by pravdépodobné detekovala, Ze v textu se nachéazela informace o hnédém psovi - to je
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spravné. Nicméné je dale mozné pozorovat, ze v textu se vyskytovala také informace

o oranzové veverce, kterou by systém nedokazal takto zachytit.

Z toho daivodu byl implementovana jesté treti strategie, ktera byla oznacena jako ,tho-
rough matching®. Myslenka byla takova, ze by bylo vhodné, aby algoritmus v misté ne-
jednoznacnosti nemusel rozhodovat o tom, ktery postup je nejlepsi, ale aby misto toho
uvazoval vSechny moznosti. Tento pfistup se tedy od predchozich dvou lisi v tom, zZe

muze vratit pro jeden vstup vice vystupt.

Zéakladni koncept thorough strategie spociva v tom, ze v misté, kde by bylo mozné po-
stupovat vicero zpusoby, je FeSeni rozdéleno do vice paralelnich vétvi (jedna pro kazdou
moznost) a kazda vétev je dale zpracovavana nezavisle. Timto zptisobem se rekurzivné
vytvari strom moznych feSeni, jehoz listy odpovidaji finalnim deriva¢nim stromtm. Po
ukonceni vSech téchto paralelnich parsovani jsou ispésné vysledky vraceny jako seznam

derivacénich stromu.

Na vystupu tedy bude mnozina vsech moznych zptsobi, jakym bylo mozné deriva¢ni
strom pro dané pravidlo a vstupni text sestavit. To nasledné zaruci, ze béhem zpracovani
textu nebyla opomenuta zadna sémantika (za predpokladu, Ze jsou expertem spravné

sestavena parsovaci pravidla).
Napftiklad pro predchozi tlohu urcovani barev zvirat se vstupnim textem
velky hnédy pes honi oranzovou malou veverku
a SPGF pravidlem:
public $has_color = $GARBAGE<*> $color $GARBAGE<*> $animal;

by vystupem byly 3 derivac¢ni stromy. Dva z nich by byly shodné s vystupem greedy
a lazy strategie (viz Obrazky [26]a 27), tfeti (novy) derivaéni strom je na Obrazku

Celkoveé by tedy z tohoto vystupu bylo mozné ziskat informace o tom, Ze v textu byla
hnéda veverka, hnédy pes a oranzova veverka. Dvé z téchto informaci jsou spravne,

pouze informace o hnédé veverce je chybna, ta se v textu nevyskytla.

Jedna se o jednu z nevyhod thorough pristupu, ze bude v textu hledat i takové informace,
které z néj neplynou. Tento problém byl vyfesen naslednou filtraci ziskanych entit oproti

referen¢nimu popisu. Detailni popis tohoto filtrovani bude popsan v kapitole
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$has_color

$GARBAGE $GARBAGE $GARBAGE $GARBAGE  $color  $GARBAGE $animal

I I I I I I I

velky hneédy pes honi oranzovou malou veverku

Obrazek 28: Derivac¢ni stromy z thorough algoritmu

Timto zpuisobem je pak v testovaném popisu pouze podmnozina referen¢niho popisu.
Jedna se o jednoduchy a efektivni zpusob feseni falesné detekovanych sémantickych
informaci. Také ale bohuzel predstavuje omezeni v tom smyslu, Ze neumoznuje dete-
kovat sémantiku, ktera se v textu skute¢né nachazela, ale nebyla zanesena do referenc-
niho popisu - to klade ocekavani na kvalitu referencniho popisu od experta. Sestaveni
néjakého slozitéjsiho algoritmu pro detekeci falesné extrahované sémantiky predstavuje

jedno z moznych rozsifeni do budoucna.

Dalsi nevyhodou thorough strategie je jeji vypocetni naro¢nost. Vzhledem k rekurziv-
nimu charakteru algoritmu a zptisobu vytvareni novych paralelnich vétvi se naskyta ri-
ziko kombinatorické exploze poctu paralelnich vétvi. Behem testovani se vsak ukazalo,
ze pro moderni vypocetni techniku nepredstavuji vstupy o velikosti desitek az stovek
tokent Zadny problém. Detailnéjsi analyza vypocetni a pamétové narocnosti pro vétsi

vstupy je nad ramec zadani a byla ponechana pro budouci prace.

Poslednim problémem, ktery bylo potfeba vytesit v ramci parsovacich strategii, byl zpu-
sob, jakym strategie volit a pfepinat. V prvni verzi parseru se jednalo o globalni pfepinac,
kdy bylo mozné pied samotnym parsovanim zvolit, jaka strategie ma byt pouzita. Bylo
ale zjisténo, ze pro nékteré situace by bylo vyhodné, aby bylo mozné zménit vychozi

strategii pro konkrétni pravidla nebo jejich casti.

Napftiklad pfi zpracovavani ¢iselnych tidaji je vhodna greedy strategie. Je totiz potfeba,
aby posloupnost sobé jdouci slov, které reprezentujici ¢iselny udaj, byla brana jako jeden
celek.

Jiny priklad pak muze byt jiz vySe zminény zacatek pravidla $GARBAGE<*>, ktery libo-

volny pocet prvnich slov povazovat za vypln a hledat tak vyznam az pozdéji v textu.
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Pro tuto situaci je naopak greedy algoritmus zcela nevhodny, protoze by cely text byl
zpracovan hned timto pocatkem. Zde je vhodna lazy strategie, ktera ve své podstaté
bude davat pfednost nasledujicim elementiim v pravidle a tento pocatek bude pouzivat

az kdyz zbytek pravidla selze.

Z téchto davodu byla rozsifena syntaxe pro operator definujici opakovani. Pfed samotné
hodnoty opakovani (tedy hned za oteviraci $picatou zavorku ,<) je mozné napsat jedno
z pismen L, G, T nasledované dvojteckou a poté zbytek definice opakovani. Tato pismena
odpovidaji jednotlivym strategiim (lazy, greedy, thorough) a umoznuji tak vynutit danou
strategii pro dané pravidlo nebo jeho ¢ast. Ve vysledku tak operator opakovani muze

vypadat napfiklad ,<G:1-3>% ,<L:*> nebo ,<T:2->"

6.3 Tvorba testovaného popisu

Po implementaci systému pro zpracovani prirozeného textu pomoci bezkontextovych
gramatik bylo potfeba ziskané derivacni stromy néjakym zptisobem zpracovat a vytvorit

z nich testovany popis, ktery by bylo mozné srovnat s referen¢nim popisem od experta.

