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SUMARIO

O problema de Reconhecimento de Padrfes ¢ dividide em classificacdo e
descricd3o dos padrdes, nos quais sfo utilizadas técnicas de Légica Nebulosa,
de modo a permitir maior flexibilidade no processo de reconhecimento, dando

capacidade de tolerfncia mals elevada para o sistema.

Dentre as varias técnicas mateméticas distintas usadas na solugfo do
problema do reconhecimento de padrdes, existe a chamada aproximacgio
linguistica, onde os padrfes s8¢ representades como uma cadeia, Aarvore ou
grafo de suas primitivas e relaces, e o processo de decis@o € geralmente um

procedimento de anédlise gramatical.

Com énfase na descricfio estrutural dos padries, a aproximacio sintéatica
tenta estabelecer uma analogia entre a andlise da estrutura das imagens e a
sintaxe de uma linguagem formal. Os padrdes sdo vistos como sentengas em uma
Teoria de Linguagens Formais para Visdo por intermédio de uma gramética

formal.

Uma das principais necessidades no projetc de um sistema estrutural de
reconhecimento de padrbes ¢ o desenvolvimento experimental de uma gramética,
capaz de representar a analise sintdtica necessédria para se efetuar a

classificagdo de forma automética.

Ainda que ndo exista um conjunte universal de primitivas para o
reconhecimento linguistico de padrdes, as expressbes PDL de Alan Shaw séo
utilizadas para diversas aplicacbes, dentre as quais © reconhecimento de

caracteres alfanuméricos.




ABSTRACT

The Pattern Recognition problem is divided into classification and
description of the patterns, in which are used Fuzzy Logic techniques, giving
flexibility in the recognition process and a tolerance capability to the

system.

From the various distincts mathematical fechniques used in the solution
of the pattern recognition problem, there is the so called linguistic
approach, where the patterns are represented as a siring, tree or graph of its
primitives and relations, and the decision process is in general a gramatical

analysis procedure.

With emphasis in the structural description of patterns, the syntactic
approach try to establish an analogy between the structural analysis of the
images and the syntax of a formal language. The patterns are seen as sentences

in a Formal Theory of Vision Language by a formal grammar.

One of the most important necessity in the project of a structural
pattern recognition system is the experimental development of a grammar,
capable of representing the needed syntactic analysis for doing the automatic

classification.

Even if & universal primitive set for the linguistic recognition of
patterns does not exist yet, the PDL expressions of Alan Shaw can be utilized
for varicous applications, from among the recognition of alphanumeric

characters.
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1.1. Historico

O objetivo da &rea de reconhecimento de padrdes & a extragfo automatica
de informacBes a partir de sinais sonoros, visuais, de frequéncia e outros.
Pavlidis [43] ressalta que a palavra padnde ¢ derivada da mesma raiz da
palavra grega patron e, no seu usc original, significava algo selecionado como

exemplar perfeito a ser imitado.

Dentre os véarios objetivos que se pode airibuir a um sistema de
reconhecimento e interpretacfio de imagens, estd o de, dado um processo simples
qualquer, automatizd~lo por tratamento computacional a fim de liberar a
mio~-de-obra especializada para atividades mais complexas, e que ainda dependem
do ser humano. Mas descobriu-se que no campo do processamentio automatice de
imagens, o esforgo computacional era bastante elevado, exigindo computadores
sofisticados, consequentemente, invidveis economicamente. Portanto, durante um
grande periodo da histéria esta area de pesquisa ficou de certo modo estagnada
esperando pelo desenvolvimento de algoritmos mais simples e de computadores

mais poderosos.

Entre o final da década de 1960 e o infcio da década de 1970 alguns
pesquisadores, entre eles Richard Duda e Gerald Agin, trabalhavam no Stanford
Research Institute. Dentre os varios projetos em andamento naquela época
estava o do processamento automdtico de imagens por melo de computadores.
Estes algoritmos foram t3c importantes para o desenvolvimento da area de visdo
artificial por computadores que até hoje sfo referenciados como os algeritmos

SRI (Usategui e Madrigal [26]).

Com isto, os pesquisadores acima trabalharam na sistematizacdo de
simplificacBes nos algoritmos e nas imagens a serem processadas para serem
tratadas a tempo real. Como exemplo pode-se citar as trés restriges mais
fortes do SRI: 1) a imagem sé pode ser tratada com dois niveis de cinza
(preto e branco); 2} a imagem ndo deve possuir 'o?.:ajetas superpostos, linhas
escondidas ou qualquer outra imposicio que ndo esteja explicitamente na imagem

que se esta tratando; 3) a imagem deve ser estdvel, ou seja, ndo é dinAmica e
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nem muda de posico,

Apesar de simples estas restrigbes diminuem consideravelmente o volume de
informagBes que os algoritmos devem processar para detectar os objetos de
interesge na imagem e, consequentemente, diminuem o tempo de resposta do

sistema de tal modo que ele possa ser aplicado em tempo real

Assim, depois do desenvolvimento destas condicles restriforas nas
imagens, do desenvolvimento de equipamentos dedicados a érea de tratamento de
imagens e do desenvolvimento de hardware e algoritmos em paralelo, a
utilizagdo do computador no processamento e interpretago de imagens passou-se

a ser cada vez mais vidvel tanto tecnolégica quanto econdmicamente,
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1.2. Motivacho

Segundo Gonzalez e Thomason [9), as técnicas  de reconhecimento de
padrdes {nfio apenas os visuais) estfio entre as malis importantes ferramentas no
campo da inteligéncia para méquinas, pois envolvem conceitos que sfo usados
pelos humanos diariamente em seu cotidiano. Ainda segundo os mesmos autores,
reconhecimento de padrfes pode ser definido como a categorizacfo dos dados de
entrada do sistema em classes ldentificdvels pela extrac8o de afributos ou
estruturas significativas dos dados, a partir de um conjunlto de detalhes

irrelevantes.

Bezdek [37] define que reconhecimento de padrdes é a procura de
estruturas nog dados., A imagem nada mais é do que uma sequéncia de bytes que
representam, para cada pixel, 0 nivel de cinza devido a luminosidade da cena.
Os algoritmos portanto fazem uma busca por estes bytes para detectar
sequéncias ordenadas e bem definidas dos mesmos, gque costuma-se chamar de
primitivas. Em termos de informacgfo, ainda segundo o autor, os dadog =a

POSSUCing, & procura a reconhece e a estrutura a representa.

Técnicas linguisticas na 4&rea de reconhecimento de padrBes tem por
finalidade a exploraclo das estruturas ou de relacionamentos existentes em um
padrédo bi~ ou tri~dimensional presente em uma imagem. Se uma dada estrutura
existe ou pode ser obtida a partir da imagem, entfo um padrdo complexo pode
ser reduzido em termos de sub-padrdes, os quais por sua vez podem ser
novamente reduzidos até que ocorram as primitivas que, como o préprio nome
diz, ndoc sdo divisiveis em novos sub-termos. Sendo assim, ¢ possivel realizar
a classificacdo por um estudo similar ac do reconhecimento de estruturas
gramaticais numa linguagem formal. Esta decomposi¢io dos padrdes em
sub~padrdes no reconhecimento estrutural é o fundamento da metodologia dos

sistemas de reconhecimento linguisticos.

A origem destes aigoriﬁfms linguisticos deveu-se ao fato de que os

convencionais fazem uso apenas das informagles residentes nos pixels, que sao

apenas uma fragdo das informacfes disponfveis na imagem consequentemente nio
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utilizando a informac&c contextual a nivel de objeto. Leonardo Bins [39]
caracteriza funcionalmente sistemas de visfio computacional como processadores
de informacio que aceitam como entrada representagfes bidimensionals de czenaé
e produzem como saida uma descrigio simbélica. A partir desta descricio &

possivel analisd~la para se extrair as informagles desejadas,

Pela Teoria das Linguagens Formals, para cada gramatica existe uma
linguagem associada que & o conjunto de todas as cadeias de simbolos terminals
que podem ser obtidas do simbolo inicial da gramatica, por um nGmero finito de

aplicacBes de suas regras de produgio.

0 estudo das estruturas geradas de uma imagem € feito por um processc que
recebe o nome de andlise sintdtica, a partir de uma gramética formal, que
aceita apenas as estruturas bem formadas segundo a gramética estabelecida e,
particularmente no caso das graméticas nebulosas, atribui um valor numérico
que corresponde & semethanga entre a estrutura gerada da imagem € a esirutiura
do padrdo que se quer reconhecer. Estas graméticas nebulosas fazem uso da
l6gica nebulosa (também chamada difusa ou incerta) proposta por Zadeh {31] na
década de 1960, com base em trabalhos originais de Post [89] e Lukaziewicz
[90]. Consequentemente, o problema de reconhecer um objeto consiste, segundo
Banerji [19), em aplicar um teste na imagem para determinar se ela pertence a
gramética e, se o resultado for positivo, de avaliar a pertinéncia nas vérias

classes pré-definidas.

Pelo que se expbs acima, os sistemas de reconhecimento linguisticos
evitam o uso de algoritmos exaustivos, como por exemplo os algoritmos de
reconhecimento estatisticos, sendo deste modo mais facil, répido e inteligente
a realizacdo da dita tarefa. Uma vez formalizada a descrigio estrutural de uma

imagem, esta é usada para o seu reconhecimento.

No presente trabalho, conforme Pavlidis, existe um exemplar considerado
perfeito adequadamente chamado de padrio, para cada classe de caracteres
alfanuméricos que exista no sistema. O sistema utiliza uma metodologia de
reconhecimento sintatica de padrdes que usa o conceito de expressdes PDL
desenvolvida por Alan C. Shaw nos laboratérios do acelerador linear da

Universidade de Stanford na década de 1960.
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0 fato dessa metodologia ter sido descrita neste laboratéric deve-se ao
excessivo nﬁmemdef otografias ger_‘_ade naquela época em cada experiéneia
reaiizada. naﬂ éamafa dé .bc:uihas .ho dif;o aceleradcf‘,” .f“ otograf ias .egs;as “que
tinham que ser analisadas pelos fisicos. Pensou-se portanto em uma téenica gue
pudesse ser utilizada nos computadores que automatizasse a parte inicial da
andélise destas fotografias. Assim, os fisicos, ao Invés de receberem a imagem
pura e bruta, recebiam também um estudo j& previamente feito pelo computador,
que desse modo ajudava o estudo dos fendmenos ocorridos durante o experimento,
pelo simples fato de que os fisicos ndc perdiam tempo em busca de informagfes
que podiam ser obtidas artificialmente, ¢ portanto diminufa o tempo de
resposta para cada experiéncia realizada. No apéndice B do livro de King Sun
Fu {14] estdo algumas fotografias dos experimentos, bem come todas as
expressbes PDL originais do trabalho de Shaw da época, usadas para reconhecer
as particulas sub-atdmicas. Um exemplo de reconhecimento de particulas pode

ser visto na figura 1.1 a seguir.
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Figura L1 - Experiéncia na cimara de bolhas

Numa primeira aproximaglo, o sistema proposto tem o aspecto légico de

implementag¢fo mostrado na figura 1.2.

Se a expressdo visdo computacional ou artificial f6r empregada para
indicar a aquisigdo e o uso das informacBes visuais para a tomada de decisdes
por uma maquina qualquer, para controlar certo processo por exemplo, ilustrado
na figura 1.3, e se for também envolvido as duas seguintes fases, a aquisicio
da imagem e a andlise de seus dados, pode-se dizer entSo que o presente
trabalho envolve-se basicamente com a segunda parte. Em outras palavras, para
a tomada de decisdo pelo reconhecedor linguistico dos caracteres alfanuméricos

existem rotinas que d&0 © necessdrio suporte para essa analise.

14




.. INICI0 —— {  Aquisicio da

!

Esqueletizacio

l

Filtro transformacional

l

Detecglo de ob jetos

l

Gravagdo da representacéo

imagem

do objeto detectado

l

Anédlise gramat ical

l

Deciséo e FiM

Figura 1.2 - Resumo do¢ sistema

Segundo Rao e Jain [45], costuma-se dividir a tarefa de processamento de
informagfes visuais por um sistema de visfo em trés niveis basicos. O nivel
mais baixo tenta extrair caracteristicas primitivas das imagens, e a este

nivel costuma-se denominar de visio de baixoe nivel, ou processamento

antecipado. Este tipo de processamento normalmente envolve um volume muito
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grande de computagfo repetitiva a cada pixel da imagem. No nivel intermediaric
as caracteristicas como linhas, regifes, for_mas, _ _og‘i_entaqaa_ deK superficie,
etc, sHo extraidas. A este nivel do processamento simbédlico da visfio é dado o
nome de processamento intermedidrio, ou segmentacfo. O Gltimo e talvez o mais
importante para o presente trabalho & o processamento chamado visic de alto
nivel ou processamento final, que lida com objetos e utiliza-se de
conhecimentos do dominie especifico para construir descricdes detalhadas ou
gerais da imagem, realizando wuma interpretacfic consistente para uma
determinada finalidade. Esta «ltima fase portante envolve a aplicagio de
operacbes de entendimento da imagem, Iimplicando tipicamente numa grande
complexidade, tanto no que diz respeitc & quantidade de imagens diferentes que
podem ser analisadas, quantoe & quantidade de maneiras diferentes gue as

informacgdes podem ser armazenadas,

extragdo da imagem | - p roce ssamento — atuacdo no

e anadlise processo

processo industrial (I inha de montagem)

Figura 1.3 -~ Usoc de visfo artificial

em ambientes industriais

O que se quer dizer com enlendimento ? As propriedades previamente
exiraidas devem ser interpretadas com relagiio a decisBes em termos de
identidades, localizagBes, orientacgdes, ou  talvez sobre a  toleréncia
dimensional dos objetos presente na imagem. Para isso torna-se necessaria a
_aquisicdo de informagdes e/ou conhecimentos externos ac sistema de visfo. Uma
decisdo a ser tomada sobre uma colecio de vértices e linhas da representacio

de um objeto necessita do acesso a algum modelo armazenado daquele objeto,

para realizar entdo o estudo comparativo entre ambos denominado casamento.
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Assim, a funcBo da fase de mals alto nivel da visfo é a de tomar decises a

partir de atributos extraldos das fases mais baixas.

