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Frase
sujeito
artigo
artigo
nome
nome
nome

predicado

verbo
verbo
adjectivo
adjectivo

< =

L LD L i)

sujeito
artigo
a

0
paletd
moca
dia
verbo
G
estava
feliz
azul

Gramaticas

predicado
nome Frase
sujeito predicado
o A W
ar|tigo nolme verPo adi(?tivo
a moca estava feliz
adjetivo Froee
sujeito predicado
T —
arltign noime verFo adj?tivo
a paleto estava feliz
G
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conjunto de producgoes

/ simbolo inicial

Frase

Gramaticas

—  sujeito predicado

sujeito — artigo  nome Frase

artigo —~ a e T T

artigo — 0 sujeito predicado

nome —  paletod i ST B

nome —  moca ar|t|go neme verPo ad|(=r'two

nome — dia a moca estava feliz

predicado —  verbo adjetivo Froee

verbo — R,

verbo —  estava Fg ;

adjectivo —  feliz jlj'ﬁ'z ‘M

adjectivo  —  azul artigo  nome VerFo adjel:tivo
a paleto estava feliz

simbolos nao-terminais simbolos terminais
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Gramaticas

* Definicao: uma gramatica G é uma quadrupla
(V, 2, S, P), onde
* V é o conjunto de simbolos nao-terminais (variaveis)
* 2 € 0 conjunto de simbolos terminais
* S € o simbolo inicial
* P é o conjunto de producdes da forma
(ZUV*V(ZUV)* > (EUV)

APQRN,
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Gramaticas

* Uma forma sentencial de uma gramatica G
€ qualquer cadeia obtida pela aplicacao
recorrente das seguintes regras:

* S (simbolo inicial de G) é uma forma sentencial

* Sejam ap uma forma sentencialde Ge p — y uma
producao de G. Entdo ayp é também uma forma
sentencial de G .

(@,BYE(ZUV) ep€ (ZUV)V(EUV)

APQRN,
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Gramaticas

* Uma forma sentencial de uma gramatica G
€ qualquer cadeia obtida pela aplicacao
recorrente das seguintes regras:

* S (simbolo inicial de G) é uma forma sentencial

* Sejam apf uma forma sentencialde Ge p — y uma
producao de G. Entdo ayp é também uma forma
sentencial de G .

aByeZUV)ep€(ZUV)"V (ZUV)
* Derivacao direta:

° apB =>ayp
SIS ——  INFORMAGAO ~ —— %z EACH



Gramaticas

* Derivacao: aplicacao de zero ou mais
derivacoes diretas

. a=>*|
* istoe,a=>p=>..=>u

* Uma cadeiaw (w € 2*) € uma sentenca de G se

S =>* w (S sendo o simbolo inicial)

* Linguagem gerada por G:

L(G)={wE T*| S =>*w)

«
AVaRY

SISTEMAS DE K
m me=== |NFORMACAQ === | EACH



Gramaticas - Exemplos

*G= (V, Z, S, P),onde
* V= {S, A}
+ ¥={0,1,2,3)
* S=S
o p={
S — 0S33
S—>A

A— 12
A—¢

| | C’_T_]_: SISTEMAS DE =" EACH
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Gramaticas - Exemplos

* G= (V, Z,S, P),onde ° Exde formas sentenciais:

-V ={S, A} S, 0S33, 00S3333, 00A3333
© £={0,1,2,3} * 0S33 => 00S3333
* S=3 * 0S33 =>* 00A3333
" P . 0S33 =>* 0S33
S - 0S33
S A * Ex de sentencas:
A — 12 00123333, 12, ¢
A— ¢ Y

PG
SISTEMAS DE 5
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Gramaticas - Exemplos

* G= (V, Z,S, P),onde ° Exde formas sentenciais:

-V ={S, A} S, 0S33, 00S3333, 00A3333
© £={0,1,2,3} * 0S33 => 00S3333
* S=3 * 0S33 =>* 00A3333
" P . 0S33 =>* 0S33
S - 0S33
S A * Ex de sentencas:
A 12 00123333, 12, ¢
A—c¢ * L(G) =