Zpracovani derivacnich stromt obecné predstavuje konflikt mezi obtiznosti automatic-
kého zpracovani a omezenim na strukturu. Striktné dana forma bude 1épe zpracovatelna
programové, ale mize byt obtizné zachytit vSechny potfebné informace v dané strukture.
Naopak vice volna forma bude umoznovat snadnéjsi zachyceni riiznych typa informace,
ale bude obtiznéjsi sestavit algoritmus, ktery by dokazal spolehlivé zpracovat predem

neznamou strukturu.

Vzhledem k podobé testovaného a referen¢niho popisu, které byly popsané v kapitole
byl vytvoren algoritmus, ktery prochazi ziskané derivacni stromy a uklada navstivené
uzly s tagy do seznamu. Z tohoto seznamu tagt pak urcuje, jaka sémanticka informace

je v deriva¢nim stromu obsazena.

Zde navrzeny pristup klade pozadavek na zptsob, jakym jsou sestavené SPGF gramatiky,
protoze predpoklada, ze vystupni deriva¢ni stromy budou mit takovou strukturu, aby
pii jejich prochazeni byly nalezené tagy v ocekavaném poradi. Neklade tedy omezeni
pfimo na strukturu samotnych derivacnich stromd, ale pouze na relativni rozmisténi

tagl uvniti derivacniho stromu.

59



6.3.1 Algoritmus zpracovani derivacnich stromu

V prvni fazi algoritmus projde ziskany derivacni strom T strategii depth-first-post-order
(dfpo) [28] a vsechny navstivené tagy t; uklada do seznamu. Index i znaci index tagu

odpovidajici jeho poradi pii dfpo prochazeni stromu T.

Piiklad takového stromu je na Obrazku [29] Zde je mozné vidét, ze ve skutecnosti tagy
jsou realizované jako samostatné uzly, které nasleduji vzdy jako posledni (zleva doprava)
uzel ke svému rodi¢ovskému uzlu. Pii dfpo zpracovani pak z tohoto stromu vznikne

nasledujici posloupnost tagu:

[dog, part=obj, squirrel, part=subj, predicate=chasing, type=triplet]

$output

$triplet

N

type=triplet

$chasing

\

predicate=chasing

$object $object
part=obj part=subj
$GARBAGE $GARBAGE $dog $GARBAGE $GARBAGE $squirrel
dog squirrel
velky hnédy pes honi oranzovou  malou veverku

Obrazek 29: Piiklad deriva¢niho stromu s tagy pro zpracovani

Ziskany seznam tagl je postupné porovnavan s jednotlivymi vzory, zda odpovida néjaké
predem definované sémantické informaci. RozlisSované jsou tfi typy informaci, které od-

povidaji strukture referen¢niho a testovaného popisu:
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1. Objekty:
Pro objekty staci pouze identifikator toho, Ze se jedna o objekt, a poté samotny

nazev objektu. Oc¢ekavany seznam tagt tedy musi mit nasledujici strukturu:
[ name, type=object ]
kde name je libovolny fetézec, ktery bude povazovan za nazev objektu.

Napriklad pfi zpracovani derivaéniho stromu, ze kterého bude ziskana posloup-
nost tagti [dog, type=object], bude extrahovan objekt ,dog®, ktery bude poté

pridan do testovaného popisu.

2. Atributy:
Pro kompletni urceni atributu je tfeba identifikator toho, Ze se jedna o atribut, pak
objekt, kterému je atribut pfifazen, nasledné nazev atributu a jeho hodnota. Pro
extrakcei atributti byly definovany dvé razné struktury, kterych mtze seznam tagt

nabyvat:

[ 0_name, part=obj, a_val, a_name, part=attr, type=attribute ]

[ a_val, a_name, part=attr, o_name, part=obj, type=attribute ]

kde o_name, a_val a a_name jsou libovolné fetézce, které budou povazované za

nazev objektu, hodnotu atributu a nazev atributu.

Dvé riizna ocekavana poradi tagli vychazeji z toho, ze v bézné mluvé lze specifi-
kovat vlastnost objektu pfed objektem (napt. ,hnédy pes®) i po ném (napft. ,pes je
hnédy").

Napriklad pii zpracovani derivacniho stromu, ze kterého budou ziskany tagy
[dog, part=obj, brown, color, part=attr, type=attribute],

bude extrahovan atribut ,dog: color = brown®, ktery bude poté pfidan do testova-

ného popisu.

3. Vazby mezi objekty:
Pro kompletni uréeni vazby mezi dvéma objekty je potfeba znat nazvy obou ob-
jektl a nazev vazby mezi nimi. Pro extrakci vazeb mezi objekty je ocekavano na-

sledujici poradi tagt:

[from, part=obj, to, part=subj, predicate=pred, type=triplet ]
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kde from, to a pred jsou libovolné fetézce, které budou povazované za nazev zdro-

jového objektu, cilového objektu a nazev vazby.
Napriklad pii zpracovani deriva¢niho stromu, ze kterého budou ziskany tagy

[dog, part=obj, squirrel, part=subj, predicate=chasing,

type=tripletl],

bude extrahovéan triplet ,,dog chasing squirrel®, ktery bude poté pfidan do testova-

ného popisu.

Po extrakci objektt, atributti a triplett jsou tyto ziskané sémantické informace profiltro-
vany, za cilem odstranéni falesné detekovanych entit. Jak jiz bylo dfive zminéno, filtro-
vani probiha tim zptisobem, Ze pokud dany objekt, atribut, nebo triplet nejsou v referenc-
nim popisu, jsou ze seznamu odstranéné. Vyjimku tvofi atributy, kde je pouze chybna

hodnota - tyto atributy jsou v seznamu ponechané a jsou uvazované v hodnoceni, jak

bylo popsano v kapitole

6.3.2 Cislovani objektu

Jeden z problému, na ktery byl béhem implementace objeven, je absence ¢islovani ob-
jekta. Jak bylo popsano v sekci objekty mohou mit v ramci svého nazvu c¢islovani,
kvuli jednoznacné rozlisitelnosti. Nelze predpokladat, Ze by se tato ¢iselna informace jak-
koli vyskytovala v pfirozeném popisu. Naskyta se tedy otazka, jak z pfirozeného textu
ziskat informaci o tom, o ktery objekt se konkrétné jedna (za predpokladu, Ze dany objekt

je v referencnim popise ¢islovan).