Concluindo, a motivagBo para a realizacBo do presente trabalho tem sua
origem nas seguintes consideragfes: 1) uso da metodologia de anéalise
gramatical para se efetuar o reconhecimento; 2} distanciamento da aproximacio
decisfo~tebrica, j4 estudada por Bernardo Sotomayor [24] e Evandro Ruiz [61];
3) aplicagBc de técnicas de inteligéneia artificial na metodologia e na

impi.ementaqﬁo' escolhidas,

O presente trabalho portantc visa a implementa¢fo em micro-computadores
das rotinas lingufsticas de reconhecimento {também chamadas de gramaticais,
estruturais, sintdticas ou descritivas) baseadas nas express@es PDL geradas a
partir da imagem dos caracteres alfanuméricos. O sistema recebe o nome de

RENECALF, por REconhecedor NEbulose de Caracteres ALFanuméricos.
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~ILL Introduglo & Légica Matemdatica

Segundo Zadeh [57], Légica € a ciéncla dos principios formais normativos
do raciocinio. Neste sentido, Légica Nebulosa ¢ a parte da légica matematica
que concerne aos principios formais do raciocinio incerto ou aproximado, com o
raciocinio preciso como um caso especial e limitante. A logica nebulosa pode
ser encarada, ainda segundo o autor, como uma extensfo da l6gica multivalores.
Muitos sistemas foram desenvolvidos baseados nesta nova metodologia de
raciocinio, principalmente aqueles que modelam as imprecisbes do pensamento,

que tem um papel importante na habilidade humana de tomar decisBes em ambiente

com incertezas.

Segundo Shimura ({11}, eventos que ocorrem no mundo real podem ser
descritos por. meio de trés classes ou categorias: deterministicos,
probabilisticos e nebulosos. Sob varios pontos de vista o reconhecimento de
padrdes pode ser considerado essencialmente nebuloso porque ndo existe nenhuma
fronteira precisa entre as diversas categorias de classificagfo. Um processo
de decis3o nebuloso é util na classificacio de padrdes desconhecidos e exige

funcbes de classificagio mais simples.

Sintaxes formais em certos sistemas parecem suficientes e bastante
estruturadas porque apenas as sentengas que estdo totalmente sem erros sfo
aceitas, mas existem certos sistemas em que uma andlise léxica mais flexivel
ou tolerante a falhas ¢ uma caracteristica desejavel, exemplificados pelos
sistemas de reconhecimento de padrBes sintaticos. Isto explica em parte porque
os sistemas de vis#io que utilizam andlise sintatica se beneficiam com o uso de

légica nebulosa.

A légica nebulosa é baseada no principioc de que o raciocinioc humano
raramente & preciso, e pelo seu usc os computadores também passam a
~ representar e manipular dados e raciocinios imprecisos e até ambiguos, como se

pode ver na figura 2.1
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A

Figura 2.1 ~ Diversas letras As

Recentemente houve um sensivel aumento na utilizagdo da teoria de
conjuntos e algoritmos nebulosos para aplicagBes em processamento de imagens,
o que foi motivado por um desejo de se modelar a ambiguidade e ruidos contidos

em imagens definidas digitaimente.

Para wum l6gico matematico (Giorno et alii [60]) um programa ¢ um
procedimento finitario para resolver um problema e lIdgica é sindnimo de
sistema formal, ou seja, de uma linguagem formal acompanhada de uma abstracio
adequada para os principios usados na decisdo de quande uma afirmacdo (na
linguagem do sistema) ¢ consequencia de outras. Programagio em Légica
significa portanto utilizar um sistema formal para resolver problemas,

enfatizando a sua estrutura logica e ndo a construgio de um procedimento para

resolvé-lo.

O processo de criar um programa em légica envolve essencialmente duas
fases. Na primeira fase escolhe-se uma linguagem simbdlica pa}'a exprimir os
conceitos do problema ou situagdio em questdo, eliminando ambiguidades e
imprecisdes inerentes ao uso de uma linguagem natural, Na sepunda descrevem-se
através de sentengas na linguagem escolhida, os fatos e propriedades

pertinentes ao problema ou situagio.
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Segundo Negoita [12], Raclocinio Plausivel € simplesmente a derivagdo de
concluses a partir de fatos que parecem estar cerfeibs; "Umai' Qaniég;em da
aproximagio por légica nebulosa & a possibilidade de se representar varidveis
numéricas e linguisticas de uma maneira uniforme, com um formalismo para
manipuld-las e trata-las. Ainda segundo o mesmo autor, Aproximag8o Linguistica
& uma funcio que mapeia os sub-conjuntos nebulosos para o conjunto de valores

linguisticos.

As duas formas abaixo de representar a nogdo de pertinéncia a um conjunto

sfo equivalentes:

1) x € A, onde € é o simbolo de pertence;

2) através da fungfo caracteristica u A(x}. onde:

pA(x) =4 0, se X & A (1)

1, se x € A.

As duas representagBes acima s3o utilizadas na Teoria Cldsgica de
Conjuntos, mas apenas a segunda forma, com ligeira modificagdo, € util para a

Teoria de Conjuntos Nebulosos.

Seja U um conjunto denominado conjunto de referéncia e seja X um elemento
de U. Define-se um subconjunto nebuloso & de U como um conjunto de pares

ordenados da seguinte forma:
{ {x | uA(x}) hvx el (2)

onde A(X) ¢ o grau ou nivel de pertinéncia de x em #. Portanto, se “A(X)
tomar seus valores num conjuntoe M, chamado conjunto de pertinéncia, pode-se
dizer que x toma seus valores em M através de uma funglo u A(x). Pode-se entéo
escrever

X ANS— M (3)

Kp

Esta funcfo ser4 chamada de funcdo de pertinéncia.
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- Como se pode notar pela expressdo {2} qualquer elemento do universo U faz
parte do subconjunto npebuloso A, s6 que alguns terSo valor de pertinéncia

nulo, e outros terfio valores nfo nulos.

u

Neste trabalho, U é o conjunto de todas as imagens que se gquer analisar,
e A, B, €, ete, sfo os subconjuntos das imagens da letra A, da letra B, e
assim sucessivamente, até a letra Z,

Aplicando-se estes conceitos para o caso de imagens com caracteres
alfanuméricos, se A for o conjunto nebuloso de imagens com a letra A, entdo

qualquer imagem faz parte deste conjunto, porém a maioria delas terd valores

de pertinéncia baixos.

Definem-se agora algumas operagdes bésicas sobre subconjuntos nebulosos.

Sejam A e B dois subconjuntos nebulosos.

A o x A— M
uA(x) (4)

B x A~— M
pB{x)

com M = [0,1}
Inclusdo
Diz-se que o subconjunto nebuloso A estd incluide no subconjunte nebuloso
B se:
Vxe il yA(x) = pB(x) (5]

¢ qual serd denotado por A c B.
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Diz~se que dois subconjuntos nebulosos A e B sdo iguais se e somente se :
Vxell: pA(x) = ;xn(x) (6)
0 que serd denotado por A = B.

Complemento

Diz-se que dois subconjuntos nebulosos A& € B s&o complementares se :
¥V x € U ,uA(x) =1 - uB(x) (7)

denotando-se por 8 = A

Interseccio

Define-se a interseccio de dois subconjuntos nebulosos A e B como segue :
¥V xell uAnB{x) = MIN { uA(x), MB(XB } ()
denotando-se por A n B.

Unido

Define-se a unifo de dois subconjuntos nebulosos & e B como segue :
Vxel pypx) = MAX {p, 00, pglx) b 9

denotando-se por A v B.




A titulo de exemplo, suponhamos uma aplicagio onde se deseja uma imagem

com uma letra A e nio R. A fungBo de pertinéncia f desta situagio serd :

f ndﬁ(szINIfw f= 1= MIN [fﬁ,iwf 1

Ra R R

Outro exemplo seria o de uma aplicagfio que necessite de uma imagem com um

Q ou um 0. Entdo temos :

f@wo (A) = MAX ff@, fﬂ ]

Soma disjuntiva

A soma disjuntiva de dois subconjuntos nebulosos A e B ¢ definida em

termos de uniBes e intersecgBes do seguinte modo :

AeB=(AnBYU(RAAB) (10)

Diferenca

A diferenca de dois subconjuntos nebulosos A e B é dada pela seguinte

equagdo :

A-B=AAnNnBE {11}

Produto Algébrico

Define-se o produte algébrico de dois subconjuntos nebulosos A e B como

segue :

VY x e U pAoB(X) = HA(X) . pB(x) (12)

e denota-se por A o B,
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Soma Algébrica e e

Define-se a soma algébrica de dois subconjuntos nebulosos A e @i como

sendo:

VY x € WU

uA+B{x) = uA(x) + uB(x) - pA(x)opB(x} (13)

e denota-se por A + B.

Distancia Euclideana ou distincia quadratica

Para U contendo N elementos X1 a distancia Euclideana sera definida como:

N 1
e(A,B) =/Z (uAiffx) - uB(Ix})z (14)
1=1

portanto O = e(A,B) =V N .

Distincia Euclideana relativa

A distancia Euclideana relativa é dada por:

N
e(lA.ﬁ} 1
elAB) = — — (uA(SCi} - yB(Ix)) (15)
N "

JN

portanto 0 = (A,B) = 1.




Norma Euclideana

A norma Euclideana é dada por:

e’ (AB) = | e(A,B) ] 2

E a norma Euclideana relativa é dada pela seguinte expressfio:

1

N N

N
1
?(AB) = — e%(A,B) = — Z(uAﬁfm - pB{:m)z (17)
=1

Propriedades de Subconjuntos Nebulosos

Dados os subconjuntos nebulosos A ¢ U, Bc U e © ¢ U, temos:

Propriedades Comutativas
AnB =BnA
AuvubB =Bua

Propriedades Associativas
(AnBlnC=8n{Bnl
(AuvBlul=4auv{BuL

Idempoténcia
A n A
A oA

noH
5=

Distributividade
An (B u L)
Av (B n C)

{1}

An
Av
An U
Au U

H

oo
£ 5 o
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onde ¢ € um conjunto ordinario em que:
¥ x e U; “¢ (xg)..?.. 0.0 s e

e onde U & um conjunto ordinaric em que:

lee‘u; puixl)ml

Involugio

b

&

&5

¥}
AUB=28n

Relagbes Nebulosas

Para se medir o quanto uma imagem ¢ semelhante a outra, tem-se que
compara-las, para extrair caracteristicas ou primitivas que existam em ambas,
Quanto mais semelthangas houver, maior a chance da imagem ser classificada na

respectiva classe de padrdes que se estd comparando.

Para tornar aplicavel todo este formalismo, utiliza-se a noclio de

relagio.

Uma relagdo nebulosa R pode ser definida a partir de dois conjuntos

nebulosos tZ:1 e Cz como em Kaufmann [15] :
X e CI; y € {32; {18)

Usamos a notacio x R y para designar a relacio.
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Lo, 1]

Figura 2.2 - Exemplo de uma relagfo nebulosa

Uma relagio nebulosa portanto pode ser descrita como uma comparacio entre
dois conjuntos nebulosos, por exemplo, representando respectivamente imagens e

classes de padrdes..

0 quanto uma imagem assemelha-se a outra € fornecida por meio do nivel de

pertinéncia.

Pode-se generalizar a nocglc de relagio nebulosa R para n conjuntos. Uma
relacdo nebulosa R em ‘ulx ‘uzx .. X U ¢é caracterizada por uma fungfo de
n
pertinéncia de n variaveis sobre a classe ‘ulx ‘uzx ... X U . Para o caso
n

particular de 2 conjuntos nebulosos U e V, tem-se a seguinte notagéo:
R = (ul,vj} / uv,w{u!,vj) s1=1, .., mi=1 .., n

onde u e vj representam elementos de U e ¥ respectivamente e (ui,vj) o par

ordenado elemento de U x V.
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.. Composi¢do Max-mim ..o ...

Sejam duas relages nebulosas R1 ¢ XxY e Rz < YxZ. Define-se entdo a

relacio de composiglio Max-Min de acordo com a seguinte expressdo :
B, opp(%02) = MAX [ MIN ( pp (5,3), pg (v,2) ) 1 (19)

e denota-se por R1 o Ra.

Primeira Projecio

Dados dois conjuntos nebulosos ¥ e ¥, o melhor casamento dentre todos os
elementos Y, de ¥ em relagBo 4 um UGnico elemento x de X é chamado de primeira
projecdo de R. Este melhor casamento € dado pelo maijor valor de pertinéncia da
relagio nebulosa R. Matematicamente, a fun¢lo de pertinéncia a seguir define a
primeira projegio de R :

p;i." (x) = M{}X Ha (x,y) (20}

Segunda projegdo

Analogamente, a fungfio de pertinéncia a seguir define a segunda projecéo

de R :

(2) _
He {y) = MQX Mo (x,y) (21)
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o, Projecio global,

A primeira projecio da segunda projegiio (ou vice-versa) ¢ chamada
projecdo global de uma relagfio nebulosa R, e & dada pela expressBo a seguir:

h(R) = Mﬁx Méx He {x,y) {22}
e sera denotada por h{R). Voltar-se-a a este assunto no item IV.5.
Para o caso especifico de processamento de imagens e de reconhecimento de
padrdes, se hiR) = 1, a relagio serd dita normal, ou seja, a Iimagem

corresponde fielmente a um certo padr@o, e se h(R) < 1 a relagio serd chamada

sub~normal, ou seja, a imagem nio coincide totalmente com nenhum dos padres.

Suporte

Um subconjunto ordinario de pares ordenados (x,y} para o qual a fungio de

pertinéncia Mg seja nio nula serd chamado suporte de R:

S(R) = { (xy) | 1y (xy)> 0} (23)
Envelope

Sejam duas relagfes R e ¥ tais que :
Vix,y) € UIxU2 : e (x,y) = My (x,y) (24)

entdc ¥ é um envelope de R, ou R é uma clausura de £.
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Unifo

A unifio de duas relagdes R e £ é dada por :
Ppp (K¥) = MAX [ pg (.3} 1y (%9 ] (25)

e sera denotada por R v £.