PG
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Gramaticas - Exemplos

* G= (V, Z,S, P),onde ° Exde formas sentenciais:

-V ={S, A} S, 0S33, 00S3333, 00A3333
© £={0,1,2,3} * 0S33 => 00S3333
* S=3 * 0S33 =>* 00A3333
" P . 0S33 =>* 0S33

S - 0S33

S A * Ex de sentencas:

A 12 00123333, 12, ¢

A—e * L(G) = {Om1n2n32m | m=0 e n
} =0 ou n=1}

DY)
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Gramaticas -

*G= (V, Z, S, P),onde
- V={S5, A}
+ ¥={0,1,2,3)
* S=3S
. p={
S — 0S33
S—>A

A— 12
A—¢

}
SIS —

SISTEMAS DE
INFORMACAQ ===

Simplificacao

*G=(V, 2, S, P),
onde
- V={S, A
* ¥ ={0,1,2,3}
*S=S
° P:{
S — 0S33 | A
A—12]¢

;
" EACH
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Gramaticas

* Gramaticas sao dispositivos generativos
(geram cadeias)

* Dada uma cadeia w, reconhecer se w € L(G)
€ um processo chamado analise sintatica

* Dependendo do formato das producao, a analise
sintatica pode ser mais ou menos complexa

AVauY
SISTEMAS DE Y
m —_— INFORMACAO — . , EAC H
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Hierarguia de Chomsky

* Hierarquia das linguagens em classes de
acordo com a sua complexidade relativa (Noam
Chomsky, 1956)

* Cada classe de linguagem pode ser gerada por
um tipo de gramatica (formato das producoes)

* Cada tipo de gramatica tem uma complexidade
de analise sintatica diferente

* Na pratica: dada uma linguagem, saber qual o
dispositivo mais eficiente para analise sintatica

DY)

AVauY
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Hierarquia de Chomsky
a —f

a € (VUZ)*V(VUZ)*
B € (VUZ)*

Linguagens irrestritas
(tipo 0)

inguagens sensiveis ao contexto a € (VUL)*V(VUX)*

(tipo 1) > B € (VUX)*
jal <=1 B |
inguagens livres de contex
(tipo 2) »a €V
B € (VUX)*
inguagens regulare
(tipo 3) aEV

BES,BEV,BE (Viou
V)

AVauY
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Hierarquia de Chomsky

/ Tipo 0 - Linguagens Recursivamente Enumeraveis \

/ Tipo 1 - Linguagens Sensiveis ao Contexto \

Regulares

RN N

[ Tipo 2 - Linguagens Livres de Contexto |

/ Tipo 3 - Linguagens \ N

y.

N

N\

/

~

)
Fonte: Adaptado de Matsuno (20Q6)

Linguagem Autdmato Gramatica Reconhecimento
Maquina de Turing Irrestrita e
Recursivamente €M fita infinita THSEHIIE]
enumeravel Z]:I;I:I:II[ZZ o |
8 Baa — A : ‘
Magquina de Turing ;
Sensivel a0 com fita finita Sensivel ao NP-Completo
contexto E;D:D] ]
S ; At — aA p
_ Autémato Livre de I
Livre de de pilha | oot Polinomial _.
contexto
9 5 = g5c¢
Regular Autémato finito Reguiar Linear
A — CcA

;

Fonte: Adaptado de Searls (2002)



Arvore sintdtica ou arvore de
derivacao

A — 0A1
A—> B
B =& #

Por exemplo, a gramadtica G; gera a cadeia 000#111.
A= 0A1= 00411 = 0004111 = 0008111 = 000#111

Arvore sintatica
, ou
Arvore de derivacao

e e

AVaRY
“ 25



Mais exemplos de arvores
sintaticas

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR})x (EXPR) | ( (EXPR)) | a

& %
(EXPR) (EXPR)
A
(EXPR) | (EXPR)
( \
a + a X a

ISP SISTEMAS DE # " EACH
W ‘?.v:v.
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m SISTEMASDE A
W 'iv:v.