Pro tento ucel rozliseni ¢islovanych objektt byl sestaven doplitkovy algoritmus, ktery
vyuziva unikatnich vlastnosti objektt a jejich vazeb. Hlavni myslenka spociva v tom, Ze
pokud se nazvy vicero objektt lisi pouze ¢islovanim, pak je mozné vyuzit jejich atributy

a vlastnosti k rozliseni, ktery objekt je ktery.

Napfiklad pokud ve scéné budou dva stromy ,strom #1“a ,strom #2“ a pravé jeden
z nich bude soucasti tripletu ,veverka - Splha po - strom #1% pak lze napfiklad

7 textu:

»na obrazku vidim veverku, co $plha po stromeé*
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usoudit, Ze se jedna o ,strom #1% protoze ,strom #2° nemuze byt soucasti daného
tripletu. Je zde opét pouzit optimisticky piistup, ktery predpoklada, ze uzivatel skutecné
mél na mysli ten dany objekt (v tomto pripadé strom), ktery se vyskytuje v detekovaném

atributu ¢i tripletu.

Na tomto principu byl tedy implementovan algoritmus, ktery iterativné prochazi ex-
trahované informace z derivacnich stromt a postupné hleda, zda jsou v datech néjaké
objekty, které by sly takto specifikovat. Pokud je néjaky takovy objekt nalezen, pak je
mu piidano pfislusné ¢islovani nejen v daném atributu nebo tripletu, ale i ve vSech ostat-
nich extrahovanych datech, jelikoZ si vnitini implementace udrzuje informace o tom, ze

které casti textu ktery kousek sémantiky pochazi.

Dale se muze stat, ze specifikovani jednoho objektu umozni nasledovné specifikovani
jiného objektu, protoze dojde k eliminaci ostatnich moznosti. Tento iterativni algoritmus
tedy prochazi opakované vsechna extrahovana data az do chvile, nez je cely prichod

beze zmény - v ten okamzik proces konc¢i.

6.4 Hodnotici algoritmus a ztratova tabulka

Po ziskani testovaného popisu je potfeba jej srovnat s referencnim popisem a ohodnotit
miru jejich shody. K tomuto tcelu byl navrzen a implementovan hodnotici algoritmus,

ktery byl detailné popsan v kapitole

Vstupem je referencni popis ziskany od experta, testovany popis, jehoz ziskani je po-
psano v predchozich kapitolach a ztratova tabulka, ktera udava zavaznost raznych chyb.
Samotna ztratova tabulka odpovida svym formatem asociativnimu poli (téZ hash-tabulka
nebo slovnik), s pfedem danou strukturou. Jelikoz je SPGF systém citlivy na velikost pis-
men a interpunk¢éni znaménka, jsou texty pred vstupem normalizované a zpracovavané

vétu po véte, vysledky pro jednotlivé véty jsou na konci sloucené.

Jak jiz bylo feceno v kapitole ztratovou tabulku sestavuje expert, stejné jako refe-
ren¢ni popis a SPGF gramatiky. Z toho divodu bylo nutné zvolit néjaky format, ktery
by byl citelny ¢lovékem a zaroven zpracovatelny strojem. Zvolen byl opét format JSON,

ktery predstavuje dobry kompromis mezi obéma faktory.

Ukazka ztratové tabulky je na Vypisul[6
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"missing_objects": 3,
"missing_attributes": 1,
"missing_triplets": 2,
"numberless_penalty": 0.5,
"wrong_values": 2,
"missing_objects_override": [
["person", 5],
["animal", 4],
["environment", 1]
],
"missing_attributes_override": [
["action", 1.5],
["state", 0.5]
]}
"missing_triplets_override": [["falling into", 5]],
"wrong_values_override": [
{
"attribute": "color",
"default": 0.5,
"overrides": [
[["white", "yellow", "pink"], 0.3],
[["red", "blue", "green", "yellow"], 0.8]
]
},
{
"attribute": "action",
"default": 1.5,
"overrides": [
[["sitting", "reading"l, 0.8],
[[("fishing", "sitting"], 0.7]
]
}
]
}

Vypis 6: Ztratova tabulka pouzita pfi testovani
Vyznam jednotlivych polozek byl detailné popsan v sekci proto zde bude pouze
stru¢né shrnuto, ktery kli¢ odpovida jakému vyznamu:
« missing objects — vychozi ztrata pro chybéjici objekty,
» missing_attributes — vychozi ztrata pro chybéjici atributy,

« missing triplets — vychozi ztrata pro chybéjici triplety (vazby),
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« numberless_penalty — ztrata pro informace obsahujici objekty s chybéjicim
C¢islovanim (viz sekce[6.3.2),

« wrong_value — vychozi ztrata pro atributy s chybnou hodnotou,

- missing objects_override — seznam konkrétnich ztrat pro chybéjici objekty

s danym tagem,

- missing attributes_override — seznam konkrétnich ztrat pro chybéjici atri-

buty (podle nazvu atributu),

- missing triplets_override — seznam konkrétnich ztrat pro chybéjici tri-

plety (podle nazvu vazby),

« wrong_values_override — seznam konkrétnich ztrat pro dany atribut a pri-

padné i pro zaménu konkrétnich hodnot.

Finalnim vystupem hodnoticiho algoritmu je mnozina oznacenych c¢iselnych hodnot,
ziskanych akumulaci ztrat pro rizné druhy chyb. Pfirozenou datovou strukturou, ktera

by odpovidala tomuto formatu, by bylo asociativni pole.