Interseccio

A interseccio de duas relagbes R e £ é dada por :
P g {x,y) = MIN | B {x,y), My (:g,y) ] (26)

e serd denotada por R n ¥

Produto Algébrico

0 produto algébrico de duas relages R e £ ¢ dado pela seguinte

eXpressao:
pwog(x,y) = ufR(x,y} . yz(x,y} (27)

e denota~se por R o £.
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A soma algébrica de duas relagBes R e £ & dado por:

pﬁw(x.y) = pER{x.yB + uﬁfx,y) - nﬁ.cﬁ(x.y) (28)

e denota-se por R + £.

Complemento

0 complemento de uma relagdo R é uma relacho tal que :
vV (xy) e ‘ulx‘uz gy {x,y) = 1 - My (X,¥) (29)

e denota-se por K.

Soma disjuntiva

A soma disjuntiva de duas relacBes nebulosas R e ¥ ¢ dada pela expressio:

RofL={RnZIV(RANE) {30)

e denota~se por R @ 2.
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... Relagdo ordindria mals préxir

de uma relagio nebulosa

Seja R uma relaglo nebulosa. A relagfo ordingria R mals préoxima a R &

dada por :

0 se uﬂ{x,y) < 0.5 {31
1 se u%(x,y) > 0.5

Hp (x,y}

#

Ooul se u‘R(x,y) = 0.5

Como exemplo, a relacBio mals préxima poderia ser interpretada como sendo
a melhor imagem padrdo em relagdo & imagem fornecida como entrada para o
sistema. Assim, a imagem A& direita da figura 2.3 seria dada como a mais

préxima da imagem a esquerda que foi fornecida.

Figura 2.3 - Imagem mais préxima

A Teoria de Probabilidades trata da incerteza dada pela ocorréncia ou nio
ocorréncia de algum evento, enquanto que a incerteza na logica nebulosa trata
da pertinéncia ou da ndo pertinéncia de um objeto a um conjunto com fronteiras

imprecisas.

Uma hipétese que se mostra neste trabalho é a de que quando nosso maior
esforgo é com o sentido da informacHfo, ao invés de suas medidas, a prépria

estrutura da andlise da informac@o é possibilistica, e n8o probabilistica, e

portanto implica que a necessidade para essa analise ¢ de uma teoria andloga &
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teoria da probabilidade, que se chama Teoria da Possibilidade. Veja que neste
caso o sentido da informagdo. pode ser entendido como a ‘extragio e

identificacSc do objeto presente na imagem, enquanto que suas medidas s80 ©

caleculo de alguns atributos presentes na imagem. Assim, torna-se possivel a

comparacdo dos algoritmos nebulosos com os decisfo-tedricos.

Observe que o entendimento desta sutil diferenga é de importancia vital
para usar-se o sistema da presente tese, pois ele apenas faz uso da Teoria da
Possibilidade. Considere por exemplo quantas representacSes distintas da letra
A maiascula os seres humanos reconhecem corretamente. S3o0 inGmeras as
variagBes como orientacdo, espessura e tamanho, dentre outras, que podem

ocorrer sem perda de identidade [68].

Figura 2.4 - Letras As manuscritas

Como um padrdo é uma classe de equivaléncia consistindo de todas as
configuracdes que gerem a mesma resposta pela méquina, a logica nebulosa sera
entio a responsadvel pela maneira comeo o sistema atuard sobre estas diversas

configuracBes distintas possiveis.
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1.2, Aplicagbes a Reconhecimento de Padrfes

As aplicagBes da Teoria dos Subconjuntos Nebulosos & reconhecimento de

padrdes pode se dar sob 4 formas:

fungdes nebulosas;
varidveis linguisticas;

assercdes condicionais nebulosas; e

LN

algoritmos nebulosos,

A Légica Nebulosa tem aplicabilidade em diversos sistemas de tratamento
de informagBes. Dentre estas existem os sistemas de visdo artificiais, que

podem fazer grande uso da légica nebulosa, como serd explicado abaixoe.

A precisio das Linguagens de Descrigio de Padrdes contrasta muito
fortemente com a imprecisio dos padrées encontrados em problemas tipicos de
reconhecimento de padrdes. A fim de reduzir esta diferenca, € natural a
introducdio de incerteza na estrutura destas Linguagens de Descricio de
Padres, levando portanto ao conceito de Linguagens Nebulosas, com suas

aplicagfes a reconhecimento de padrées.

Para exemplificar esta impreciso na execugdo normal dos algoritmos de
reconhecimento, a imagem de uma letra A pode vir distorcida, translacionada,
rotacionada, de diversas maneiras ndo previsiveis., A logica nebulosa pode
Facilmente classificar todas essas imagens com um minimo de erro, seja por
intermédio de fungdes nebulosas como também por meio de algoritmos nebulosos,
uma vez que uma letra A distorcida pode ter ¢ seu valor de pertinéncia dentro

do intervalo fechado [0,1]. Seja por exemple a figura 2.5.

35




Figura 2.5 - Letra A perfeita

Usando-se uma gramética nebulosa, pode-se chegar & definicdo de uma
"possivel letra A" como sendo "um possivel tridngulo isdsceles concatenado nas
extremidades de sua base a duas retas aproximadamente verticais®, e assim

analogamente para os outros tantos caracteres alfanuméricos.

Porque é qgue se usou légica nebulosa neste problema de reconhecimento de
padrbes ? As fronteiras entre os padrdes nd3o sio exatamente bem definidas,
como se pode notar entre as letras O, D e Q; existe o problema da ambiguidade;
os padrfes que se quer reconhecer sdo muitos (total de 26 maiGsculos, podendo
chegar a 26 maidsculos + 26 mintsculos + 10 algarismos), cada um deles podendo
ter varias representagbes distintas (donde vem o problema da ambiguidade); e a
matematica da ldgica nebulosa oferece um ferramental apropriado para se tratar
o problema da incerteza. Suponha que a imagem da figura 2.6 foi fornecida ao

sistema de reconhecimento, Que caracter € este 7?7
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Figura 2.6 - Exemplo de ambiguidade

Um dos principais problemas no projeto de um algoritmo flexivel de

reconhecimento & a capacidade de diferenciaglic das variagles das Imagens

fornecidas,

pois diferentes usuarios desenham o mesmo caracter de maneiras

distintas, assim como ¢ mesmo usudrio desenha ¢ mesmo caracter repetidas vezes

de maneira desigual.

0 algoritmo deve tolerar até um determinado nivel de

variag#o, sem perder sua habilidade de discriminar os caracteres que devem ser

diferentes. £ exatamente este ponto de vista que Silva e Roy [63] defendem,

afirmando que os descritores (caracteristicas ou peculiaridades dos objetos)

devem ter

Muitas das ferramentas ma‘teméticas“

quatro propriedades béasicas:

1. discriminacio - tomar valores significativos

diferentes para objetos distintos;

2. similaridade ~ tomar valores os mais

idénticos possiveis para objetos semelhantes;

3. independéncia - n8o deve haver correlacdo

entre os descritores; e

4. concisio - suficiéncia com um pequeno ntmero

de descritores.

dessas incertezas estdo presentes na légica nebulosa.

aplicagbes

praticas, existe uma determinada quantidade
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processo sendo estudado.

Com a légica nebulosa, pode-se buscar algumas semelhanq&é. fortes ou
fracas da imagem sendo analisada, com, por exemplo, a letra A, o algarismo 8,
e assim sucessivamente. Isto se baseia no fendmeno conhecido como Principio da
Superposicfo da légica nebulosa, que é o seguinte: "qualquer imagem fornecida
ao sistema corresponde, com um certo valor de pertinéncia, a fodas as classes

de padrdes”.

Em outras palavras, dada uma {magem com um objeto que se quer reconhecer,
esta & comparada com as 26 classes de padrdes existentes, gerando entio 26
valores de pertinéncia. O maior destes valores & que deverd fornecer a

resposta, obviamente se este for maior que um limiar minimo. Assim, a imagem

2.7 & definida como:

fn =1 X,]0.2), (X j0.2), (X [0.3), ..., (X [L0), ...

Figura 2.7 - Imagem da letra I

Pode~se  facilmente concluir que a letra I acima corresponde
simultaneamente a uma letra A com 0.2, a uma lJetra I com 1.0, e assim
sucessivamente. Este Principio da Superposicido pode”‘ s'erwirisualizado através do

esquema 2.8 e do grafico 2.9 a seguir.
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Classes de padries

Figura 2.8 - Principio da Superposic¢io

& LASGE

Figura 2.9 - Grafico da funcgio nebulosa

Assim, a imagem A € U {(qualguer imagem A do conjunto de referéncia U) tem

a seguinte notagio:

Para citar outro exemplo, suponha que existe um conjunto U com 5 imagens.
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. Agora suponha-se que existem apenas 3 classes de padrfes representadas pelas

classes das letras A, T e W. Entdo podéusé construir 3 subconjuntos nebulosos:

A ={(1]0.0), (|0, {1310.95. a,jo.2), @ _j0.0) k

T ={alon, (1,09, (1]0.0), ajon, ajo.n

W= {{[ro) (1o, (I ]0.0) (1 ]0.1), (1 l0.0)
Pode-se concluir que a imagem I! corresponde a uma letra W, a imagem I2 & uma
letra T, a imagem 13 é uma letra A, e as imagens 14 e I5 ndo obtiveram o

limiar minimo necessério, ou seja, foram rejeitadas.

Seja uma relagdo nebulosa R, um conjunto de imagens X de diversas classes

de padrdes e um conjunto Y de imagens a serem analisadas, dadas por:
R =1{(Xy Yy, pﬁ(Xi.Yj) }
onde

P

W2
oy 1 E kK ok 2
PRXLY) = 1 - —— ( PAD; - IMG, )

k=1

que calcula a distAncia enire uma imagem com P  caracteristicas
discriminatérias com N classes de padrfes. Veja que a equacdo acima consegue

fornecer valores dentro de um continuo [0,1].
Para exemplificar, suponha-se 4 classes de padrdes e apenas 2

caracteristicas discriminatérias. As classes de padrdes formam nuvens de

pontos no plano cartesiano de acordo com a figura 2.10 a seguir.
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carac. 1

» carac., 2

Figura 2.10 - Agrupamento de padrfes

Achando o centro de gravidade para cada um destes agrupamentos,
pode-se representar cada classe por um vetor que liga cada centro

de gravidade com a origem, como na figura 2.11.

carac. 1

> carac. 2

Figura 2.11 - Centros de gravidade

Quando se analisa uma certa imagem, esta corresponde a um determinado
ponto neste mesmo planc cartesiano, € a menor distancia entre este pontc e os
centros de gravidade das N classes de padrdes corresponde entdo a classe em

que a imagem sera classificada. Tem-se ent@o a seguinte ilustragéo.
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G R

L

M6

» carac, 2

Figura 2.12 - Distincias minimas

Esta fungfo, dada pela equaglo anterior, é a distincia Euclideana entre

dois pontos. Neste exemplo em particular, pode-se representé-la no plano
cartesiano; entretanto, usando-se véarios descritores, esta visualizaglo passa

a nfo ser mais possivel.

Neste exemplo, cada classe de padrBes e cada imagem tem 2 caracteristicas
calculadas, e portanto cada elemento é representado por meio do seguinte

vetor:
T
V o= ECI, (:2]

e a funcdo dada pela equagio anterior faz entdio um mapeamento matematicamente

definido pela expressfic a seguir:

f(A): R® s R

Para a formacio destas "nuvens de pontos” mencionadas anteriormente,

existem as técnicas nebulosas e nio nebulosas {ou convencionais).
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IL3. Varidvels Linguisticas .

A logica nebulosa faz uso de valores no continuo [0,1] para a fungfio de
pertinéncia, porém ao invés de explicitarmos que a funglo classificou a letra
A com o valor f{A) = 0.76, seria Gtil a utilizagBo de varidveis n3o numéricas
ou nio booleanas, que substituem o valor numérico por um valor menos preciso.
A estas varidveis costuma-se chamar de varidveis linguisticas, pois os seus
valores ndo sdo nGmeros, mas sim, como o seu préprio titulo diz, palavras ou
sentengas em uma linguagem natural ou sintética, como por exemplo "pouco”,

"muito”, "nem tanto”, e assim por diante.

Zimmermann [71] define matematicamente uma varidvel linguistica como
estando caracterizada por uma quintupla {&, T(z), U, G, M), na qual € &€ o nome
da varidvel; T(z) denota o conjunto-termo de «, ou seja, o conjunto de nomes
de valores linguisticos de «, com cada valor sendo uma varidvel nebulosa
denotada geralmente por & com escopo sobre o universo de discurso U, que estd
associada a uma variavel base u; G € uma regra sintética {que normalmente tem
a forma de uma gramdtica) para geragfo do nome X de valores de a; e M é uma
regra semlntica para associar Y. Um X particular, que ¢ um nome gerado por &,
¢ chamado U, Deve ser notado que a varidve] base p pode também ter valor por

vetor.

Segundo Zadeh [7], a funcfo principal das varidveis linguisticas €& a de
fornecer uma maneira sistematica para uma caracterizacfio aproximada de
fendmenos complexos ou mal-definidos. Em esséncia, distanciando-se do uso de
varidveis quantificadas em favor do wuso do tipo de descrigio linguistica
empregada pelos humanos, adquire-se a capacidade de se manipular com relativa
facilidade conhecimentos em sistemas que sfio bastante complexos para serem

analisados através de técnicas tradicionais de matematica.

A mesma variavel numérica com valor 0.76 seria substituida por uma

—

" variavel linguistica com valor "ndo muito", e assim, ao invés de se dizer que

a imagem pertence 3 classe da letra A com 0.76 porcento de possibilidade,

simplesmente diz-se que a imagem pertence "ndo muito" a classe da letra A.
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. Por que se diz

"‘_\&estas funqﬁes linguisticas de. mapeamento s&o nﬁo_ :

SERRE e A

deterministicas ? 0 mc;tivs é multo simples, segundo Chang [56]. Dado um vaim‘
qualquer 0.76, dependendo da aplicagdo ou da fungio de mapeamento, esse valor
numérico pode tomar qualquer valor linguistico. Por exemplo, se este valor
fosse a taxa de erro de clagsificacBo de um sistema de visSo, entlo 0.76 seria
“muito alto", ou até "elevadissimo", mas se fosse por exemplo a taxa de acerto
do mesmo sistema, entdio seria linguisticamente "muito baixo", ou até
"insignificante". Em outras palavras, ndo existe um algoritmo que, dado um
valor numérico, forneca como resposta um valor linguistico. E por isso que a
fungio é heuristica, pois é construida de acordo com o usurio e com a

aplicagdo.