Mais exemplos de arvores
sintaticas

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR})x (EXPR) | ( (EXPR)) | a

(EXPR) (EXPR)

& % /
(EXPR) (EXPR) (EXPR) (EXPR)

7 4 F R
(EXPR) | (EXPR) {EXPR}> (EXPR)
( \ / \
a + a X a a + a X a

EACH
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Mais exemplos de arvores
sintaticas

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR})x (EXPR) | ( (EXPR)) | a

(EXPR) (EXPR)
& % 7
(EXPR) (EXPR) (EXPR) (EXPR)
S R
(EXPR) | (EXPR) {EXPR}> (EXPR)
( \ b4 \
a ® a X A a + a X a

Duas arvores sintaticas distintas para a mesma cadeia!!!!

m SISTEMAS DE %,
W ":::',



Ambiguidade

DEFINICAO 2.7

Uma cadeia w é derivada ambiguamente na gramatica livre-do-
contexto & se ela tem duas ou mais derivagdes mais 3 esquerda
diferentes. A gramitica G é ambigua se ela gera alguma cadeia

ambiguamente.

e
A A
>": %
4V, a)p
%

m SISTEMAS DE
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EACH
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Ambiguidade

DEFINICAO 2.7

Uma cadeia w é derivada ambiguamente na gramatica livre-do-
contexto & se ela tem duas ou mais derivagdes mais 3 esquerda
diferentes. A gramadtica G é ambigua se ela gera alguma cadeia
ambiguamente.

* Algumas gramaticas ambiguas podem ser
convertidas em nao-ambiguas

* Algumas linguagens sao inerentemente
ambiguas (s6 podem ser descritas por
gramaticas ambiguas)

* Eu vi o menino com uma luneta

SISTEMAS DE KE
—[ | L ) Q— me=== |NFORMACAQ === |



Gramaticas Estocasticas

Frase sujeito  predicado [1.0]

sujeito — artigo  nome [1.0] Frase

artigo & [0.3] T T R

artigo — 0 [0.7] sujeito predicado

nome —  paleto [0.2] et bEERT

nome —  moca [0.3] ar|t|go nolme verPo ad|t=r*tw0

nome — dia [0.9] a moca estava feliz

predicado —  verbo adjetivo [1.0] e

verbo — € [0.7] //\\

verbo —  estava [0.3] P .

adjectivo  —  feliz [0.6] _Sujcko Preeioao

adjectivo —  azul [0.4] arltigo nome verFo adjti-:tivo
a paleto estava feliz

P(x, t | G) = produto das probabilidades das produgoes usadas na
derivacao t de x, para uma dada gramatica G

P(x | G) = ¥,P(x, 1| G)

DY)
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Gramaticas Estocasticas

Frase sujeito  predicado [1.0]

sujeito — artigo  nome [1.0] Frase

artigo & [0.3] T T R

artigo — 0 [0.7] sujeito predicado

nome —  paleto [0.2] et bEERT

nome —  moca [0.3] ar|t|go nolme verPo ad|t=r'tw0

nome — dia [0.9] a moca estava feliz

predicado —  verbo adjetivo [1.0] e

verbo — € [0.7] //\_\

verbo —  estava [0.3] P .

adjectivo  —  feliz [0.6] _Sujcko Preeioao

adjectivo —  azul [0.4] arltigo nome verFo adjti-:tivo
a paleto estava feliz

P(x, t | G) = produto das probabilidades das produgoes usadas na
derivacao t de x, para uma dada gramatica G

P(x | G)=> P(x,t|G) ,A Considera a ambiguidade da linguagem!