Pfikladem takového vystupu muze byt Vypis
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Score {

missing_objects: 125.5,

missing_attributes: 79.5,

missing_triplets: 164.0,

wrong_values: 0.0,

grouped_missing_objects: {
"group": 21.0,
"item": 24.0,
"person": 5.5,
"animal": 52.0,
"clothing": 24.0,
"environment": 17.0,
"background": 15.0,

T,

grouped_missing_attributes: {
"hairstyle": 1.0,
"pattern": 1.0,

"action": 5.0,
"color": 61.0,
"facial expression": 0.5,

} B

grouped_missing_triplets: {
"reading": 0.0,
"climbing": 2.0,
"throwing": 2.0,
"playing with": 6.0,
"chasing": 2.0,

"swimming in": 2.0,
"following": 10.0,
"running away from": 2.0,

"has child object": 70.0,
"sitting on": 8.0,
"wearing": 20.0,

T,
grouped_wrong_values: {
"state": 0.0,

"facial expression": 0.0,
"pattern": 0.0,

"color": 0.0,

"count": 2.0,

Vypis 7: Ukazka vypisu hodnoceni (zkraceno)
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7 Vyhodnoceni

Poslednim krokem bylo ovérfeni funkénosti navrzeného a implementovaného systému.
K tomu bylo potieba ziskat vhodna data, konkrétné obrazek a k nému pfirozené popisy,
pokud moZnost v textové podobé. Tato data byla ziskana z projektu TACR SIGMA_DC3
» lelemedicinské samovysetreni reci a pameéti pro rychlou detekci kognitivnich poruch me-

todami strojového uceni®.

Popisovanou scénou byla kresba zobrazena na Obrazku[19] K tomuto obrazku bylo k dis-

pozici nékolik prepist, které byly pouzité pro ucely testovani.

Referenc¢ni popis daného obrazku, stejné jako SPGF gramatika a ztratova tabulka, byly

vytvofené autorem této prace a nikoli expertem z oboru, odkud pochazeji nasbirana data.

Hodnoty ve ztratové tabulce je tedy tfeba chapat jako ilustra¢ni a ve vysledcich je mozné
srovnavat pouze relativni ztraty, nelze délat smysluplné zavéry z konkrétnich hodnot.
To vsak nepredstavuje problém, protoze cilem zde bylo ovéfit funkénost navrzeného

systému, na coz ilustra¢ni hodnoty postacuji.

Vytvoreny referencni popis Obrazku (19| obsahuje 69 objekttr a 37 vazeb mezi nimi a je
mozné jej prozkoumat spolu se sestavenou SPGF gramatikou u zdrojovych kodua. Ztra-

tova tabulka pouzita pii testovani je na Vypisu 6]

V Tabulce (4| je nékolik vét z prvniho piepisu, k nimz je vypsana mnozina extrahova-
nych objektd 0, mnozina extrahovanych atributti &/ a mnozina extrahovanych vazeb 7.
Jak je mozné na téchto ukazkach vidét, tak navrzeny systém je schopen z pfirozeného
textu extrahovat ocekavané sémantické informace. Dalsim pozitivnim faktem je to, Ze
vSechny extrahované informace jsou skutecné obsazené v pavodnich promluvach a tu-

diz 1ze usoudit, Ze filtracni algoritmus pro odstranéni falesnych detekci funguje spravné.
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Véta 1 na brehu rybnika je pét osob a nékolik zvirat
Objekty O, Atributy &/, Vazby 7
Extrakty
water
people people: count = 5 —
animals
Véta 2 vlevo sedi Zena na lehatku cte si knihu pod slunecnikem
Objekty 0, Atributy o/ Vazby 7
Extrakty
woman
lounger — woman reading book
book
parasol
Véta 3 vedle sebe ma rozprostrenou piknikovou deku s kosikem a s jidlem na piknik
Objekty O3 Atributy /3 Vazby 73
Extrakty
blanket . .
basket
Véta 4 je to dévce s culikem a v plavkach a chlapec s ksiltovkou a pruhovanym
trickem a kratasy
Objekty O, Atributy &/, Vazby 7,
Extrakty -
girl, shorts,
swimsuit #1 girl: hairstyle = ponytail girl wearing swimsuit #1
boy, cap tshirt: pattern = striped boy wearing cap
tshirt

Tabulka 4: Priklad konkrétnich vét z nich extrahovanych entit

V Tabulce [4]1ze dale pozorovat, ze nejpocetnéjsi kategorii ve vétach jsou objekty, jejichz
zachyceni je nejjednodussi a predevsim jich véty také obsahuji nejvice. Dale 1ze pozo-
rovat, ze detekovany objekt swimsuit #1 ve Ctvrté vété ma u sebe prifazené cislovani
(v popise se vyskytuji dvoje plavky, jedny Cervené na divce v pozadi a jedny bilé na
zené na lehatku). To je vyznamné z toho divodu, Ze to znaci schopnost systému rozlisit

objekty stejného typu, jak bylo popsano v sekei[6.3.2]

Predpokladem pro kvalitni vystup je kvalitni referencni popis a SPGF gramatika. Oba
tyto faktory jsou zcela zavislé na expertovi, ktery vytvari jak referencni popis, tak gra-

matiku pouzitou pro extrakci sémantiky z textu.
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To mtize predstavovat problém ve smyslu vysokych pocate¢nich nakladi, protoze tvorba
referencniho popisu a SPGF gramatiky vyzaduje znalost zde navrzeného formatu a maze
byt pro lidského experta ¢asové narocna. Naopak vyhodou zvoleného pristupu je ale
moznost upravovat a vylepsovat jak referencni popis, tak SPGF gramatiku i v budoucnu,
protoZe oba tyto vstupy jsou navrzené tak, aby byly Citelné ¢lovékem a bylo mozné je

v pripadé potteby kdykoli upravit.

Dale tento expertni pfistup a manualni sprava vstupnich dat umoznuje pfesnou kontrolu,
na rozdil od jinych pristupt, napiiklad neuronovych siti, jejichz funkce je spise black-
box a potfeba provést detailni zmény nebo pfimo kontrolovat nékteré aspekty procesu

jsou velmi obtizné.
Celé prepisy pouzité pro dalsi testovani a ziskani ilustra¢nich vystupi jsou nasledujici:

1. Prepis 1:
Na brehu rybnika je pét osob a nékolik zvirat. Vlevo sedi Zena na lehatku, cte si knihu
pod slunecnikem. Vedle sebe ma rozprostrenou piknikovou deku s kosikem a s jidlem
na piknik. Opodal si hraji déti s micem, hazi si. Je to dévce s culikem a v plavkach
a chlapec s ksiltovkou a pruhovanym trickem a kratasy. Na pravé strané sedi rybar,
ktery chyta ryby, ma nahozeny prut a vedle sebe podbérak. Pred nim skace zZaba
z kamene do rybnika. Mezi Zenou a rybarem je uprostred dité, které vypada, zZe pada
do rybnika, doufam, Ze ho nékdo zachrani, Ze si ho nékdo vSimne. A vpredu vpravo

muz plave.