Os graus intermedidrios podem ser mapeados linguisticamente como no

exemplo da figura 2.13 a seguir.

fiaA) s 0.1 — "n3o parece”
D.1 ¢ f(A) s 0.3 —>» "parece muito pouco”
0.3 Cf(A) = 0.5 ——» T"parece pouco”
0.5 ¢f(A) = 0.7 —> "parece muito”
0.7 <f(A) s 0.9 —> "realmente parece"
f(A) 2 0.9 —» "é totalmente”

Figura 2.13 - Um possivel mapeamento linguistico

As expressBes PDL, gque sfo utilizadas como medidoras do nivel de
pertinéncia do objeto com relaclio a cada classe de padrbes, s3o traduzidas
linguisticamente entfo como "regra aproximada de uma possivel letra A", "regra
aproximada de uma possivel letra B", até a 0Oltima, a "regra aproximada de uma

posstvel letra Z".

E claro que este & um conceito extremamente interessante na éarea de
reconhecimenio de padrdes. Tante os métodos deéiéﬁo%eéﬁcos, considerados

como classicos, como os métodos estruturais, serfio sensivelmente melhorados

com o uso das varidveis lingufsticas.
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‘Exemplos de Funes Nebulos

Qualquer fungBo nebulosa que mapeia uma aplica¢io tem um contra-dominioc

dentro de um contfnuo {0,1]. Simbolicamente, tem-se que:
f: D(A) — [0,1]

onde no presente trabalho o dominio D(A) representa o conjunto das imagens que
se quer analisar. Se A for um elemento, entfo f(A) = O significa nenhuma

pertinéncia, e f(A) = 1 significa pertinéncia fotal.

Lee [30,51] exemplifica algumas fungles nebulosas para o reconhecimento
de casas, que a titulo ilustrativo, € definida simplificadamente como um
"tridngulo isdsceles concatenado verticalmente com um retdngulo”. A casa pode

entdo ser representada por meio da seguinte Arvore:

$C

7\

I R

onde 1 representa o tringulo isésceles, R representa o retangulo e a relagéo

sintatica $C entre 1 e R é a concatenagfo vertical.
Pelo uso do conceito de uma linguagem nebulosa, uma casa aproximada pode
ser definida como sendo um "iridngulo aproximadamente isdsceles concatenado

verticalmente com um retidngulo aproximado". Faz-se necessario entio uma

mudanga na representacio da "casa nebulosa”, agora através da seguinte Arvore:

/ $CN \\ .
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2 onde ;1! e ”R slo os graus de pertinéncia de. “trtangula isdsceles aproximado e

"retAngulo aproximado”, respectivamente

Figura 2.14 - Casas

Para o calculo da fungdo f E{M = My suponha um ftridnguloc VABC com os
angulos B e C como sendo os &ngulos da base. A medida quantitativa da

similaridade deste tringulo isésceles pode ser definida como:

| B-cC|

”I{ VABC ) =1 -

90

T 0

Por exemplo, suponha o tridngulo a seguir.
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A fungdo acima citada resultarad em:

| 90 - 60 |

#,( VABC ) =1 -
o

90
30
90

= 2/3
Linguisticamente, entfo, pode-se dizer que “a figura anterior do
triangulo representa com 2/3 de certeza a possibilidade deste ser um
isdsceles". Se por acaso o retangulo der um resultado integral, ou seja, uR(?t)
= 1, entfo podemos inferir que a lmagem representada por este tridngulo e pelo

retangulo representa com certeza de 2/3 a possibilidade da figura ser uma

casa.
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- NOGOES DE_RECONHECIMENTO DE PADRGES
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Classificag8o dos Reconhecedores
Casamento
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Métodos Estruturais

{iI.4.1. Aproximacgéo Poligonal
Métodos Hibridos
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- IIL1 Classificacio_dos Reconhecedores .

Entende-se o registro de imagens como o processo de encontrar um
relacionamento forte entre pontos ou regides de uma imagem com uma
representagio, de preferéncia nSo ambigua, de um certo objeto que se quer
localjzar nesta imagem. Os classificadores sd3o entendidos comoe méquinas ou
autématos que associam determinados objetos em uma imagem & uma classe de

padrdes com um minimo de intervengdo humana.

Alguns autores dividem um sistema genérico de reconhecimento de padrdes
em unidades légicas que sdo : 1) sensores; 2) pré-processador; 3) extrator de
caracteristicas; 4} classificador; e 5) um processo de treinamento e

aprendizado, estes Gltimos ainda sub-divididos em supervisionados e nio

supervisionados, conforme a figura 3.1

| MAGENS
Lw«-) Sensores ey Pré-processamento
!
Extrator de
Caracteristicas
AMOSTRAS | l
l-——) Aprendizado — Classificagdo — DECISAD

_Figura 3.1 - Um sistema Geral de Reconhecimento

Desde o inicic do processamento de imagens sempre foi de interesse
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classificar os s_istén_ias de reconhecimento de '.p"adrﬁéis, nfio s6 com o fim de
facilitar o estudo desses sistemas, como_também pelo fato do

permitir uma generalizagio para sistemas pertencéﬁtes 4 mesma categoria,

Uma taxonomia possivel seria:
.
1. Casamento com Gabarito
2. Método Decis8o~Tebrico
3. Método Estrutural
4, Métodos Hibridos

.
O presente trabalho situa-se no terceiro grupo, peois baseia-se em uma

metodologia estrutural para classificar as formas existentes na imagem.

Entretanto, Ruiz [61} classifica os métodos de reconhecimento em apenas
dois tipos fundamentais, os baseados no sinal e os de registro simbélico, onde
a primeira abordagem (efetuada por processamento numérico} engloba o casamento
com gabarito e a segunda (efetuada sob processamento simbélico) engloba os

métodos decisfo-tebrico e estrutural.

Bunke [69] constréi uma tabela em que classifica os métodos de

reconhecimento em quatro categorias, como mostra a figura 3.2.
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geggggurais

Prototipos Nétodos dtodos
—» onﬁencigna%s
4 Estruturais Sintaticos |4——»p e econhec i~
Relexacdo Teoria da ge atg, de
' - adrdes
I Decisao
%4 4

f9i istemas Redes roxiMagoes

Ligioa |, | Sistemas » , BELoxanaTan

Fornmal Preducds Semanticas An telige rui ia
! rtificia

Figura 3.2 - Tabela de métodos hibridos

Qutra forma de classificagio dos sistemas de reconhecimento divide estes
em também quatro outras grandes classes :
f
heurfsticos
deterministicos

estatisticos

LN -

incertos ou nebulosos

\

E desejavel também que o reconhecedor rejeite um padrio que tenha pouca
semelhanca com todas as classes de padrdes que o sistema tenha capacidade de

reconhecer.
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. JL.2., Casamento.

Este método €& o mais simples e o mais facil de se interpretar,
consistindo basicamente na aplicagfioc em conjuntos de pixels da imagem uma
méAscara que represenia o padrio que se quer reconhecer. Se esta mascara nio se
casar com nenhum conjunto de pixels, conclui-se que o padr8o ndo se encontra

na imagem; caso contrario, o padrio é extraido e reconhecido.

\_ IMAGEM

GABARITO

Figura 3.3 ~ Método template matching

Se o padrdc que se quer reconhecer for muito simples, como por exemplo um
circule oy um quadrado, este método seria apropriado, mas se o padric que se
quer reconhecer for complexo, como por exemplo um caracter manuscrito, este
método ndo sera capaz de reconhecer o padrdo na grande maioria das imagens.
Outro problema que este método apresenta € quanto ao tratamento do escalamento

e rotagBo dos padrbes na imagem.
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12,1, Medida de Correlagfo Basica ..

A técnica classica de medida de semelhanga entre duas figuras baseia-se
no caleulo da medida de correlagio entre as fungBes que determinam as imagens.
Por exemplo, pode-se associar as funcdes f e p a valores bindrios em matrizes
correspondentes 3 imagem, f com dimensio M*N a matriz da imagem e p com

dimensd@io L*K a matriz do padréo.

Esta medida em sua forma normalizada, ¢ expressa como segue:

K L '
Y L pli,j) xfi+u, j+ o)
f=1 }=2

R (u,0) =

onde, o par (n,0) é o intervalo de deslocamento do padrdo p dentro da imagem

f, como na figura abaixo, e a relagiio p(i,j) < f(i,j} somente é valida se

f(i,j) = ¢ * p(i,j), Vv i,j e ¢ = constante.

De modo geral, a fungdo de correlagfo basica normalizada R{u,0) deve ser
medida para (N - K + 1)*(M - L + 1} pontos, com o nimero maximo de comparacdes

entre a janela e o padrfo sera K*L*N - K + IJ*(M ~ L + 1).
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. L3, Métodos Decisso-Tesricos

Nesta metodologia procura-se localizar um objeto numa imagem extraindo-se
da mesma uma certa quantidade de atributos considerados significativos para o
processo de reconhecimento e que melhor representem a forma e a localizaclo do
objeto. Estes s3o armazenados em um vetor de atributos, que serd utilizado

pelos critérios de classificagéo.

Como exemplo dos atributos que se podem extrair de uma imagem citam-se :
4rea, perimetro, momentos invariantes, momenios de primeira e segunda ordens,

centro de gravidade, circularidade, energia de fronteira, nimero de cantos,

dentre outros.

Cada classe de padres do sistema possui um vetor padrio de atributos que
ser4 comparado ao vetor extraido da imagem, e a classe de padrdes que
apresentar o melhor resultado nesta operagdo serd dada como sendo a classe &

qual pertence o objeto da imagem.

Dentre as varias formas de se comparar dois vetores de atributos, existem
os chamados classificadores Bayesianos que utilizando medidas da média e do
desvic padrfo, avaliam por meio de fungdes de verossimilhanga a classe de
padrdes que mais se aproxima do vetor extraldo da imagem. Tipicamente os
‘classificadores sdo projetados com o critério de se minimizar a probabilidade

condicional de erro.

A grosso modo pode-se dizer que existindo N classes de padrfies no sistema
de reconhecimento, necessita~se de X atributos discriminantes que se

relacionam através da seguinte eqguagio:

onde X é o menor nGmero inteiro que satisfaga a expressdo acima. 5Se,
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entretanto, os 'atri_buto's escolhidég_ n&oi__férgax_ _suficientemente _.dis.ériminadores; -

. entfio_seré necessirio um ntmero maior _ de efctuar a

cléssificaq&e. e

Uma critica feita a esta aproximagfo do reconhecimento (Nandhakumar e
Aggarwal [8]), refere-se ao fato de que como as técnicas estatfsticas de
reconhecimento de padrdes sZo Independentes do dominio da aplicac8io, estas
ignoram propriedades estruturals especificas de sinais individuais. Outro
fator critico importante é de que o método decisfo-teérico de reconhecimento
de padrBes permite apenas a descrigo da classe do padrfo, ndo descrevendo o
préoprio padrio de modo a permitir sua geragdo, como os métodos gramaticais

discutidos a seguir.
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_iL4, Métodos Estruturais

Em sistemas tradicionais de reconhecimento de padrBes a analise de uma
cena é entendida como a designagio de uma classe da qual esta faria parte. Ja
em sistemas mals modernos, com aplicagles mals . especializadas, ha malor

interesse pela descriqﬁé do objeto, e ndo apenas pela classificagdo da cena.

Suponha-se, por exemplo, o caso das ferramentas para CAD (Bhanu [65]). Ao
entrarmos com a imagem padrio de uma porca e de um parafuso para o sistema,
qual seria a vantagem de se armazenar apenas a imagem, como no caso de
"template matching”, ou ainda de se classificar "é uma porca ou um parafuso’,
como no método decisSo-teérico ? Neste caso melhor seria armazenar algumas
estruturas no Banco de Dados do CAD que fossem representativas de uma porca e

de um parafuso. Considere-se a cena da figura 3.4 (Duda e Hart [13D.

Figura 3.4 - Foto a ser analisada

De uma maneira muito grosseira pode-se dizer que a figura caracteriza-se
por conter uma caixa e um cilindro. Se h& interesse numa descriglo estrutural
da cena, pode-se representad-la com mais detalhes como: uma caixa a esquerda do
cilindro. Se fosse necessério umwnivei maior de detalthamento, poder-se-ia

escrever que a caixa estd dividida em 3 quadrilateros, e assim sucessivamente

até o nivel de detalhe que se queira, como na figura 3.5.
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.Cena ..

Fundo Objetos
/N /N
parede chéo caixa ¢lilindro

10N /1N

face face face face face face

Figura 3.5 - Descrig¢fo hierfrquica da foto

Segundo Thomason [70], Bunke [69] e Wong [66], existem véarias formas de
se descrever estruturalmente os padrBes que se quer reconhecer, dentre as

quais podem-se citar as seguintes:

1. grafos aleatérios;
2. morfismos;
2.1. funcBes injetoras (monomor fismol
2.2. fungdes sobre jetoras {epimorf ismo)
2.3. fungBes bijetoras (isomorfismo)
grafos relacionais com atributos;
ilustracdes adicionais;

cadeias de simbolos;

oo os oW

Arvores rotuladas.
Dentre os métodos de reconhecimento estruturais citam-se :
geradores de sirings;

graméticas de arvores;

gramiticas lineares;

LN

gramiaticas de grafos.

Algumas propostas para a representagio de padrfes por grafos sdo: linguagem de
descricdo de padrdes (PDL), proposta por Shaw [48, 49], o grafo de adjacéncia
de regides (RAG), proposta por Pavlidis [43], e grafos relacionais com

atributos (ARG) proposto por Tsai e Fu [32]. Os métodos sintaticos, além
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disto, s%o uma importante __su%lééée da éprbximacéo estrutural.