DY)

o LIS ——  INFORMACAO = ¢, EACH
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Gramaticas Estocasticas

* Definicao: uma gramatica estocatica G é uma
quintupla (V, 2, S, P, p), onde
* V é o conjunto de simbolos nao-terminais (variaveis)
* 2 € 0 conjunto de simbolos terminais
* S € o simbolo inicial
* P é o conjunto de producdes da forma
(ZUV*V(ZUV)* > (EUV)

* p € o conjunto de distribuicoes de probabilidades sobre
as producoes de mesmo lado esquerdo

¥ pla—B)=1
SIS ——  INFORMACAO = % EACH



Gramatica

Reconhecimento

Geracao

Arvore sintatica

SIS

SISTEMAS DE
=== [NFORMACAQ ===

DY)
AVgeY
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Analise sintatica

Analisadores sintaticos: programas que,
dados uma gramatica G e uma sequéncia s,
solta:

Se a sequéncia s € ou nao reconhecida pela
gramatica G (nao estocatico)

Qual a probabilidade da sequéncia s dada G
(estocastico)

Qual(is) a(s) arvore(s) sintatica(s) de s dada G
(uma, s6 a mais provavel ou todas)

AVauY
SISTEMAS DE Y
m —_— INFORMACAO — . EAC H



Gramaticas para Reconhecimento de
Padroes Sintaticos e Estruturais

Uma classe pode ser vista como uma
linguagem (conjunto de cadeias)

Cada classe Ci é representada por uma
gramatica Gi

Cada gramatica atribui a uma cadeia x uma
probabilidade P(x|Gi): verossimilhanca

No caso binario (pertence ou nao pertence a
linguagem) compara-se a um modelo nulo

DY)

AVauY
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m —_— INFORMACAO — . EAC H
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Varias aplicacoes

Bioinformatica (analise de sequéncias)
Processamento de linguagem natural
Imagens

Outras...

«
AVaRY
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Estrutura secundaria de RNAs

& Busca por padroes de sequéncia E estruturais
d GRAMATICAS REGULARES NAO RESOLVEM...

Nao conseguem modelar pareamentos entre bases

-ACH

38




Estrutura secundaria e gramaticas

S— aSu[01] wuSa[0.1] cSg[0.1] gSc[0.1]
S— aS[0.1] uS[01] ¢S[01] gS[0.1]
S_— SS[0.04 a[0.04 u[0.04] <c[0.04] g[0.04]

%
*,
' A
; ', A
v "\_‘\
i
i ',
i .-K ",
r o
."'-' ra — \'\-
. Vi L
e Ny
s R
A . Ty *
r /;ﬁ 3 AN b
£ S
; : K
(,r" i = " .r-\ .
A 4 "
=l "'\. = \ R
s = AR
/ ' "-{ PN *, \‘1
j}__{' . ,.-". T "
«. -,
S SN R T
X L ™,
A z ‘N\ L k.
S \“-. \ .-" S \1-\ -".L \-‘-\. \'.\
g \‘ .\‘. .\\\

uauuauaqequaacuaquua

T H SISTEMAS DE "% EACH
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Imagens: representacao por

SIS

quadtrees

e

?ﬁm

/

B

_'-F- /"“n
ufs nr/ \n’{-z\

‘II Iil_

Estrutura de uma quadtree. Baseado em (ALZAWA; NAKAMURA, 1999)
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Imagens: representacao por

SIS

quadtrees

J!j!

L

{a) (b
e T
_,_,..-r""'_'f //K ‘H“""'\-u.,_‘_\_
L—_.-F- % “fl '*-u...-' }

s
Tri-ﬁﬁ --i

_‘II ii

Estrutura de uma quadtree. Baseado em (ALZAWA, NAKAMURA, 1999)

SISTEMAS DE .‘-‘“ EACH
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Imagens: representacao por

SIS

quadtrees

& | F

e
1;’1 r/‘\n-
44.. i

Estrutura de uma quadtree. Baseado em (ALZAWA; NAKAMURA, 1999)

SISTEMAS DE
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Imagens: representacao por

quadtrees

“Iilv\
QIlnﬁ

Estrutura de uma quadtree. Baseado em (AIZAWA, NAKAMURA, 1999)