2. Prepis 2:
Vidim koupajici se lidi. Pan plave kraula, malé dité na brehu vypada, Ze zakoplo a
zrovna pada do vody. Na kraji u rakosi vpravo sedi pan s cepici, s kostkovanou kosili
a néjakou vestou chyta asi ryby. Na druhé strané, na levé strané obrazku je pani,
ktera pod destnikem si cte néjakou zajimavou knizku, usmiva se. Na pozadi si déti
hazeji micem. Uplné vzadu vpravo nahore béha pejsek, kterej honi veverku, kterd pred
nim leze, utika na strom. Celkove sviti slunicko, na nebi leti letadlo. Vidim tady Ctyri
stromy. S tim, Ze na vodni hladiné jesté se tady vyskytuji zvirata jako je Zaba, kapr,
kachna s malymi kachrnatky. Pani vypada, Ze ma dovolenou, protoZe kromeé toho, ze
si Cte knihu tak tam ma jesté pripravenou deku, néjaky piknik. Vypada to, Ze ma néco

dobrého.
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3. Prepis 3:
Na obrazku vidim reku a pobreri, pobrezi reky. V fece plavou kaceny. Matka s péti
malymi kacatky. Vyskakuje asi ryba. Je v ni plavec. Pada do ni dité malé. Maminka
mozna sedi na lehatku, cte si knizku, takZe si ho asi moc nevsima. Vedle maminky
lezi deka. Na ni lezi kosik, je to jakysi piknik. Ma tam lahev s pitim, sklenicku. Dité
tam ma néjaké dve, dva kyblicky, lopaticku a vypada to, dité ma na sobé mozna
jednorazovou plenu, Ze si asi hralo s kyblickem a lopatickou a ted néjakym zahadnym
zpusobem pada do vody. Upadlo, maminka se nediva. Takze to miize bejt asi problém.
Vedle sedi rybar, ktery se snazi lovit ryby. Vedle ného je kamen, z kterého skace Zaba,
asi ji vyplasil. Rybar se usmiva, coz je zvlastni, protoze tam vedle ného pada to dité
do vody, to mi prijde zvlastni. Potom za, v pozadi si hraji dvé takové uz vzrostlejsi

deti, holka v plavkach, kluk v tricko, Sortky.

4. Prepis 4 (pacient):
Tady si déti hazej micem. Pes honi veverku. Rybar chyta ryby. Tajdle plave riakej.
Tamhle si cte pani. Kaceny tajdle jsou. Jsou tam stromy, no a slunicko. Tady dité se

namaci. Tam je zaba, tajdle kapr. Tamhle letadlo, ptaci.

5. Prepis 5 (pacient):
Takze hrajou volejbal. Pes honi kocku. Tady se nékdo opaluje. Tady si décko hraje
ve vodé. Rybar. Tady plave nékdo. Tady je ryba, kachna s kacaty. To je asi vSechno.
Zaba. Ja bych rekla, Ze to je vsechno. Tady ridkej ptak na stromé. Sviti slunicko. Leti

letadlo.

Dale bylo pro srovnani vygenerovano jesté nékolik ,umélych® popisu fiktivnich obrazku,
které jsou zamérné sémanticky zcela rozdilné. Generovani téchto popisi bylo realizo-
vano pomoci volné dostupného softwaru ChatGP”Iﬂ se vstupni tlohou vygenerovat po-
pis obrazku, ktery zobrazuje scénu na farme, poté scénu v lese a nakonec scénu v rusném

meste.

*https://chatgpt.com/
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Tyto uméle generované popisy jsou nasledujici:

1. (GPT3.5) Popis 1:

prompt: ,vygeneruj popis obrazku, kterj zobrazuje scénu na farmé&‘

Na obrazku farmy je Siroka zelena pastvina s hejny ovci, které se volné pasou. Vedle
pastviny stoji stary drevény stodola se Sindelovou strechou, ktera ma patrné znamky
stari. U stodoly je starsi traktor s privésem, ktery je zfejmé pouzivan k praci na po-
lich. Na obzoru je videét nizky radek hor a nebe je jasné s nékolika oblacky. Slunce
sviti a vytvari teplé odstiny na krajinu. Okolo farmy jsou roztrousené stromy a kere.

Celkoveé piisobi scéna klidné a idylicky, zobrazujici Zivot na venkove.

2. (GPT3.5) Popis 2:

prompt: ,vygeneruj popis obrazku, ktery zobrazuje scénu lese”

Obrazek zachycuje husty les v letnim obdobi. V popredi jsou vidét vysoké stromy
s bujnym listovim, které tvori stinénou a chladivou atmosféru. Mezi stromy probiha
jemné vyslapana cesta, ktera se ztraci dal do lesa. Na okrajich cesty rostou divoce
rostouci kveétiny a kapradiny. Slunecni paprsky pronikaji mezi listy stromi, vytva-
rejice hravé svételné skvrny na zemi. Vzduch je naplnén zvuky lesa, Selesténim listi,

Stékotem ptakti a obcasnym Susténim zvirat.

3. (GPT3.5) Popis 3:

prompt: ,vygeneruj popis obrazku, kterj zobrazuje rusné mésto”

Obrazek zobrazuje rusné mésto plné zivota a pohybu. V popredi jsou rusné ulice s riiz-
nymi lidmi, kteri spéchaji do prace nebo nakupuji. Na chodnicich se proplétaji chodci
a cyklisté. Vsude kolem je mnoho automobili, které se pomalu pohybuji vpred v hus-
tém dopravnim provozu. Vedle ulic jsou vysoké budovy s riiznymi obchody, kancela-
remi a byty. Nekteré z téchto budov maji zajimavou architekturu a moderni design,
coz pridava pestrost do urbanistického prostredi. Z vrcholii budov se tyci reklamni
panely a billboardy, které sviti vSemi barvami a lakaji pozornost chodcii. Na obzoru
jsou videt dalsi vyskové budovy a mrakodrapy, které vytvareji panoramatickou linii
meésta. Vzduch je plny zvukii - hluk automobili, hovori lidi, zvukii poulicni hudby
a zvonéni tramvaji. Hlavni dominantou mésta miize byt ikonicka stavba nebo pa-
matnik, ktery zaujme veskerou pozornost. Celkové piisobi obrazek jako dynamicka

a Ziva scéna, ktera predstavuje hekticky rytmus moderniho méstského Zivota.
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Pro vyse zminéné prepisy bylo podle ztratové tabulky (viz Vypis [6) vypocteno hodno-
ceni, jehoz ¢ast (zkraceno kvili délce) je vidét v Tabulce [5| Kompletni vypisy je mozné

prozkoumat spolu se zdrojovymi kody online.