Usualmente em reconhecimento  sintatico os padrdes s3o demasladamente
complexos, sendo normalmente descritos por decomposiciio em sub-padrdes mais
simples, dificeis de serem tratados pela abordagem decis@o-tebrica ou femplate
matching. O porque disto reside no fato de que a possibilidade de varjacio na
forma e tamanho dos padrBes mais complexos & muito grande, dificultando
portanto a construg8o de um gabarito que reconhega todas estas possivels
variacBes. Para o caso da andlise decisfio-tebrica, a quantidade de parémetros
que deve-se utilizar no vetor de atributos torna-se uma solugdo muito cara do

ponto de vista computacional.

Os classificadores estruturais reconhecem os objetos através da definicéo
recursiva de seus elementos mais complexos em fungdo de seus elementos mais
simples ou sub-termos, até que ocorram as primitivas de reconhecimente. Para o
caso estrutural, os extratores de primitivas tentam extrair estruturas malis
globais, como retas, curvas, vértices, ete, ao contrario dos métodos

decisio-tedricos, que tentam calcular 4rea, perimetro, etc.

O primeiro passo para o reconhecimento por meio de métodos estruturais €
a escolha do modelo sintdtico para a descrigio do padrfo. Define-se o conjunto
de primitivas que serfo utilizadas, sendo que esta escolha £ muito
influenciada pelos tipos de padrfes que se 'quer reconhecer, pela tecnologia
disponivel para a implementacio do sistema e pelos recursos computacionais que
se dispbe para o sistema. Nio existe até a presente data nenhuma solugdo geral
para o problema da selecdo de primitivas para © caso da aproximacic

estrutural.

Supondo-se a existéncia de uma solugio satisfatéria para o problema da
selecio de primitivas, o préximo passo para o sistema de reconhecimento
estrutural é a construcdo de processos ou mecanismos que far@io a geragdo da
linguagem que descrevera os padrbes em estudo, por exemplo uma gramdtica para
caracteres alfanuméricos.

A estrutura definiaa: 'I.si.r'}{watica:hente através de uma gramdatica pode ser

interpretada como uma &rvore gerada pelas regras de produgdio da gramdtica,

onde os simbolos terminais sfo as folhas e os ndo-terminais s80 0s arranjos
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permitidos de sub-grafos ou sub-estruturas.

gerados pela gramética. Para uma entrada representada pela sentenca B, o
problema do reconhecimento pode ser matematicamente representado pela seguinte

questio :

B e L(Gl), para i =1, 2, .... N?

onde L € a linguagem gerada pela gramdtica G para os N padrfes existentes.

Dada a sentenga B representando um objeto desconhecido, o processo de
reconhecimento linguistico fari uma andlise sintdtica da sentenga afim de
descobrir : (1} se 8 estd gramaticalmente bem formada; e (2) a qual das N

classes de padrBes mais se aproxima a sentenca B.

Para se averiguar se a sentenca B € bem formada, € necessério testar a
pertinéncia de B na linguagem L(Gl), o que pode ser feita de duas maneiras
distintas. Utilizando a légica tradicional, a pertinéncia €é dada por ©
representando a ndo pertinéncia, ou seja, a sentenga 8 estd gramaticalmente
mal formada, e 1 representando a pertinéncia, ou seja, B é bem formada. J& com
a utilizaclio da légica nebulosa, a questdio da pertinéncia passa a assumir os
valores dentro do continuo {[0,1}, onde O significa a nfc pertinéncia e 1
significa a pertinéncia total, com a possibilidade de diversos graus

intermediarios de pertinéncia.

0 critério para um casamento com sucesso no método estrutural é a
existéncia da medida de acerto entre a sentenga representande o objeto
desconhecido, e a sentenga representando a classe de padries gque se estd
comparando. Esta medida de acerto deve ser suficientemente maior para apenas
uma classe de padrfes existente no sistema, e gque serd entfio dada como a

classe & qual pertence a imagem fornecida.

Um sistema de reconhecimento linguistico de padrfes consiste de trés

partes principais representadas graficamente pela figura 3.6.
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aproximag8o poligonal

l it

decomposi¢80 em primitivas

l

Reconhecimento sintéatico

l

CLASSIFICAGAD

W

IMAGEM
DIGI TAL 1 ZADA

Figura 3.6 - O reconhecimento linguistico
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I111.4.1. Aproximag8o Poligonal

Segundo Ruiz [61], nota-se na aproximacdo sintatica que os elementos de
comparagio tem estruturas hierarquicas mals elevadas, portanto a complexidade
da fase de pré-processamento cresce, e ¢é muito comum utilizar-se de

aproximagdo poligonal para reduzir esta complexidade e facilitar a tarefa do

classificador.

Segundo Pavlidis [41, 42}, a principal caracteristica desta aproximagio €
o uso de pré-processamento numérico significativo dos dados (pixels) sem o uso
de informacdo seméntica, seguido por uma analise baseada em seméntica. dos
dados agora fortemente reduzidos. Em outras palavras, a aproximacdo poligonal
transforma uma sequencia desordenada de pixels em uma estrutura ordenada, como
uma reta, uma curva, etc, de tal modo que a deteccio das primitivas do método
estrutural se torne significativamente mais facil e rapida, gerando
caracteristicas simples mas poderosas para a classificacBo. A principal
dificuldade da aproximag8o sintatica no caso de reconhecimento de padries
reside na extracdo de informagdes desta sequencia desordenada de pixels sobre

retas, angulos, concavidades, etc, das imagens digitalizadas.

Tomemos por exemplo a figura 3.7 do algarismo 2.

ST I

SR —
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Figura 3.7 - Algarismo 2 real

Pode-se representd-lo através das aproximagdes das diversas curvas que
ele possui através das retas continuas também mostradas na figura. Deste modo,

o algarismo 2 pode ser representado pela figura 3.8.

Figura 3.8 ~ Algarismo 2 aproximado
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imagem em termos estruturals, tentando concatenar vérias poiigonais pequenas
em algumas grandes, bem como de tirar as poligonals pequenas restantes, que

normalmente s8o0 intteis para a fase de anélise.

Existe uma diferenca fundamental entre as imagens dos grupos I e II a

seguir,

No primeiro par de imagens, a diferenga entre elas reside no fato das
primitivas usadas serem de tamanhos diferentes, mas sfo do mesmo tipo €
possuem a mesma quantidade de primitivas usadas. Isto quer dizer que a
estrutura do padr8c é a mesma. No segundo par de imagens, a diferenga consiste
nos tipos usados e em que quantidades, apesar de serem do mesmo tamanho. Isso

implica numa diferenca estrutural entre ambas.

Um dos fortes motivos para o uso desias aproximacBes poligonais & a sua
relativa facilidade para o uso com as expressBes PDL a serem descritas no
préximo capltulo, bem como uma certa facilidade para o usc com uma fungdo de

ST

pertinéncia nebulosa quando a operacio de concatenagio nio for perfeita.

63

Esta apmximaqas tem a importante missao da melhorar a qualidade da e




Figura 3.9 - Diferengas estruturais
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. IILS. Métodos Hibridos .,

Estes métodos hibridos se aplicam a sistemas onde os métodos descritos
anteriormente atuando em separado nfio conseguem obter a mesma eficiéncia que

conseguem os sistemas que tém estes métodos combinados.

Existem sistemas por exemplo que utilizam os métodos template matching
e/ou decisfo-tedricos para efetuar a tarefa de classificagdo, pois necessitam
de uma decisdio, e que utilizam os métodos estruturais para a descrigio dos

padrfes analisados, pois € necessario o seu armazenamento.

Concluindo, se as duas primeiras aproximagbes para o problema de
reconhecimento de padrées siio métodos quantitatives, o 0itimo {o estrutural) é
um método qualitativo, e é por isto que ele é um método tdo interessante para

se resolver este problema de reconhecimento e classificagio de padrdes
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w~. IV.1. Teoria das Linguagens Formals

S ARG 4

As linguagens podem ser classificadas em naturals e artificlais. No final
da década de 1950 Noam Chomsky propds uma teoria para se estudar linguagens

que ficou conhecida pelo nome de Teoria das Linguagens Formais.

As linguagens naturais {(desprovidas de formalismos, e carregadas de
semintica e pragmatica) sfc extremamente complexas de serem tratadas
computacionalmente, por isto n8o sfo usadas em reconhecimento de padrées. Esta
é alids uma sub-drea da Inteligénecia Artificial, e ainda pode ser sub-dividida
em naturals (as linguagens completas) e Jjargdo (sub-dominjo especializado de

uma linguagem).

Uma gramatica formal ¢ um conjunto de regras de produgfio com a forma

geral :

{lado esquerdo} ::= <{lado direito>

expressa em BNF {(Backus-Naur Form) e onde se explicita o desdobramento de

{Jado esquerdo> em outros termos constantes em <lado direitod,

Segundo Chomsky as gramaticas s80 classificadas de acordo com a forma de
suas regras de produglo, convenientemente chamada de hierarquia de Chomsky.
Devido a variedade de conjuntos que obedecem a estas regras de produglo,
Chomsky tentou dividi-los em dois grandes sub-grupos, os de gramdtica
irrestrita (os quais Fu [14] considera muito dificeis de serem tratados

computacionalmente) e os de gramdtica restrita.

As gramaticas irrestritas ou do tipo O (zero) nfo tém restrigSes na forma
de suas regras. Assim, pode~se ter literalmente gqualguer coisa dos dois lados
das regras de produgdo. Novamente Fu prova que o problema de se verificar se
uma certa cadeia de caracteres foi gerada por uma gramética. irrestrita é em

geral indecidivel.
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~ Como nSo é Interessante do ponto de vista computacional o uso das
_graméticas irrestritas, costuma-se utilizar as gramdticas  restritas, onde

algumas restrigBes na forma de suas regras de produgfo as tornam passiveis de

serem tratadas computacionalmente.

As gramiticas sensiveis {ou sensitivas) ao contexto, também chamadas de
graméticas do tipo 1, sfio graméaticas onde as regras de produgBo s6 podem ser
disparadas dependendo do contexto onde o lado esquerdo da regra de produgdo

estiver inserido. Da! a origem do nome.

As gramiticas livres de contexto, também chamadas graméticas do tipo 2,
s%o gramAticas onde, independente do contexto onde ¢ lado esquerdo das regras
de produgdo estiver inserido, se houver casamento entre este lado da regra e

um sub-termo da sentenca que estd sendo analisada, ent30 a regra ¢ disparada.

E por Gltimo vém as gramaticas regulares ou de estados finitos, também
chamada de graméticas do tipo 3, que sdo graméticas onde as regras de produgao

s6 podem ser das seguintes formas:

-
I

V ou ¥V, ou entdo
t n

V =V,
B t

onde Vﬁ e Vt sio os conjuntos de simbolos nfo terminais e terminais da

graméatica, respectivamente.

Esta hierarquia pode ser vista na figura 4.1

O reconhecimento de padrdes pela aproximacgdc sintatica torna esta tarefa
semelhante A analise sintatica de linguagens, porgue as primitivas de
reconhecimento podem ser interpretadas como letras em uma linguagem, a
concatenacdo de primitivas como palavras e, finalmente, uma imagem como um

texto linguistico completo,
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[ COMPLETAS
L NATURAIS { - . -
gErt ST s B Ry ek JARGKG
TIPOS DE ( ' |
LINGUAGENS 1 IRRESTRITAS (tipo 0)
FORMAIS 1 (
| SENSIVEIS AOC CONTEXTO
RESTRITAS 1 (tipo 1)
{ LIVRES DE CONTEXTO
{tipo 2)
REGULAR OU DE ESTADOS
FINITOS
{ {(tipo 3)

Figura 4.1 - Hierarquia de graméticas de Noam Chomsky

Um sistema bésico estudado em Teoria das Linguagens Formais é um sistema
que permita a construclo de conjuntos finitos de regras de produgSo que gerem
exatamente © conjunto de sentengas em uma linguagem especificada. A estes
conjuntos de regras de produgdo da-se o nome de gramdtica gque pode ser de

varios tipos, conforme descrito a seguir.

Uma gramdtica ordindria G é uma quadrupla G = (Vt. Vh, S, P), onde Vt é
um conjunto finito de simbolos terminais; Vn é um conjunto também finito de
simbolos nédo-terminais, consequentemente V = Vt u Vn ¢ o vocabulario da
gramatica; S € Vn é o simbolo de partida; e P é um conjunto finito de regras

de producdo da forma :
o —> ﬁ’

»*
onde &« e B sdo membros do conjunto V de todas as sentengas {incluindo a

sentenga nula A) sobre o vocabulario V.

Como bem definido em Furtado e Casanova [22], as gramdticas livres de
contexto sic graméticas restritas As regras de produgfo com um dnico simbolo
ndo-terminal na parte esquerda e uma parte direita nfo-vazia, e o processo de
aplicar uma certa gramética livre de contexto em uma sentenga representativa

de um objeto pode ser representada por uma drvore de derivagdo, como
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- consequéncia da ;Sf;bpr!edéde suhfa;c_itéda'de"éﬁ&'s."i'égfaé dg producio,

 Uma gramatica G qualquer pode ser usada tanto no modo gerative, quanto no

modo analitico. Se as regras de produqao s&0 usadas da esquerda para a

direita, entfio a gramAatica estd no modo gerativo, e se sfo usadas da direita
para a esquerda, a gramética 'esi:a no modo analftico. Uma cadeia de simbolos
terminais construida usando-se uma dada gramética no modo gerativo é chamada
de sentenca. O conjunto de todas as sentencas que podem ser construidas usando
a gramatica € chamado de linguagem da gramdtica. Pelo processo descrito acima,
se Iimagens podem ser analisadas linguisticamente, elas também podem ser

geradas pela reversfo do processc de andlise.

Uma extensfio ao conceito de graméticas ordinarias é a idéia de gramdticas
nebulosas, baseadas no conceito de sub-conjuntos nebuloscs, Nebulosidade é uma

propriedade adicionada A linguagem pela modificagio da gramética, como segue.

