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Stochastyczne metody generacji IE-grafow

1. Wstep

Transformacje grafowe czgsto sa stosowane jako mechanizm formalny w rozpoznawa-
niu obrazéw [1, 2, 3, 4]. Dla algorytmicznych transformacji grafowych opartych na rozbu-
dowie grafu w oparciu kontrolg jego wierzchotkow lub krawedzi (node lebel controlling,
edge label controlling) opracowano efektywne algorytmy parsingu i rozwiazywania proble-
mu przynalezno$ci. Tanaka [5] w swoim przegladzie stosowanych metod syntaktycznego
rozpoznawania obrazoéw jako jedna z najbardziej rozwojowych wymienia gramatyki klasy
ETL zdefiniowane przez Flasinskiego [6]. Dla kolejnej wersji gramatyki ETPL(k) powyz-
sze problemy mozna rozwiaza¢ z kwadratowa zlozonoscia obliczeniowa O(nz), gdzie n jest
liczba wierzchotkow w grafie. Przy duzych rozmiarach graféw jednak nawet tak dobra zto-
zono$¢ obliczeniowa realizowana w ramach algorytmu sekwencyjnego moze prowadzi¢ do
nieefektywnych rozwiazan. W zwiazku z powyzszym podjgto wige probg rozproszenia gra-
fu i rownolegtej realizacji w ramach systemu wieloagentowego [7]. Dla zbadania wtasno$ci
proponowanej metody konieczne jest generacja réznych typow grafow (nalezacych do kla-
sy IE-graféow generowanej przez gramatyke ETPL(k)). W badaniach nad tworzeniem agen-
towych rozwigzan w zakresie rozpoznawania obrazéw napotyka si¢ na problem generacji
duzych IE-graféw. W tym celu opracowano generator probabilistyczny IE-grafow, gene-
rujacy grafy rownowazne do tych, wykorzystywanych przez Flasinskiego w syntaktycz-
nym rozpoznawaniu obrazéow. Po omowieniu sposobu reprezentacji obrazow przy pomocy
IE-graféw 1 wynikajacych stad ograniczen na ich generacj¢ (w rozdziale 2) opiszemy zasa-
dy dziatania generatora oraz przedstawimy charakterystyki generowanych grafow w zalez-
nos$ci od metod generacji oraz parametrow generatora (odpowiednio w rozdziatach 3 i 4).

2. IE-grafy i ich zastosowanie

W niniejszym artykule chcemy przeanalizowa¢ podstawowe statystyczne wilasnosci
struktur grafowych generowanych przez probabilistyczne generatory. Zaktadamy jednak,
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ze wygeneruja one struktury porownywalne z tymi, ktére generowane sa przez zastoso-
wanie wczesniej ustalonych produkcji okreslonej gramatyki. Jak juz wspomnielismy we
wstepie, bedziemy rozwazali indeksowane, krawgdziowo-jednoznaczne grafy, zwane dalej
IE-grafami (/ndexed Edge-unambiguous), z uwagi na fakt, ze udato si¢ dla nich [8]:

— zdefiniowa¢ schemat konstrukcji jednoznacznej i unikalnej grafowej reprezentacji
rozwazanej klasy obrazow,

— scharakteryzowac taka podklasg gramatyk, dla ktérej mozliwy jest parsing determini-
styczny,

— skonstruowac algorytm analizy syntaktycznej charakteryzujacy si¢ niewielka ztozono-
Scia obliczeniowa.

Formalnie, indeksowanym, krawegdziowo-jednoznacznym grafem, w skrocie IE-gra-
fem, parametryzowanym przez X i I" nazywamy piatke H = (V, D, S, G, 9), gdzie:

V — jest skonczonym, niepustym zbiorem wierzchotkéw
grafu, ktorym zostaty przypisane w sposob jednoznacz-
ny indeksy na bazie obiektow analizowanego obrazu,

Y — skonczonym, niepustym zbiorem etykiet wierzchot-
kowych,

I'={v, ... ¥;: 1,< ... <¥, } — jest skonczonym, niepustym zbiorem etykiet krawgdzio-
wych uporzadkowanych przez relacje¢ prostego porzadku,

D — jest zbiorem krawedzi postaci (v, W, w), gdzie w, v e V
ipel,

d: VoI — jest funkcja etykietowania krawedzi |

Przyktadowo, dla analizy znieksztatlconych obrazoéw [6] zbior etykiet krawgdziowych,
ktore opisuja relacje w przestrzeni dwuwymiarowej jest uporzadkowany w nastgpujacy sposob:

N<NE<E<SE<S<SW<W<NW

IE grafy sa transformowane za pomoca algorytmicznych transformacji grafowych ba-
zujacych na kontroli etykiet wierzchotkowych (node labels control) [4]. Dla zadanej pro-
dukcji w postaci dwoch graféw L 1 R (odpowiednio grafy lewej i prawej strony produkcji)
oraz transformacji osadzenia E, modyfikacja grafu G przeprowadzona jest w sposob nastg-
pujacy:

— z grafu G usuwany jest graf izomorficzny do grafu L (ozn. m(L)),
— W miejsce usunigtego fragmentu wstawiany jest graf R,
— transformacja osadzenia E opisuje jak krawgdzie taczace G\m(L) z m(L) zamieni¢ na

krawedzie taczace G\m(L) z R.

Dla zapewnienia wielomianowej ztozonosci parsingu i rozwiazywania problemu przy-
naleznosci, na stosowane produkcje zostaty przyjete pewne ograniczenia. Juz Rozenberg [4]
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sugeruje, ze bez zmniejszenia ogdlnosci rozwiazania w stosowanych produkcjach lewa
strona produkcji powinna by¢ pojedynczym wierzchotkiem (wtedy izomorfizm sprowadza
si¢ wylacznie do zbadania zgodnosci etykiet). W przypadku generacji grafu, ztozona pro-
dukcj¢ z wielowierzchotkowa lewa strona mozna zastapi¢ przez sekwencjg produkcji pro-
stych (z jednowierzchotkowym grafem L). Flasinski dla uzyskania kwadratowej ztozono$ci
obliczeniowej w stosowanych grafowych (ETL/1 [6], ETPL(k) [2,9]) naktada dodatkowe
ograniczenie:

Generowany wierzchotek moze by¢ potaczony krawedzia:

— z jego rodzicem (tj. wierzchotkiem, ktory inicjuje jego generacjg),

— z wierzchotkiem, ktory jest oddalony od niego o odleglos¢ 1 i jest potaczony z jego
ojcem.

3. Generacja IE-grafu

Algorytm dziata w oparciu o wierzcholki i krawedzie bedace obiektami o nastgpujace;j
strukturze.

— Wierzchotek (Index, Pos, data) — jest obiektem posiadajacym unikalny indeks (/ndex),
deskryptor potozenia (Pos), bedacy zwykle para wspotrzednych kartezjanskich (x, y),
oraz, opcjonalnie, dodatkowe informacje (data).

— Krawedz (Indexl, Index2, Direction, data) — jest obiektem zawierajacym indeksy
wierzchotkdéw koncowych (Indexl, Index2), etykiete (Directione {N, NE, E, SE, S,
SW, W, NW}) opisujaca kierunek wskazywany przez krawedz, oraz, opcjonalnie, do-
datkowe informacje (data).

Stworzony algorytm dziata w sposob iteracyjny: poczawszy od pewnego wierzchotka
poczatkowego (o polu Index=0) w kolejnych krokach dodawane sa do budowanego grafu
kolejne wierzcholki i/lub krawedzie. Algorytm dzialta w dwoch trybach all-nodes-mode
(AM) oraz FIFO-mode (FM). Obie metody rozni sposob wyboru wezta ,,startowego” w ra-
mach kolejnej iteracji.

W podejsciu AM wierzchotek ,,startowy” wybierany jest losowo, ze statym prawdopo-
dobienstwem, sposrod wszystkich istniejacych juz weztow grafu. W podejsciu FM wyko-
rzystywana jest kolejka FIFO, w ktorej umieszczane sa w kolejnych iteracjach wierzchotki
nowo utworzone lub te, do ktorych prowadzi dodana aktualnie krawedz. W przypadku gdy w
danej iteracji nie doszto ani do wygenerowania nowego wierzcholka, ani nowej krawedzi,
wowczas w kolejce umieszczony zostaje losowo wybrany istniejacy juz wierzchotek grafu.