Z Tabulky 5| je mozné vidét, ze pro jednotlivé testované popisy se vystupni ztraty sku-
tecné lisi, obzvlasté v prvnich nékolika hodnotach, které udavaji ztraty pro celkoveé
vSechny chybéjici objekty, atributy a triplety. Jak jiz bylo zminéno dfive, referencni popis
obrazku a ztratova tabulka byly sestavené ne-expertem, predevsim pro ucely testovani.
Interpretace vysledk je tudiz obtizna, protoze se mize podstatné lisit od realného nasa-
zeni, kde se predpoklada, ze referen¢ni popis a ztratova tabulka budou peclivé sestavené

expertem z oboru.
I pres tyto komplikace je ale mozné ucinit nékolik pozorovani:

1. Popisy ¢. 4 a 5, které jsou ve své celkové délce vyrazné kratsi a pouzivaji velmi
strohé nerozvité véty, maji vyssi ztratu pro chybéjici vazby (triplety). To odpo-
vida tomu, Ze v téchto popisech je vétsina obsahu pouze vyjmenovavani objekti z
obrazku a témér zadna pozornost neni vénovana jejich vzajemnym vazbam a vzta-
hiim mezi nimi.

2. Dalsim znatelnym rozdilem ve vystupnich hodnotach, ktery je mozné sledovat,
je zna¢ny rozdil ztraty pro chybéjici objekty s tagem ,person®. To odpovida faktu,
ze zminky osob se v jednotlivych popisech skute¢né vyrazné 1isi, konkrétné pak
popisy 4 a 5 zminuji omezené mnozstvi osob z obrazku ve srovnani s prvnimi tiemi

popisy.

3. Obdobné je mozné v Tabulce[5|pozorovat, ze prepisy ¢. 1 a 5 maji relativné vysoké
ztraty pro objekty s chybéjicim tagem ,animal®. Opét to odpovida tomu, Ze tyto
texty neobsahuji tolik zminek o zvifatech v obrazku. Kontrastem muze byt text

¢. 2, ktery ma tuto ztratu nejnizsi a skutecné je mozné se presvédcit, Ze v tomto

textu je zna¢na pozornost vénovana popisu zvirat.

4. Déle je mozné pozorovat, zZe vysoké hodnoty nékterych ztrat jsou ve sloupcich
pro umeéle generované popisy G1, G2, G3. Pfedevsim je mozné pozorovat vyrazné
vyssi ztraty pro chybéjici objekty a atributy, zptisobené patrné tim, ze v prislus-

nych textech se nevyskytuji popisy sledovanych objektu.
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Cislo piepisu

Typ ztraty 1 2 3 4 5 G1 G2 G3
chybéjici objekty 1255 | 97.0 | 108.05 | 141.0 | 161.0 | 197.0 | 191.0 | 197.0
chybéjici atributy 79.0 76.0 77.5 80.5 79.0 80.5 82.0 84.0
chybéjici triplety 164.0 | 156.5 | 164.00 | 173.0 | 175.0 | 217.0 | 217.0 | 217.0
atributy s chybnou hodnotou | 2.0 0.0 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

g animal 52.0 18.5 26.5 28.0 40.0 60.0 52.0 60.0

%;D background 15.0 8.5 15.0 6.0 10.0 11.0 13.0 15.0

; clothing 24.0 24.0 27.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0

% environment 17.0 11.5 16.0 15.0 14.0 13.0 15.0 18.0

E._, group 21.0 16.0 21.0 17.0 30.0 30.0 26.0 25.0

::;\ item 24.0 33.0 30.0 42.0 45.0 45.0 45.0 45.0

“ person 5.5 10.0 5.5 20.0 26.0 40.0 40.0 35.0
action 5.0 4.5 5.0 6.0 5.5 7.5 7.5 7.5

§D color 61.0 56.5 57.5 59.0 59.0 58.0 59.0 61.0

g count 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

g facial expression 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 1.0

E.i, hairstyle 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

:i;\ pattern 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

S
style 0.5 0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 0.5 0.5
catching 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
chasing 2.0 0.0 2.0 0.0 2.0 2.0 2.0 2.0

- climbing 2.0 0.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

g falling into 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

_é\ following 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

2 | playing with 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 6.0

ﬁ-—s reading 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

E* sitting on 8.0 8.0 6.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

° swimming in 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
wearing 20.0 24.0 22.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0

.. | action 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

E color 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

:i count 2.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

© | state 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabulka 5: Ztratové hodnoty testovanych prepisi (zkraceno)
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Na zavér bylo pouZito vsech 55 dostupnych piepisti z projektu TACR SIGMA_DC3 ,, Tele-
medicinské samovysetreni reci a paméti pro rychlou detekci kognitivnich poruch metodami
strojového uceni”. Jedna se o popisy ilustrace zobrazené na Obrazku |19, které byly pie-
psany do textové podoby.

V téchto datech se vyskytovalo 30 popisti nasbiranych od osob, u kterych nebyla dia-
gnostikovana zadna kognitivni porucha. Tato data jsou oznacena hlavickou N01 az N30.
Dale data obsahovala 25 popisti od osob, u nichz byla diagnostikovana néjaka kognitivni

porucha. Tato data jsou oznacena hlavickou P01 az P30.

Cilem tohoto finalniho experimentu bylo ziskani $irsiho prehledu o funkci navrzenych
a implementovanych algoritmi. Podle toho byly do vysledné tabulky vybrany pouze ty
typy ztrat, u kterych byly hodnoty rozdilné pro rizné osoby.