Uma gramdtica nebulosa produz uma linguagem que € um conjunto nebuloso de
sentengas, com o valor de pertinéncia de cada sentenga & linguagem dentro do
intervalo [0,1], onde © indica nenhuma pertinéncia e 1 indica total
pertinéncia. Estas linguagens mostraram-se, segundo DePalma e Yau [10],
promissoras no tratamento de problemas de reconhecimento de padrdes, onde o

conceito embutido € possibilistico ou nebuloso,

Uma gramatica nebulosa FG é uma 6-tupla FG = (Vt, Vn, P, S, J, 1), onde
Vt, Vn, FP e S sdo respectivamente o alfabeto terminal, o alifabeto
néo-terminal, o conjunto das regras de produgdo e o simbolo de partida, como
nas gramaticas ordinarias; J = {r! } i=1, 2, ..., n} & o conjunto de rétulos
distintos para as produgGes em P, e f é a fungio de pertinéncia nebulosa
definida por f: J — [0,1]. Estes roétulos distintos dados pelo conjunto J
utilizam as variaveis linguisticas para o célcule da fungSio de pertinéncia

nebulosa f.

Pode-se notar que as graméticas ordinarias sSo um caso especial das
graméticas nebulosas exatamente quando f (r) = 1 para todo r, em J.

Gramaéticas nebulosas podem ser classﬂ‘ icadas também de acordo com as suas

regras de produgdo, pela mesma hierarquia anterior.
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Exempiifica.ndo a ’I‘eorla Fo mal 'ponha-sa que se quer
_ reconhecer oS capacitores e 08 resistoms em um _cir uito elétrim, e testar,

'u' néo As primitivas

para ver se © circuito est4 funcionalmente correto_
seriam as figuras de um resistor e de um capacitor, e a gramética Gl
necessaria faria o teste de consisténcia do circuito, onde a disposigio do
circuito seria estudada. Esta gramética seria dada pelos seguintes

componentes:

vV = {8}
n
Vt = {a, b}
S = {8}
P={85— as,
S —3b L

As primitivas a e b estdo representadas pela figura 4.2.

a indutor |

AN N

e CAPACitor ¢

resistor R

o
u——\\\\\\\\\\——‘t

Figura 4.2 - Primitivas da graméatica Gl

J&4 o padrdo mostrado na figura 4.3 corresponde & sentenga "aab", que foi

gerada a partir da seguinte sequéncia de aplicagBes das regras de produgdo:
$ — a5 — a(asS) — alab) —> aab

Como foram aplicadas de maneira Gnica, a gramética nfc é ambigua. A gramética

reconheceu no circuito elétrico a sequéncia de dois blocos de capacitores e um
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bloco de resistor, nesta ordem. Se esta sequencia nfo estiver correta, o

circuito esta rejeitado.

O problema do reconhecimento serd : dada a sentenca aab, verificar se
esta faz parte da gramética. Uma das maneiras de realizar a verificagdo ¢

aplicar as regras de produgdo no sentido inverso ao das setas.

L1 L2
e AN T AN
!
¢l —— 2 —— Z R

Figura 4.3 - Padrio a ser reconhecido

Uma vez solucionado o problema da definig8o de uma gramética, volta-se a
atencdo para o problema de usar uma gramatica para analisar uma sentenga
formada por primitivas representando uma certa imagem. Ao processo de
responder se uma dada sentenga foi gerada ou ndo de uma dada gramatica da-se o
nome de anilise sintdtica, Se existe mais de uma sequéncia de regras que
chegue a esta mesma sentenca, ento a estrutura da sentenga ¢ dita ser

sintdticamente ambigua.

Da escolha certa de uma graméatica, com sua familia de primitivas

anexadas, depende todo o sucesso, eficiéncia e velocidade de um sistema de

reconhecimento de padroes.
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V.2, Express8es PDL e o —

Segundo Negoita [16], representagio ¢ definida como o conjunto de
convengles para se descrever objetos, padrdes, idéias, etc. Shaw [48] propds
uma linguagem artificial para o lreconhecimento de padrdes em experiéncias
realizadas com cAmara de bolhas, chamada de Linguagem de Descrigdo de Padrdes,
e que fol também utilizada para fazer o reconhecimento de caracteres

alfanuméricos, conforme descrito em Fu [14].

Uma primitiva de figura é qualquer padrio n-dimensional (h = 1) com dois

pontos distintos chamados cabeca e cauda, Uma concatenacdc de duas primitivas
quaisquer pode-se dar apenas em sua cabega e/ou sua cauda, de modo que estas

operacBes possam ser representadas por um grafo.

PDL é uma linguagem de cadeias lineares representada por uma gramatica

linear livre de contexto, dada a seguir.
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¥ ={8, SL}

V = { hi, h2, h3, di, d2, 63}\)
{vl, v2, v3, gl, g2, g3 } v
{4+, ~%x %/ ()}v
{a}
S ={8}
P ={8 — prim,
S —> (S op 8,
S —3 45,
S — 5L,
s — (/5L),
SL. —3 8,
SL —> (SL op SL),?
SL -3 (-SL),
SL. > (/SL} }

onde A é a primitiva de comprimento nulo; / é usada para permitir que cabega e
caunda de uma primitiva sejam definidas arbitrariamente; -~ & o simbolo de
inversio de cabeca e cauda; os operadores op sdc +, -, X e % e as primitivas
prim sdo A, hl, h2, h3, vl, v2, v3, gl, g2, g3, dl, d2, d3, todas elas
segmentos orientados de retas em diversas direcdes representadas na figura

4.4,

Uma sentenca S escrita em PDL fornece uma descrig@o estrutural T de uma
B
figura por nomeagdo de todas as suas primitivas e suas conectividades na

cabeca e na cauda.

Uma figura pode ser concatenada apenas em seus pontos cabega e/ou cauda,
assim a aplicagdo dos operadores de concatenagdio torna-se implementavel, e uma
primitiva pode ser representada como um nodo dirigido por rdétulo em um grafo,

apontando do nodo de sua cauda para o nodo de sua cabega. Esta abstracdo sera

S R 5

1
Esta regra de produgBo € nebulosa, pols nem sempre a concatenagBo €  perfelta,
ou seja, 0 <= concatenagio <= 1,

Idem
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h2 -~ vZ

h3 ———3  v3

Figura

4.4 - Primitivas PDL

O sentido dos operadores de concatenago +, -, X e * é apresentado abaixo

pela definicdo de P(S1 op S2}, onde Sl e S2 pertencem & familia PDL, al

pertence a P(S1) e a2

em 3

P{Sl + 82) = { al,

i

P(S1 ~ S2)

{ al,

P(S1 x 82) = { al,

P(S1 * S2) = { al,

A representagio destas

pertence a P(S2). A expressfo cat significa concatenado

a2 | cabegalal) cat caudala2) };
a2 | cabegal(al) cat cabeca(a2) };
a2 | cauda(al) cat cauda(a2) k

a2 | cabegalal) cat cabeca(a2) e

caudalal) cat caudala2) }.

operagdes estd ilustrada na figura 4.5.

Em um reconhecimenio bem sucedido, a fungio de reconhecimento nfo somente

classifica corretamente

o objeto presente na imagem, como também gera uma

descriciio estrutural das primitivas; de modo inverso, a descrigdo do padréo

serve de entrada para a funglo gerativa.

M ST S b
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851 - S2

81 x S2

S1 * 82

Figura 4.5 - Concatenagbes PDL

IV.2.1. Propriedades e Tecremas Bésicos

ASSOCIATIVIDADE:

Cada um dos operadores de concatenagfo binarios é associativo:

(a) (SI +
(b) (81

{c) {81 x 82) x S3

(d) (st *

COMUTATIVIDADE:

S2) + S3
82) - 83

S2) * 83

i

it

S1 + (S2 + S3)
S1 - (S2 - 83)
S1 x (82 x S3)
S1 * (32 * 83)

O unico operador comutativo & o * :

{(e) (81 * 82) = (S2 * 81}

76




Este oper*ador' atua como um complementador em uma algebra Booleana:

(f) 2~ (S1 + 82} = {~ S2) + (= S1)
(g) ~ (51 * 82) = (= S2) * (= 51}

O operador - apresenta as propriedades de DeMorgan com respeitoc a - e X :

{h} = {S1 x 82} = {~ 82} ~ (= 81)
{i} = (S1 ~ 82} = (= S2) x (= 81)

Este operador unério também tem a propriedade da involugdo:
{(j}) ~ (4 s1) =81
O operador / admite as duas propriedades a seguir:

(k) 7 (/ S1) = (/ S1)
(1) 7 (St op 82} = (/ S1) op (/ S2)

A primitiva nula A tem as propriedades abaixo relacionadas :

(m} S1 + A = A + 81 = 81

{in) 81 -« A = Sl
{0) Sl x A =8
p)a=2A

{¢) AopaAa=2a

No caso em que se usa a representacio da imagem em expressbes PDL, deve-se ter
alguns teoremas que assegurem esta representagio como um métode de inferéncia,
ou seja, como metodologia para o reconhecimento de padrdes. A prova destes

Teoremas pode ser encontrada em [48].

Nt it P e 5o
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- Teorema 1

R e -
' AT e

"Qualquer expressio PDL vélida descreve uma unica conectividade de

primitivas”.

Teorema 2

"Qualquer conjunto conectado de primitivas pode ser descritc por uma

expressio PDL valida”.

Teorema 3

"Dada uma expressdo PDL vélida S1 descrevendo um conjunto de primitivas
conectadas cujo grafo correspondente tem N nodos, é possivel derivar ZN—l {e

nio mais) outras express@es PDL véalidas Sl. Sz’ . SNz, tais que

(1)sS = §
1 w

(2) S1 # Sj

(3) cada Sl, izl.z,.,,l'\l2 é equivalente a uma expressio tendo

] ambos se i,j = 1,2,..,N2; i#j

uma das seguintes formas:

iy {v Su) + (SL1 + (/ sz”
(ii) (# S ) + SL

it 1
(iii) SL; + {/ sz)'

onde S[..1 é obtida de S1 dando os mesmos rétulos aquelas primitivas em S1 que

aparecem e Su e/ou SIZ .

Teorema 4

"0 conjunto de operadores {+, -, X, * - } n8o ¢ suficiente para a

descricio de qualquer conjunto de conexSes de primitivas”.
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"Qualquer expressio PDL valida & equivalente a uma outra que utiliza
apenas o conjunto de operadores {+, =, / } Mais ainda, estes operadores sdo

independentes entre si".

1V.2.2. Exemplos

Seja por exemplo a expressdo PDL da letra A maiGscula, dada em Fu [14].
(d2 + ({{ d2+ g2} *h2 )+ g2))

A representacio estrutural da expressfio acima é dada pela figura 4.6.

(d2 + ( ( (d2 + g2 ) *h2 )+ g2 ) )

RN
~
N

~

k3

s

A ~

/ -]

Figura 4.6 - Expressio PDL descrevendo o caracter A

e

A descricdo estrutural da expressio PDL acima ¢ dada pela arvore de
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derivagao na figura 4_.7,_ a seguir, As 'figuras ilustrm o fato de que a analise

... das_expressbes PDL_geram uma deserigto, jestrutural _do_padrdo, além de
classificé-lo. S _

. S

dz/l\
/N

Triangulo + g2

(AN
/X

d2 + g2

Figura 4.7 - Descri¢fo estrutural do caracter A

O motivo da escolha das expressdes PDL de Shaw e da légica nebulosa ndo
apenas como forma de reconhecimento, mas também como metodologia de
representacio do objeto presente na figura, deveu-se & alguns fatos. O
primeiro deles é que a representagdo pictorial de um caracter alfanumérico bem
definido em uma imagem ¢ facilmente reconhecide através dessas expressées; o
mesmo nio ocorre se a figura estiver com rufdos, e por isso foram usadas as
técnicas de logica nebulosa. O segundo motivo € que pode-se analisar detalhes
estruturais da figura representada, como por exemplo a parte superior da
figura da letra B quando comparado com a parte superior da letra R, e chegar a
alguma conclusfo. Narasimhan [47] cita inclusive alguns exemplos de
comparagdes que se pode fazer apenas através de um reconhecimento estrutural,
tais como: 1) até que ponto uma letra A se parece com uma letra B ?; 2) é esta
realmente uma letra A 7; 3) qual a diferenca entre esta letra A e aquela letra
A 7; e assim sucessivamente. E o itimo motwo dessa escolha foi o de

f acahtar o reconhecimento de letras deformadas com um determmado grau de

certleza.
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_‘__‘_i____ﬂoperax;ao de ) reconhecimento, yorque 0 modelo seiecionado deve . mr as

O problema da representaqﬁo é uma das mais importantes questﬁes para a

caracteristicas necessarias para se ef etuar a classlficaq&o. A decomposiq&o do
objeto presente na imagem em um conjunto de primitivas e seus
interrelacionamentos, e a geracio de uma &arvore como resultado de sua anélise
sintatica, sfo as caracteristicas principais de um sistema estrutural de
reconhecimento de padr8es. Em outras palavras, o ato de reconhecer é feito
através de uma andlise da arvore gerada, € a decisBo é feita sobre a melhor
analise. Os sistemas de reconhecimento sfo compostos normalmente por 3 fases:
(a) pré-processamento; (b} detecglo; e {c} andlise e decisfo. Um esquema
simplificado encontra-se na figura 4.8, que serd analisada nos proximos itens

deste capitulo.

IMAGEM — pré~-processamento

l

detecgéo

1

analise e decisio

I}

OBJETO IDENTIF ICADO

Figura 4.8 - Um sistema de reconhecimento
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A captaglio de imagens consiste na extragfio de uma cena do mundo real com

o propésito de reconhecer e/ou localizar algum objeto de interesse, através de
uma camera. Da digitalizagio dos pixels forma-se a matriz pictérica
representativa da cena, e o armazenamento desta matriz faz-se usualmente no

chamado Srame grabber.

Quando se faz a captagdo de imagens para o posterior processamento por
computadores, estas normalmente chegam com defeitos, ruidos e outros
problemas, que devem ser minimizados para melhor e mais rapido processamento
pela méquina. A esta fase inicial de preparagio da imagem para se efetuar

cperagBes de reconhecimento é dado o nome de Tase de pré-processamento.

Dentre as varias técnicas usadas na fase de pré-processamento estdo as
operagbes de limiar, detecgGo de contorno, crescimento de regifes e

esqueletizag8o, dentre outras.