JUSP — NS —

AVaRY

EACH
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Imagens: representacao por

SIS

quadtrees

ff7“§:x

pe e
o }-/l\- -ﬁzi

Fa
\
_iII II;E
)}

Estrutura de uma quadtree. Baseado em (ALZAWA; NAKAMURA, 1999)
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Imagens: representacao por

SIS

quadtrees

o /’“\e
u]s i-ﬂ/ --4}“

_iII N

Estrutura de uma quadtree. Baseado em (ALZAWA; NAKAMURA, 1993}
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Imagens: representacao por

SIS

quadtrees

L.

i IF//\ LK’I w iﬂ\

dun (WEm-

ic)
Estrutura de uma quadtree. Baseado em (AILZAWA; NAKAMURA, 1999)
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Imagens: representacao por
quadtrees

B @ B P O

® String gerada: (b(bbpp)(b(bppp)bp)(pp(pppb)b));

| | C’P_: SISTEMAS DE .‘-;::‘ EACH
| W ‘s“;’



Imagens: representacao por

< =

quadtrees

® Gramatica gerada G = (V, VL, R, 5)

S representa o simbolo inicial da

gram.iﬁca;

Jy

S = (b <0><1> <2=)[1.0]

L]

e ==
¢ ==
. <=
« <3=
o ==

SISTEMAS DE

producio:

—

s
i
%
i

(bbpp)[1.0]

(
(
(
(

b <3= b p)

[1.0]
P p<4=b)[1.0]

bPPP}[*I-D%

pppb)[10

W

terminais {5 il | o N o RN

apVar
AV Y
"D
4V,

V.eo conjunto de sitmbolos nao-

o {:‘]'::}J-.',

DS
K

V; € o conjunto de simbolos terminais
( 5
.I-.b‘ P'| |:,- :Jf il

R € o conjunto de regras de
L

EACH
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Grafos AND-OR

O and-node
O or-node

3 hands Arabic Roman

‘% I'mrnc num b-:r
- — -——
\ & )

1

I""- A e
"fllnnd ‘j[ hand {al L{al’z 1{ rl 1{ rl |
= f:. > w_’ 7 '\,..’ \‘__.}

ololc
Foundations and Trends® in
Computer Graphics and Vision

4 A1 a2z 1|~ xu Vol. 2, No. 4 (2006) 259-362
(© 2007 S.-C. Zhu and D. Mumford
Fig. 6.1 An And-Or graph example for the object category — clock. It has two parse graphs DOI: 10.1561 /0600000018

shown in Figure 5.1, one of which is illustrated in dark arrows. Some leaf nodes are omitted
from the graph for clarity. From [86].
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Mais exemplos de gramaticas -

Deteccao de estenoses

Artificial
Intelligence
3 :. L .l!. g - m
ELSEVIER Artificial Intelligence in Medicine 26 (2002) 145-159 in Medicine

www.elsevier.com/locatefartmed

Syntactic reasoning and pattern recognition for
analysis of coronary artery images

. * : .
Marek R. Ogiela ., Ryszard Tadeusiewicz

Institute of Automatics 30 Mickiewicza Avenue, University of Mining and Metallurgy,
PL-30-05Y9, Krakow, Poland

Received 5 March 2002: received in revised form 23 April 2002: accepted 23 April 2002
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Mais exemplos de gramaticas -
Deteccao de estenoses




Mais exemplos de gramaticas -
Deteccao de estenoses

Gea = (Vn, Vi, SP,STP)

where Vy is the set of non-terminal symbols, V; the set of terminal symbols, SP the
production set, STS the grammar start symbol.