Pro ziskani zobrazenych hodnot byl pouzit stejny referen¢ni popis, jako béhem testovani,
tedy vytvoreny autorem této prace a nikoli expertem z oboru. Dale je tfeba upozornit na
to, Ze ztratova tabulka byla zrovna tak sestavena pouze pro ilustracni a testovaci acely
a samotné numerické hodnoty tedy neni mozné interpretovat jako skutec¢na data, ktera

by byla pouzita pfi reAlném nasazeni.

Vystup je vizualné zobrazen v Tabulce 6| Barevna $kala je vidy vztazena pouze k dané

ztraté (tedy odpovidajicimu radku, pfes obé tabulky).

I pfes zminéna omezeni je ale mozné pouhym okem sledovat, Ze spodni ¢ast Tabulky [6]
ktera obsahuje ztratové hodnoty popisu od diagnostikovanych pacientti, ma dle oceka-
vani celkové vyssi hodnoty ztrat, coz odpovida predpokladu, ze osoby s kognitivni po-
ruchou budou mit vétsi problém popsat obrazek zobrazujici komplexni scénu. Lze tedy
usoudit, Ze navrzeny systém funguje ocekavanym zptisobem a pfi peclivém vytvoreni
kritickych vstupnich dat 1ze ocekavat, ze vystupni hodnoty budou jesté 1épe prezento-

vat sledované rozdily v kognitivnich schopnostech.

Detailnéjsi testovani a analyza realnych, interpretovatelnych vysledku je planovana jako
soucast dalsi budouci prace, v ramci projektu TACR SIGMA_DC3 ,, Telemedicinské samo-
vySetreni reci a paméti pro rychlou detekci kognitivnich poruch metodami strojového uceni”.
Pro toto dalsi pokracovani je predpokladano, ze budou vytvorena vstupni data (obrazek,
referencni popis, gramatika a ztratova tabulka) peclivé lidskym expertem a vystupni

hodnoty tak bude mozné interpretovat v kontextu daného nasazeni.
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No1

NO02 NO03 NO4 NO5

NO6 NO7 NO8 NO09 NI10 NI1 NI2 NI3 Ni4 NI5 Ni6 N17 NI18 N19 N20

N21 N22 N23 N24 N25 N26 N27 N28 N29 N30

all_objects 1120 970 1455 1300 1330 1345 1525 1440 1310 1295 1320 1300 1510 1140 1550 1365 1185 1285 1270 1080 1090 1380 1310 1280 1455 1340 995 1295 1015 92,0
all_attributes 775 760 790 785 785 780 800 820 795 775 790 765 825 800 805 775 790 810 780 775 775 795 795 805 780 790 755 745 755 745
all_triplets 206,0 1985 213,01 2170 213,0 2150 2170 212,0 213,0 2100 2150 2170 2100 2040|2170 2110 208,0 2150 2170 2060 213,0 2170 2150 209,0 2170 2150 206,0 2130 2170 211,0
attr_action 45 45 55 60 45 50 500 @5 55 50 55 55 60 45 60 60 60 50 55 50 55 60 600745 745 55 55 60 55 50
attr_color 56,5 590 570 590 580 60,0 590 590 580 590 5600 61,00 610 590 575 5800640 580 575 570 580 580 580 565 590 560 540 565 54,5
00 0008 00[N05 0505005 oo 00[N05 05 00[L05N05 00005 00NOSIN0SI05005 0ol0E 0o

obj_tag_animal 80 185 360 320 400 360 520 400 360 320 280 400 320 320 360 360 280 280 360 265 320 360 280 360 400 360 360 360 320 145
obj_tag_background 85 100 40/ 180 90 120 140 90 50 60 90 10 60 130 110 60 80 600450 50 70 50 100 90 90 90 80 50 90
obj_tag_clothing 240 240[1360 360 360 330 2800360 360 360 360 2801360 3000360 360 360 360 360 270 300[360 360 360 360 360 2.0 270 300360
obj_tag_environment 60 115 135 120 140 120/ 170 150 130 100 130 110 160 150 130 15 105 170 120 160 1:00 10 140 120 115 130 100 105 105 100
obj_tag_group 160 160/ 260 21,0/30,0 210 250 30,0 250 160 170 240 210 160 210/ 285 110 120 210 210 160 250 170 250 235 250 240 210 245 250
obj_tag_item 210 330 390 300 300 330 300 300 300 360 390 300 420 270 420 330 390 420 270 300 210 300 330 240 330 330 270 360 180 210
obj_tag_person 00 100 210 200 100 205 255 200 160 155 160 210 250 100 250 200 50 55 160 55 160 250 200 200 250 160 55 200 110 105
trip_chasing 00 00720 00 00720 20 00720 00720 00 00720 00 00 00 00 00 00

all_objects
all_attributes
all_triplets
attr_action
attr_color

attr_state
obj_tag_animal
obj_tag_background
obj_tag_clothing
obj_tag_environment
obj_tag_group
obj_tag_item
obj_tag_person
trip_chasing

P02 P03 P04 PO5
142,5 131,0 138,0 150,0 126,5

79,0

55 45

40,0

o 125

150 170 135

30,0
21,0 20,0

00[20

P06 P07 PO8 P09 P10 P11 P12 P13 P4 P15 P16 P17 P18 P19

161,0 1550 146,0 1420 1520 1645 1630 1510 ) 157,0 1450
795 825 820 765 790 820 805 785 770 795 810 840 795 810 820 805

2080/ 2170 2170 2170 2070 2150 270 2110
500078 550078078 60

P20
795
55 60 75 55 55 75 60 55 50 55

590 565 590 590 50 580 570 590060 610 590 580
00 00

360 40,0 185 400 320 400 480 400 440 480 320 440 560 360 400 60,0
1000 130 130 100 70 100 0 15 1300 80 10 90 40 140 130

140 150 150 140 140 150 140 130 115 140/ 180 180 150 140 150 150 150
2201300 300 210 300 2100300 300 250 250 250 220 250 250 260 300 300
270 360 390 390450 420 360 390 360 390 390 420 300 360 420 360 450
260 150 200 160 260 30,0 200 31,0 155 160 205 350 260 250 250 150 31,0

00 00 0,0

515

28,0
6,0

P21 P22 P23
112,0 141,0 141,0
78,5 80,5 78,0
210,0
55 6,0 55 5,5
B0 90 80 90 90
0,0
40 480 450
10,0
31,0
140 14,0
20,0 5,0
36,0
16,0
0,0

P24

795

P25

32,0 28,0
50 6,0

14,0 15,0
17,0 17,0
240420
6,0 20,0

0,0

21,0

Tabulka 6: Vizualni znazornéni rozdilnych ztrat pro bez osoby bez diagnézy (sloupce N01 az N30) a diagnostikované pacienty (sloupce P01 az P25)



8 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat systém pro hodnoceni miry korespon-
dence mezi obrazkem a jeho popisem v pfirozené feci. Motivaci pro takovyto systém
bylo jeho vyuziti pro usnadnéni diagnostickych testt pro detekci kognitivnich poruch.
Zvolené feseni bylo zaloZeno na expertnim pfistupu, ktery byl pro toto pouziti shledan

vhodnym.