Po wybraniu wezta ,,startowego” nastepuje etap polegajacy na wylosowaniu ilosci kra-
wedzi, m, jakie maja by¢ dodane do wezta ,,startowego” danej iteracji. Losowanie to od-
bywa si¢ zgodnie z rozkltadem normalnym N(U, 6). W nastgpnym kroku wykonywane sa
m-krotnie subiteracje polegajace na losowaniu (ze statym prawdopodobiefstwem) kierunku,
na jakim zostanie dodana nowa krawedz (ze zbioru {N, NE, E, SE, S, SW, W, NW}) i nowy
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wierzcholek (o ile jaki$ juz nie istnieje we wskazywanym polozeniu). Zwrot krawedzi okre-
slony jest zasada wynikajaca z ograniczen narzuconych przez gramatyke ETPL(k), przed-
stawiona nizej. Kiedy nie jest mozliwe dodanie krawedzi na danym kierunku wykonywana
jest kolejna subiteracja.
Przy generacji nowego wierzchotka w grafie, jego indeks ustawiany jest na zasadzie
autoinkrementacji na warto$¢ o 1 wigksza niz indeks poprzednio utworzonego wierzchotka.
Aby uzyska¢ zgodno$¢ ze strukturami grafowymi generowanymi przez grama-
tyki ETPL(k) [2, 6, 8, 9] grafy, ktore chcemy wygenerowaé¢, musza spetnia¢ nastgpujace
wlasnosci:
1) W kolejnym kroku iteracji nowa krawedz moze by¢ dodana w dwoch przypadkach:
a) Jest to krawedz wchodzaca do nowo utworzonego wierzchotka.
b) Krawedz ta taczy dwa istniejace juz wierzchotki posiadajace wspdlnego poprzed-
nika.
2) Krawedz skierowana jest zawsze od wierzcholka o indeksie mniejszym do wierzchot-
ka o indeksie wigkszym.

Ostateczna topologia grafu zalezy od dwoch glownych czynnikow: wyboru trybu dzia-
fania algorytmu (AM/FM) oraz parametrow rozktadu normalnego U, 6. Szczegolnie istotny
wktad wnosi warto§¢ srednia (L decydujaca o ilosci nowych krawedzi dodawanych do
wierzchotka w danej iteracji. Nalezy podkresli¢, ze stopien wierzchotka generowanego nie
jest jednak prosta funkcja W, gdyz na dodanie nowej krawgdzi wptywa takze istniejaca juz
topologia grafu.

Implementacja algorytmu zrealizowana zostata w jezyku JAVA przy uzyciu biblioteki
JUNG 2.0.

Deskryptory

Oceng grafu otrzymanego z generatora dokona¢ mozna w oparciu o deskryptory daja-
ce jego charakterystykg. Charakterystyka powinna zapewnia¢ zadowalajace rdznicowanie
grafow, w zaleznosci od wybranych parametréw generacji. Problematyka tworzenia i wy-
boru deskryptoréw wykracza poza zakres niniejszej pracy, dlatego przedstawione zostana
tylko te, ktorych uzyto w badaniu wtasnosci IE-grafow otrzymywanych metoda generacji
stochastyczne;j.

1) Ilo$¢ krawedzi w grafie.

2) Sredni stopien wierzcholka — $rednia liczona jest wspolnie dla krawedzi wchodza-
cych 1 wychodzacych, po wszystkich weztach grafu.

1 Y, deg(v).

d G)=
egavg( ) |V(G)|V€V(G)
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3)

4)

5)

6)

Mimosrodowos¢ — okresla odleglos¢ $redniego polozenia wierzchotkow od wierz-
chotka startowego (posiadajacego indeks réwny 0).

1 1
X = Y veYae =——— X VyVae = XaverYavg s
avg |V(G)|VEV(G) x>tavg |V(G)|VEV(G) y>ravg avg>-avg

Ecc=dgyciq (Vavg ,5),

gdzie Ecc oznacza mimosrodowo$¢, dp,.., jest odlegloécia euklidesowa polozen
dwoéch weztow.

Srednica — maksymalna odleglos¢ (w sensie euklidesowym) migdzy dwoma wierz-
chotkami grafu.

D= max dgequ,v).
u,veV(G)

Odleglos¢ maksymalna — maksymalna odleglo$¢ (w sensie euklidesowym) od wezla
startowego.

d

max = Max dp, g (s,v).
veV

Rozklad ilosci wezlow w zaleznosci od odlegtosci od wierzchotka poczatkowego —
odlegto$¢ w tym kontekscie rozumiana jest jako ilos¢ krawedzi od wierzchotka o in-
deksie 0, niezaleznie od zwrotu krawedzi.

Przebieg testow

Testy polegaty na 100-krotnym wygenerowaniu i obliczeniu deskryptorow IE-grafu

0 3000 wierzchotkach, dla kazdej z 4 konfiguracji parametréw wejsciowych/metod (tab. 1).