Uma das técnicas mais utilizadas nesta fase é a aplicacio do operador de

limiar que matematicamente pode ser descrita como o seguinte :

f‘t(x,y) = bo, se flx,y} <t
bx’ se fix,y) = t

Figura 4.9 - Algoritmo de Limiar

Algoritmos para analisar imagens binérias s8o normalmente mais réapidos e
mais simples que algoritmos para processamento de imagens com varios niveis de
cinza, pois precisam de menos esforgo computacional e de menos armazenamento

de dados Iz], S S,

*
Os métodos de limiar sfo aqueles que determinam um valor particular t de
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t para a funclo "ac':i_x:h'a 'Sésca;;?s ‘em algum rit pode ser global ou

local. As técnicas de limlar globals sSo aquelas que aplicam & toda a imagem
um valor Gnico para o limiar, enquanto que téqntéés de limiar locals sio
aquelas que particionam a imagem dada em submimag'éhs ‘e determinam para cada

uma delas um valor de limiar,

Na fase de pré-processamento é fundamental o conceito de afinamento,
também conhecido por enfraquecimento ou esqueletizacdo [18]. Afinamento € o
nome mais comum para o processo de reduzir a largura de um objeto tipo linha
com varias camadas de pixels para apenas uma linha fina e Gnica. Outros nomes
dados a estes algoritmos s%o incéndio de pastos e linha de fogo, pois "o lugar
geométrico dos pontos de extingdo do fogo forma o esqueleto da figura". Vide

figura 4.10.

N
_\\\\\\\\\&%\}.

AN
\&\

\
. \\\%\\,\\\\\\\\
W

A

AL
AN
\
\)

(a) imagem original (b) contorno e esqueleto

Figura 4.10 - Aplicacdo de esqueletizagio

Como os algoritmos propostos sdoc antigos e como a tecnologia das cameras
e monitores methorou de forma significativa, a resolucio e a qualidade das
imagens aumentou muito, de tal modo que, se a alguns anos uma linha do mundo
real era representada por uma camada de 4 pixels, hoje a mesma imagem traria
uma camada de, por exemplo, 10 pixels, o que tornaria o processamento de

oz s

imagens ainda mais lento caso ndo houvesse estes algoritmos = de™

pré-processamento. Por isto é que esta fase vem ganhando importancia em

sistemas de visio mais novos, diminuindo o volume de pixels necessarios &
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.ex{raqﬁo das InformacBes de uma certa imagem para a tomada de alguma decislo,

N, _ «
A operag8o de esqueletizaglco consiste no apagam

fronteira da figura de tal mode que: 1) nfo remova pontos extremos (por
exemplo, os pixels finais de uma reta); 2) nfSo quebre a conectividade dos
pontos pertencentes ao padriio; e 3) ndo cause excessiva erosfio & figura

original [29].

0 que se quer dizer com excessiva erosio ? O algoritmo de esqueletizagio
deve ser tal que informagdes suficientes devem ser mantidas na imagem afinada
para se extrair todas as informagBes estruturais necessirias ao
reconhecimento. Em outras palavras, sfo tirados apenas aqueles pixels que nie
eram imprescindiveis ao reconhecimento da figura, chamados pixels redundantes,
deixando-a o mais préximo possivel da estrutura original. Mais ainda, o
algoritmo deve ser tal que permanegam no esqueleto do objeto informaghes
suficientes para reconstrui-lc © mais préximo possivel do original. A esta
propriedade  dos  algoritmos de  esqueletizagio da-se o0 nome de

reconstrutibilidade.,

Um exemplo de esqueletizagio das imagens com caracteres alfanuméricos é o

da figura 4.1L

.Deteccdo de bordas é uma técnica de segmentacfo de imagens baseada na
detecgdo da descontinuidade. A presenga de uma certa borda na imagem pode ser
descrita quantitativamente por uma mudanga abrupta no nivel de cinza dos
pixels. Estes pixels, quando da execugdo dos algoritmos de detecgdo de bordas,
nio sdo apagados da imagem, e ao término destes algoritmos, tornam-se as

bordas do objeto.

As técnicas de detecco de bordas conseguem extrair da imagem apenas o
contorno dos objetos presentes nesta imagem, passando entfo este contorno para
a fase de detecgio dos sistemas de reconhecimento. E interessante notar gque
ap6s a detecclo das bordas em uma certa imagem, normalmente ainda submete-se a
imagem ac tratamento da esqueletizagdo, pelo fato de que muitas vezes as

i o G A s s

bordas "ainda possuem mais de um pixel! de espessura, o que deve ser reduzido.

84




A E Tl ae,ae

....... L T I T S T AR R R R Y,
,,,,,,,,,,, et v e n e e ana kB T e e m h e 4 4 BBt e BN E D e e e se e ey ke
bt adasaannnannananen R T KR TR

wim_uﬁe»«-«oioaa,Jua~a»;a;J.- AR AR Faa
~9n¢¢w»v¢su45v, - M, wéc;aw&\aawn&‘%«- .
ww e w sy s s NN L L e s e
mha e g m g e “.Qﬂ'.l"ﬂa,m.,u,,,*‘,,,u.
IR T TR L T T
N L TRERL L LU Il ;
WA E R e Onﬂakmuuuvn,.,.,

univ¢%a«euvtv“'u-¢. "”'iuuss@uh&yn&-ti

cwraaaaveen

N T L. L TS T,

nu*w;;sya-vmn.-‘asyeno FEER R B A kR e s s
»»;iusl-v-v-»e.vwdingr SEERG AN s e h e

R TN P A,

LR Y S e

-wx.._.arqn--“.uuma{n»

X EEREEE

e ARNARRERREN,

...... T
wmeaaaas LELTE LT LT LY Y hp :
........ PTTETCU Ry PR, ' T o e ’ ¢

vsaawEean

B

Figura 4.11 - Uso dos algoritmos de esqueletizacio

As técnicas de deteccdo de bordas, que também podem ser usadas como
técnicas de segmentacdo, sfo divididas basicamente em dois grupos: (1)

técnicas para imagens binarias; e (2) técnicas para imagens multi-tonais.

Para o caso de imagens multi-tonais, é dificil especificar a priori quais
bordas delimitam objetos relevantes na imagem. Dependendo da meta desejada,
diferentes variacBes locais de intensidade podem provocar o apagamento de

‘bor'das desejaveis, Além disto, bons detetores devem se precaver das falhas de

detecgdo ocasionadas por confusfo com ruidos.
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Alguns dos operadores de detecqﬁo dc bordas existentes s&o descritos em
:_Wintz [74], McLean et alll [59],

e

“ etc. Um exemplo com caracteres alfanuméricos éo da figura 4.12.

HRMRNMRENEES L
YT T T BN
PrETETETETR RV Y TV B
Tineseaa | wEed

tamapho_ du imanemiad, 48],

R omice case: :rzzgékg;énoﬁsmnoamammmw;u:::4544560?«&6%4suemvawmwazsm BN .

Figura 4.12 - Detecgio de bordas

Dada uma imagem de uma letra A, por exemplo, a deteccdo de seus contornos
tem a fungio basica de diminuir o namero de pixels acesos na imagem a fim de
aumentar a eficiéncia dos algoritmos de reconhecimento. Quanto menos pixels
acesos houver na imagem, mais facil e rapido serd a deteccio das primitivas de

reconhecimento.
Nas imagens de um caracter alfanumérico qualquer aparecem dois tipos de

bordas: a borda cercando o objeto chamada de borda externa e a borda cercada

pelo cbjieto chamada de borda interna, ilustradas na figura 4.13.
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Figura 4.13 ~ Bordas de "uh‘i"’objétb
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Faz-se necessaria a localizagBo na Imagem de certos atributos
discriminatérios, no case da metodologia decisBo-tedrica, e de primitivas
linguisticas, no caso da metodologia estrutural, que sf@o também chamadas de
primitivas de reconhecimento, e a fase do sistema que € responsavel por esta

localizac8o chama-se fase de detecgdo de primitivas.

Os detectores de primitivas sdo algoritmos que visam extrair informagbes
da imagem, sem obrigatoriamente alterar a cena céptada. Tais informacdes
servirio de entrada para outros algoritmos, tais como reconhecimento de
padrdes, computagdio cognitiva de cenas, descrigio computacional de primitivas
nas cenas, extracfio de caracteristicas de objetos componentes de cenas, dentre
muitos outros. Para o método decisBo-teérico, a presenga da matriz
representativa da imagem é importante, mas para o reconhecimento estrutural a

representacio do objeto é muito mais importante que a prépria imagem.

Nesta fase de detecgfo em geral faz-se uso de técnicas tais como geragdo

do cédigo da cadeia, aproximacgdo poligonal, dentre outras.

Uma imagem bindria pode ser representada como um conjunto de pontos
claros e escuros. O método de representaclo que consiste na determinag8o da
sequencia de pixels que formam o objeto ¢ chamado de cédige da cadeia e pode
ser implementado por hardware dedicado ou por software. Para aplicagles mais
simples, normalmente usa-se a segunda opgdio. O cédigo da cadeia, proposto por
Freeman [67], & uma estrutura de dados representativa dos limites do objeto

por meio de oito diferentes vetores, como mostra a figura 4.14.
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Figura 4.14 - Vetores diregio do coédigo

da cadeia de Freeman

Segue abaixo um exemplo da geraglio deste cédigo.

F N Y e e S

sentido da
varredura

Figura 4.15 - Geragdo do c6digo da cadeia

A representagdo da imagem por esta forma faz o rastreamento do objeto na
imagem, e a cada grupo de pixels o sistema gera um codigo que representa a
direcio que a varredura tomou em relagio ao pixel anterior. Costuma-se
analisar este c6digo por meio das chamadas gramdticas de cadeia, porque a
medida que o objeto é rastreado, uma cadeia de simbolos é gerada, fazendo a
representacio. A analise desta cadeia pode ser feita pelas gramaticas G e FG

discutidas anteriormente,

O uso da detecgdo de bordas, ao contrario do uso da esqueletizacio,

contribue para que o padrio fique com suas primitivas fechadas, ou seja,

sajindoc de um ponto qualquer das primitivas, consegue-se voltar a ele sem
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ob,je’!:o 0 proccssd de asqueletizaq&o
primitlvas abertas, mas_ em.

abandonar os pixels que compﬁem _
; w\\_lnormalmente deixa 0 mesmo P dr &o com ..,“

compensaqﬁo. o uso das expressﬁas PDL de Shaw tornawse simpies quando se usa 0
processo da esqueletizagdo. O uso das gramaticas G e FG se faz com a detecclo

de bordas.

Para a utilizaclo das expressBes PDL, é necesséaria a detecgBio de todas as
primitivas (de um total de 12 tipos distintos) que existem na imagem. Esta
extrac3o, no entanto, torna-se complexa quando se faz a andlise a nivel
pictérico. As inGmeras sequéncias de pixels que podem existir em uma imagem
tornam o problema ambiguo e impreciso, e alguns algoritmos utilizados na
suavizag3o deste problema encontram-se no item aproximagdo poligonal ja
discutido anteriormente. O algoritmo que implementa a extragdo das primitivas

PDL da imagem se encontra no fluxograma a seguir.

Entre a fase de pré-processamento e a fase de detecgdo de primitivas,
existe uma fase intermediaria denominada segmentacio da imagem. Sua f inaiidade
principal é a de dividir a imagem, n3o apenas {isicamente, em termos de
regides de pixels, mas também logicamente, em termos de se obter diversos
objetos de interesse em um mesmo segmento. Fsta segmentagdo em regifes tém a
finalidade de se estudar alguma propriedade local importante, como por exemplo

no caso de andlise de cenas.

Segundo Fu [14], estas técnicas de segmentaglo da imagem podem ser
classificadas em trés sub-categorias: 1) limiar de atributos caracteristicos;

2) deteccio de bordas; e 3) extracdo de regides.

Conforme Ruiz [61], a "geracdo do cddigo da cadeia € por si s6 um método
de segmentacdo da imagem, com uma representagido compacta e conveniente para
cada figura de forma isolada, a partir das quais s#o feitas medidas ou
extracBes de atributos". A geracio do cddigo da cadeia realiza, de maneira
fraca mas eficiente, uma segmentacdo da imagem, pois cada cadeia gerada
corresponde, de modo geral, a um objeto na imagem. Diz-se neste caso que é

fraco porque o algoritmo ndc tem capacidade de distinguir se a imagem possui

dois objetos, ou se apenas um objeto que se encontra "guebrado”.
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Diversas técnicas' sfo usadas na chamada de fase de andlise e decis3o,
quando se faz o uso das primitivas extraidas na fase anterior para se promover
o reconhecimento. Costuma-se dizer que o cérebro de um sistema de
reconhecimento encontra-se nesta fase, e que os 5 sentidos humanos (audigio,
olfato, visfo, tato e gustagBo) realizam, conjuntamente, as duas fases

anteriores, numa analogia & maneira humana de se reconhecer.

Assim que todas as primitivas dentro da Iimagem sH8o identificadas, o
processo de reconhecimento é executadoe por meio de uma analise sintatica da
sentenca descrevendo o padriio dado, para determinar se a expressdo esta
sintaticamente correta ou ndo com respeito A gramética especificada, no caso,
pelas expressBes PDL. A analise sintatica também produz uma descrigdo
estrutural da sentenga que estd representando o padrdo dado, que é a que

interessa, por exemplo, no caso de CAD j& anteriormente mencionado.

Segundo van der Helm et alii [54], a aproximacic pela informagio
estrutural trata a organizacio perceptual dos padrdes refletida pela descrigdo
deste padrdo. Entretanto, um padrio pode ser descrito por varios codigos
distintos. De modoc a ser mais especifico sobre a descricio de padrdes,
necessita~se de dois niveis de cédigos: o nivel sintdtico ¢ o nivel semé&ntico.
Uma sequencia de simbolos é chamada cddige primitivo, cujos simbolos sdo
chamados elementos primitivos. O nivel sintdtico trata apen'as da aplicacgéo
direta da gramatica, ou seja, da representagdo do objeto, enquanto o nivel
semantico trata da andlise e interpretacioc destes simbolos. O nivel sintatico
é tratado nas fases de pré-processamento e detecglio, enquanto que o nivel
semantico é tratado na presente fase de um sistema de reconhecimente de

padrées.