Béhem navrhu a realizace byl kladen dtraz na to, aby vSechny dulezité procesy a sub-
systémy umoznovaly precizni kontrolu a moznost pfipadnych detailnich uprav pro do-
sazeni co nejlepsich vysledka v realném nasazeni. Dale bylo béhem navrhu dbano na
modularitu a obecnost, aby bylo mozné jednotlivé procesy nahradit za pfipadné vhod-

néjsi alternativy pro konkrétni aplikace v riznych oblastech.

Vysledna architektura celého systému se sklada z referen¢niho popisu obrazku, subsys-
tému pro zpracovani prirozené feci a extrakce sémantické informace, ktera je v ni obsa-
zena, a hodnoticiho algoritmu. Hodnotici algoritmus porovna referencni popis se ziska-
nou sémantikou a na zakladé ztratové tabulky vygeneruje vektor hodnot, které repre-
zentuji miru sémantické shody mezi vzorovym a testovanym popisem. Tento vystupni
vektor je pak mozné pouzit jako vychozi bod pro dalsi zpracovani, napriklad jako vektor
priznakt pro klasifika¢ni metody. Je vhodné zdiiraznit, Ze realizovany zptisob hodnoceni
umoziuje pracovat s riznymi drovnémi detailu, od vice obecnych, az po velmi detailni.
Tato prizptsobitelna granularita vystupu umoznuje precizni nastaveni pro konkrétni

potfeby vyuziti v readlném nasazeni.

Od lidského experta v daném oboru je vyzadovano, aby vybral obrazek a sestavil jeho
referencni popis, ktery udava, jak by mél vypadat idealni popis vybraného obrazku. Dale
je nutné vytvorit gramatiku pro sémantické zpracovani fec¢i a nakonec je na expertovi,
aby vytvoril podle referen¢niho popisu ztratovou tabulku, pomoci které specifikuje za-
vaznost ruznych druhii chyb v popisu. Referen¢ni popis i ztratova tabulka maji podobu
JSON soubort s formatem popsanym v pfedchozich kapitolach. Zvoleny zpusobu zapisu

predstavuje dobry kompromis mezi ¢itelnosti ¢clovékem a strojovou zpracovatelnosti.

Tento expertni pristup s sebou pfinasi omezeni ve smyslu vysokych pocatecnich na-
kladt a naro¢né piipravy, jelikoz tvorba referen¢niho popisu, gramatik a ztratové ta-

bulky muzZe predstavovat Casové naro¢ny ukol. Na druhou stranu ale zvoleny pfistup
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umoznuje velmi detailni a precizni kontrolu nad jednotlivymi procesy a fazemi, pravé
diky tomu, ze vstupni vzorova data mohou byt peclivé sestavena a nejsou generovana
automaticky pomoci statistickych metod ¢i neuronovych siti, jejichz vysledky nemusi

byt dostacujici pro takto specializovanou problematiku.

V ramci implementace navrzenych systému byl také navrzen novy format pro séman-
tické gramatiky, vCetné implementace jeho parseru. Jedna se o jednou z klicovych casti
zpracovani prirozené feci a extrakci sémantické informace ve zde prezentovaném sys-
tému. Tento novy format, pojmenovany ,Semantic Parsing Grammar Format®, byl zalo-
Zen na existujicim standardu Speech Recognition Grammar Specification, oproti kterému
nabizi rozsifeni funkénosti, predevsim ve smyslu ergonomie pouziti a moznostech volby
z vicero parsovacich strategii. Tento format a k nému pridruzeny software je mozné po-

uzit nezavisle na zbytku této prace i pro zcela jiné ucely.

Béhem realizace se nevyskytly zddné vyznamné technické komplikace. Jedinym vyraz-
néjsim problémem byla absence expertnich znalosti z oblasti mediciny zamértujici se na
kognitivni poruchy, ktera vedla k tomu, Zze vytvofeny referencni popis obrazku a ztra-
tovou tabulku bylo mozné brat pouze jako ilustracni a pro testovaci ucely. To vsak ve
vysledku nepredstavovalo vyrazny problém, jelikoz ucelem prace bylo navrhnout sys-

tém pro vyse popsany ucel, na jehoz otestovani ilustra¢ni vstupni data postacovala.

Vysledky prezentované v kapitole [7| ukazuji, Ze navrzeny systém je schopen extrahovat
z pfirozeného textu pozadované sémantické informace, za predpokladu dobfe navrze-
ného referencniho popisu a predevsim kvalitné sestavenych gramatik. Vzhledem k jiz
popsanym problémiim s absenci expertem poskytnutych dat bylo vyhodnoceni porov-
navaciho a hodnoticiho algoritmu obtiznéjsi, avsak dosazené vysledky nasvédcuji tomu,
ze skute¢né méné kvalitnim popisim obrazku odpovidaji vyssi hodnoty ztrat, coz je

v souladu s ptivodnim predpokladem.

Dukladnéjsi testovani hodnoticiho algoritmu je planovano v ramci jiz zminéného pro-
jektu TACR SIGMA_DC3 , Telemedicinské samovysetieni Feci a paméti pro rychlou detekci
kognitivnich poruch metodami strojového uceni”, ktery umozni detailnéjsi analyzu nad
vétsim mnozstvim dat a spolupraci s experty z daného oboru. Dal$im potencialnim roz-
Sifenim je otestovani alternativnich pristupt k extrakci sémantické informace, naptriklad
s vyuzitim dnes popularnich velkych jazykovych modelt (angl. large language models,
LLMs).
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