Tabela 1
Uzyte konfiguracje parametrow generacji IE-grafow
Seria 1 FM,u=15,06=0,2
Seria 2 FM,u=7,6=0,2
Seria 3 AM,nu=15,06=0,2
Seria 4 AM,u=7,6=0,2

W tabeli 2 przedstawiono otrzymane wartosci deskryptoréow dla 100 przeprowadzo-

nych generacji.
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Tabela 2
Wyniki testoéw otrzymane dla réznych konfiguracji parametrow wejsciowych.
Deskryptory podano w postaci: warto§¢ min./warto$¢ srednia/warto$¢ maks.,
przy czym wartos$ci policzono dla 100 generacji

Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
|E| 3239/3296/3380 | 4248/4346/4431 | 4013/4126/4260 | 5015/5136/5325
deg,,, (G) 2,16/2,20/2,25 2,83/2,90/2,95 2,68/2,75/2,84 3,34/3,42/3,55
Ecc 1,19/6,42/14,71 0,20/2,87/7,23 0,17/2,24/5,06 0,36/2,42/7,11
D 75,6/88,3/100,6 67,9/73,2/81,0 67,6/72,7/79,1 67,4/72,2/79,8
dinax 39,0/50,6/63,5 36,1/39,6/47,2 34,9/38,7/44,7 35,1/39,0/45,3

Ostatni deskryptor mozna interpretowaé jako rozktad méwiacy o tym, w jakiej odle-
glosci od wierzchotka startowego s gromadzi si¢ najwigeej wierzchotkow. Inaczej mowiac,
w jakim ,,pier§cieniu” o $rodku w s, jest najwigcej wierzchotkow. Nalezy raz jeszcze pod-
kresli¢, ze w tym przypadku mowimy nie o odlegtosci euklidesowej, ale o ilosci krawgdzi
dzielacych dany wierzchotek od s.
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Rys. 1. Rozktad dla serii 2, 3, 4

Rysunek 1 pokazuje otrzymany rozktad, charakterystyczny dla serii 2—4. Testy poka-
zuja, ze rozklady dla serii 2—4 charakteryzuja si¢ podobnymi ksztattami, a w kazdym z nich
wystgpuje pojedyncze maksimum. Odmiennie zachowuja si¢ grafy generowane w serii 1,
gdzie wystepuja przypadki dwoch, wyraznie rozdzielonych maksimow lokalnych, odpo-
wiadajacych zaggszczeniom w dwoch réznych ,,pierscieniach” (rys. 2).

Grafy o najgestszej strukturze uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie podejscia AM i wy-
sokiej sredniej ilosci dodawanych krawedzi p (rys. 3). W takim przypadku, w grafie wzra-
sta ilo§¢ 4-klik oraz 4-klik z usunigta jedna badz dwoma krawedziami. Rysunki 4 i 5 przed-
stawiaja reprezentantow grup grafow 300 wierzchotkowych, generowanych przy konfigu-
racji jak w serii 3, oraz dla konfiguracji serii 1.
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Rys. 2. Rozktad dla serii 1

Rys. 3. Graf — seria 4. Na czerwono zaznaczono wierzchotek startowy
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Rys. 4. Graf — seria 3. Na czerwono zaznaczono wierzchotek startowy
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Na rysunku 5 widoczne jest, ze graf posiada rzadsza strukturg, co wynika zaréwno
z nizszej wartosci parametru |, jak i strategii dodawania nowych wierzchotkow, polegaja-
cej na przytaczaniu ich do ostatnio dodanych weztéw grafu (FM).

Ry

Rys. 5. Graf — seria 1. Na czerwono zaznaczono wierzcholek startowy

4. Whnioski

Przedstawiony w poprzednim rozdziale stochastyczny generator IE-grafow stanowi
efektywne narzgdzie generacji grafow o zadanych wlasciwosciach w zakresie struktury.
Metoda opisu badanych wlasnosci jest analiza deskryptorow, pozwalajaca na ilo§ciowe po-
roéwnanie otrzymanych graféw. W przeprowadzonych testach otrzymano topologie zalezne
zarowno od metod jak i parametrow generacji. Dwoma krancowymi klasami wygenero-
wanych grafow sa grafy rzadkie o matej liczbie krawgdzi oraz duzej srednicy i mimosro-
dowosci oraz grafy geste (w klasie IE-grafow) charakteryzujace si¢ zwarta i wzglgdnie sy-
metryczna struktura.

Generowane grafy o roznych charakterystykach pozwola na oceng algorytmow po-
dziatu grafu gltéwnego na podgrafy, ktorych transformacje bgda odbywaly si¢ w sposob
réwnolegly. Moze mie¢ to istotne znaczenie nie tylko w przetwarzaniu obrazow [7], ale
rowniez w wielu innych zastosowaniach poniewaz IE-grafy z powodzeniem byly zastoso-
wane w takich zagadnieniach jak rozproszona kontrola alokacji [10, 11], formalnym opisie
refactoring [12] czy systemach wieloagentowych [13].
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