Vy = {SYMPTOM, STENOSIS, H, V,NV}
Vr = {h, v,nv} forh € (—=10°,10°),v € (11°,90°), nv € (—11°, —90°)
STS=SYMPTOM

SP:

1. SYMPTOM — STENOSIS SYMPTOM := STENOSIS

2. STENOSIS — NVHV

3. STENOSIS — NV VINV H

4. V—=vlVvy Weym = Weym + Wiy, hwm = hxym + Iy

5. NV — nvINV nv Wsym = Wsym + Wy; hsym = hsym + hy

6. H — hlH h Weym = Weym + Wh} hsym = hsym + hy
oG

m SISTEMASDE '?f‘:: EACH
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Revisao de gramaticas em
Imagens

Using Grammars for Pattern Recognition in Images:
A Systematic Review

RICARDO WANDRE DIAS PEDRO, FATIMA L. S. NUNES,
and ARIANE MACHADO-LIMA, School of Arts, Sciences and Humanities, University of Sao Paulo,

Brazil
ACM Computing Surveys, Vol. 46, No. 2, Article 26, Publication date: November 2013.
g
SISTEMAS DE =" EACH
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Gramaticas para Reconhecimento de
Padroes Sintaticos e Estruturais

Uma classe pode ser vista como uma
linguagem (conjunto de cadeias)

Cada classe Ci é representada por uma
gramatica Gi

Cada gramatica atribui a uma cadeia x uma
probabilidade P(x|Gi): verossimilhanca

No caso binario (pertence ou nao pertence a
linguagem) compara-se a um modelo nulo

DY)

AVauY
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Gramaticas para Reconhecimento de
Padrdes Sintaticos

A gramatica pode ser desenhada
manualmente ou aprendida

Modelo nulo N: depende da aplicacao
— Pode ser uma distribuicao uniforme
Calculo de um score:

* S(x) = P(x|G) / P(x|N) ou

* S(x) = logP(x|G) - log P(x|N)

Razao da verossimilhanca ou
log-likelihood ratio

DY)
AVaRY
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Al

A2

< =

Aprendizado
gramatical

GrammarLab

Classificador

Classificacao

Analisador de Gel
Analisador de Ge2 Coridords
: classificadores
Analisador de Gen
SISTEMAS DE
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GrammarLab

Classificador

Classificacao

Aprendizado gramatical (supervisionado):
- Aprendizado das producoes

- Aprendizado das probabilidades
Passos distintos ou conjugados

Al Analisador de Gel
A2 . Analisador de Ge2
Aprendizado e il e Gerador de

- gramatical : classificadores
An Analisador de Gen

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

L
A G Ge
1G EP GAna
| | @: SISTEMAS DE

W—

ap¥a
AVaRY
N

EACH
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GrammarLab

S
Al Analisador de Gel
A2 : Analisador de Ge2 e
Aprendizado - Gerador de : Classificacao
... - o s Classificador
gramatical : classificadores

An Analisador de Gen

\

\

Amostra de treinamento:
- 5O positiva
- positiva e negativa

RO SISTEMAS DE # " EACH
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Classificacao

No caso deterministico, se a sequéncia é
reconhecida ou nao
— Nao paramétrico
No caso estocastico - classificacao
bayesiana:

comparacao com um modelo nulo

Parameétrico:

Distribuicao multinomial sobre as producoes
com o mesmo lado esquerdo

Distribuicao de Dirichlet sobre as priori’s

AVauY
SISTEMAS DE X
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Proximas atividades

Validacao cruzada para os classificadores:
* Naive Bayes (aula de redes bayesianas)

* Redes Neurais (aula de RN)

* SVM (aula de SVM)

* Random Forests (aula de arvores de decisao)

ldeia: para cada um dos 3, teste de varios parametros
(especificos de cada um deles), utilizando:

todas a caracteristicas

apenas com 0s componentes principais selecionados

apenas com as caracteristicas selecionadas pelo selecionador 1
apenas com as caracteristicas selecionadas pelo selecionador 2

Em cada um, calcular os valores médios de revocacao
(sensibilidade), precisao e erro total.

Apresentar os resultados em uma tabela (métricas nas colunas,
com/sem selecao de caracteristicas nas linhas) e discuti-los
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