Sistemas que trabalham do estado inicial para o estado final ou objetivo

s80 chamados de sistemas com encadeamento & frente, também chamado top—éiéwh ou

goal~directed, e sistemas que trabalham do estado final em diregdo ao estado

inicial sfio chamados de sistemas com encadeamento para tras, também chamado
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bottom-up ou data-driven. Algui_ls autores como Toussaint {fISIIIz;dmitem também a
_estratégia hibrida, ..o - '

Para que se possa usar fungBes de distancia em métodos linguisticos para
resultar em valores de saida dentro do continuo [0,1], simples de serem
manipuladas pelos operadores da légica nebulosa, tem-se entSio que implantar os

seguintes procedimentos:

1. cada regra de produgio deve ter um
valor, que significa o gquanto ¢ importante a
regra para o reconhecimento de um certo padréo

ou primitiva;

2. faz-se a aplicagdo de todas as regras
para descobrir-se todos os padrfes possiveis de

serem reconhecidos; e

3. a regra que fornecer o maior valor
(maior que um certo limiar) serd entdo
considerado como a que representa o caracter

reconhecido.

Cabe apenas ao usudrio a decis@o final na escolha de uma fungdo de
distancia que sirva melhor ao ambiente do sistema que se estd implementando,
dado que ndo existe um algoritmo que diga qual ¢ a melhor funglio. Nesta
escolha terdo efeitos a experiéncia do programador em sistemas ja
implementados, ou os testes com um certo numero de fungdes, donde se extrai a

melhor delas.

Dado que existe uma fungdo que consegue medir a distancia entre a figura
presente na imagem e as classes dos padrdes, pode-se calcular a methor delas
da seguinte maneira. Na fase de pré-processamento, rotaciona-se a imagem de
90° em 90°, e s3o entdo geradas quatro representacBes distintas para cada

imagem.

Contando a parte de 4 rotagbes de imagens com as 26 letras maiusculas,

entdo o resultado final pode ser representado por uma relagdo nebulosa com a
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o’ 90° 270

A pat Haz Has
B Hb1 Hb2 gt a
C Hel fe2 He s
Byl uyz2 py4

Z Kzl Hz2 lz4
" uz i

Figura 4.16 - Projegio global de uma relagdo

Veja que p pode ser interpretado como sendo o resultado final de um

sistema de reconhecimento de padres.

Cada representagdo dos quatro estados de rotagdo possiveis é comparada a

expressdo PDL da classe,

através da seguinte equacio nebulosa, representado a primeira projecio da

relacio nebulesa citada :

e & retirado entio o melhor destes resultados,

£,00 = £\ £, ) )\ ()

onde o operador N/ é o operador MAX. Ao final existirdo 62 valores f(a)
representando o casamento da imagem com cada uma das classes de padrbes. A
partir dai, a decisdo de qual classe pertence o objeto de interesse & dado por

outra equagdo nebulosa, representando a segunda projecio da relagfoc nebulosa

anterior :




L £ = 0,00 v (00 Vit M v 1,00 | @

Existe apenas mais um fator restritivo, que € o chamado limiar final
minimo, Lmln , ou coeficiente de confian¢a. Faz-se a verificagio de f(A)
final, para se evitar que o maior valor, conforme a projegdio global nebulosa
anterlor, figue abaixo do valor me considerado como nivel de certeza minimo
que se deve ter ao se fazer qualquer decisdo, filtrando assim qualquer
resposta abaixo deste valor. Deste modo eliminam-se os casos em que nio
existem evidéncias suficientes para garantir o reconhecimento,

Matematicamente, o fato acima exposto pode ser escritc da seguinte forma :
oyEL
min

Pode-se escolher qualquer valor numérico para este limiar, apesar da
existéncia de um compromisso entre um valor grande, que garante uma elevada
certeza na decisio contra um alto indice de rejeigdo, e um valor pequeno, que
praticamente n3o rejeitaria imagem alguma, mas comprometeria a execugdo de
qualquer outro sistema que dependesse da resposta do reconhecedor.
Evidentemente que este valor deve ser estudado para todo sistema implementado
no paradigma sintatico, pois nd3o se pode dizer a priori qual seria seu valor

6timao.

Resumidamente, o que ge apresentou no presente capitulo pode ser

visualizado pela figura 4.17 a seguir.

SRR,
i et MR e+ e
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pictédrico)

{ Fase 1: Pré-processamento

Aquisic8o da Imagem
Limiar
Esqueletizacho
Deteccdoc de Bordas

(nivel

estrutural)

l

Fase 2:

Detecgdo de Primitivas
Extracido de Primitivas
Representacido de

Caracteristicas

l

Fase 3: Andlise e Decisdo
Anadlise Sintatica
Interpretacgio de

Resultados

Decis8o Final

Figura 4.17 -~ Resumo final
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V.1. Caracteristicas do Sistema
V.2. Experiéncias com o Sistema
V.3. Consideragdes Gerais
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V.1, Caracteristicas do Sistema .

0 sistema apresentado neste trabalho tem como objetivo reconhecer
caracteres alfanuméricos, podendo também ser utilizado para o reconhecimento
de formas bi-dimensionais. Este consiste na implementag8o dos algoritmos que

foram definidos nos capftulos anteriores.

Devido & diferenga do nivel de abstragio do conhecimento entre a imagem
{conhecimento e/ou informacBes implicitas nos pixels) e sua representacéo
{(conhecimento e/ou informagio explicitas nas primitivas), fica claro pelo
exposto na descrigdo do reconhecimento estrutural que o volume de informagfes
que uma imagem traz é sensivelmente diminuido com as técnicas de
esqueletizacio e detecgdo de primitivas, pois ocorre uma especlalizagdo das
informacdes contidas na imagem. Nio sé houve um aumento na qualidade das
informacBes, como também uma diminuigdc na quantidade de informagbes da

imagem.

Algumas restrigbes foram feitas no inicio deste trabalho na tentativa de
amenizar os problemas envolvidos na complexidade do reconhecimento de padrdes.
Para que haja um perfeito entendimento do texto, tais restrigbes s@o

mencionadas abaixo:

1. a imagem s6 pode ter 2 niveis de cinza (em aplicagdes industriais esta

restricio & quase sempre usadal;

2. cada imagem s6 pode conter um ob jeto;

3. a imagem deve ser estdtica.

No presente trabalho foi estudado ndo apenas o uso de metodologias
estruturais de reconhecimento, mas também a influéncia exercida pelos diversos

algoritmos no problema do reconhecimento, tais como esqueletizagBo, detecgdo

de bordas, rotagfio, dentre outros. O motivo desta andlise é o fato de que
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tendb"'c.:onhe'ciﬁzéﬁ{b desfg inf iuencia, cohségue—se minimizd-la a fim de melhorar
. . a eficiencia do sistema, tornando-o tolerante a determinados problemas..

Segundo Greanias {52}, um sistema de reconhecimento deve empregar um
método direto e simples que, a partir da geraglo de determinadas grandezas {no
caso de reconhecimento decisdo-teérico) ou primitivas (no caso de
reconhecedores estruturais), consiga diferenciar imagens, tendo assim portanto
a capé.cidade de classificar. Para Isto, o referido autor utiliza cinco

critérios de tolerancia relacionados a seguir:

1. registro de caracteres - se for necessério, os caracteres devem ser

reconhecidos em uma sub-frea da imagem;

2 tamanho de caracter - o sistema deve reconhecer caracteres que tenham

um tamanho dentro de uma relagdo méaxima de 4 para 1;

3. formas - a tolerancia das formas de um caracter alfanumérico €&
definida em termos das expressSes PDL que se quer utilizar na representagéo

estrutural do dito caracter;

4. qualidade da linha - ¢ claro que imagens "grosseiras” sdo mais
dificeis de serem reconhecidas do que imagens "esbeltas”, e a linha deve ent&o

ter uma tolerancia quanto & qualidade;

5. rotacdo do caracter - o caracter deve ter uma rotagio maxima toleravel

de +/- 20°.

Existem alguns problemas que sdo préprios da &rea de reconhecimento de
caracteres alfanuméricos, que s#o os causadores de erros e/ou rejeigdes

frequentes:
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L caracteres ligados ou que se tocam;

2 2k A/ W

2. caracteres quebrados;

3

U
&p)

\ .
/\/ |

3. caracteres com segmentos estranhos:

A B T S

4. caracteres com proporgdes exageradas;
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%.faracteres similares a outros pela for

R

O D Q P

A imagem consiste de uma matriz de 40x40 pixels, simulada em ambijente

controlado de ruido € com apenas 2 niveis de cinza, em microcomputadores PC.

Unm exemplo de imagem usada pelo sistema é dada na f igura 5.1 abaixo.

O colunas 40

linhasg s e s s e a e

40

Figura 5.1 - Representacdo de uma imagem

Numa primeira aproximagiioc para o© reconhecimento de caracteres
alfanuméricos, foi utilizada a esqueletizagio da imagem com a posterior
extragdo das primitivas PDL necessarias ao reconhecimento. 0O processo de
esqueletizacdo, eliminando pixels redundantes, faz com que o nGmero de
primitivas  extraidas torne-se minimo, facilitando os algoritmos  de

reconhecimento e diminuindo o tempo de resposta do sistema.

O’ proximo passo para o reconhecimento de caracteres alf anuméricos foi

dado com tilizagdo de um algoritmo grosseiro de rotagdo das imagens, seja

no sentido hof:ério de 90 em 900. seja no sentido anti-horario também de 90 em

o + . . . >
90°. Uma jmagem sendo rotacionada e analisada tornaria o sistema, com uma

101




'certa tolerancia. independcnte da rotag&o dcs caracteres alf’anuméricos dentro

da imagem. enquante que a iégica nebulosa seria respons

pelos 4/~ 20 de :

Reriadle e

tolerancia mencionados por Greanias anteriormente. Assim, uma f igur*a que

eSS

ilustre os graus de rotag3o cobertos pelo sistema seria o representado pela

figura 5.2.

Figura 5.2 - Graus de rotagdo do sistema

Outra tentativa para o reconhecimento sintatico de padres foi com o uso
de uma mé&scara nebulosa tipo casamento de gabarito, dada pela figura S5.3.

Maiores detalhes da mascara podem ser obtidos no apéndice L.

Figura 5.3 - Mascara do casamento de gabar;to
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A maéscara consiste de 38 primitivas prevlamente selecionadas _que 58

B e o

usadas para efetuar o reconhecimento dos caracteres alfanuméricos, através de
um mapeamento entre o caracter que se quer reconhecer e a méascara. A figura

5.4 a seguir ilustra por exemplo o mapeamento da letra S.

Figura 5.4 - Uso da mdascara sobre a letra S

O motivo da escolha desta méscara deve-se ao fato de que as primitivas
que se encontram na mascara sdo extremamente Gteis no reconhecimento de
determinadas letras que possuem apenas retas, tais como as letras A, L, I,
etc, € relativamente uUteis para o caso de caracteres alfanuméricos curvos,
como S, B, 0, etc. £ evidente que o uso de outras mascaras seria possivel
também para o reconhecimento, comoc na figura 5.5. Entretanto as primitivas
existentes na mascara escolhida possuem relagdo com as expresstes PDL dos

caracteres alfanuméricos.

o

Figura 5.5 - Possibilidade do usoe de outras mdscaras

Posteriormente, a méscara foi alterada de 38 para 50 primitivas, para se
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__expressdes PDL.;

Figura 5.6 - Miscara com 50 primitivas

Com o infcio da utilizacdo destas mascaras no reconhecimento dos
caracteres alfanuméricos, fez-se necessaria a implementagdo do paradigma da
aprendizagem, jA que & extremamente dificil prever o mapeamento das diversas
letras com relagio & maéascara nebulosa. Existe um mé6dulo de aprendizado
supervisionado dentro do sistema, que tem por fun¢do obter este mapeamento

para as diversas letras do alfabeto.

O processo estrutural de reconhecimente nada mais ¢ do que uma analise
sintatica, e o algoritmo por ele responsavel é normalmente um processo
nao-deterministico., Este &€ um dos motivos que levou 3 escolha do PROLOG como
sendo a linguagem de programag8o responsével pela fase de andlise do sistema,
basicamente por causa dos mecanismos de depth-first e backtracking nela

existentes, essenciais na instanciacfo da computacdo ndo deterministica.

Dada uma imagem para o sistema de reconhecimento, este detecta todas as
primitivas, que sfc entdo analisadas sintaticamente de acordo com as
expressdes PDL, formando assim uma d4rvore de reconhecimento, que € entdo
comparada com a arvore de cada uma das classes de padries existentes, conforme

a figura 5.7.

A fase de analise do sistema calcula o grau de semelhanga entre as duas

arvores, atribuinde custos a qualquer ramo ou folha Incompleta, faltante ou em

eXxcesso que possa aparecer no processo de reconhecimento.
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padrio Imagem

Figura 5.7 - Arvores da letra A

Pode~se dizer que a melhor classe de padrbes, encontrada nestas
comparagdes pelas fungbes de”pértiriéncia do sistema, é dada como sendo a
classe de padrBes na qual a imagem analisada é classificada. A Unica restrigio
que é feita neste caso & que a melhor destas comparagdes deve resultar em um
valor numérico malor que o coeficiente de certeza, para que se possa ter uma

certeza minima sobre a decisio tomada.

Normalmente discute-se qual a melhor funcio de pertinéncia para ser usada
por um sistema de reconhecimento. A fungdo escolhida deve ter : (1) alta
capacidade discriminatéria; (2) capacidade de ndo separar caracteres
semelhantes ; e (3) apresentar ¢ maior valor sempre acima do coeficiente de

certleza.

Todas as fungBes utilizadas pelo sistema foram implementadas em PROLOG,
pois o célculo é ndo-deterministico e se baseia nos fatos simbélicos listados

a seguir :

1. nimero de primitivas existentes na imagem;

2. namero de primitivas ausentes da imagem;

3. numero de primitivas utilizadas pelas express@es PDL;

4. distancias envolvidas nas concatenagdes necessérias ao
reconhecimento;

5. tamanho das primitivas.
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As f‘ungﬁes ‘estSio listadas no apéndice J. Elas devem sempre fornecer um
SH ) es“ltaé%m que,esteja, dentro . do  intervalo. [0,1] da légica nebulosa,

signifiéando a distancia entre o caracter lido na imagem e as 26 classes de

padrBes existentes. Estas fungBes tém sempre um formato do tipo :

F,00 = 1 - SOMATORIO DE ERROS (X)

onde se percebe que se o somat6rio de erros for quase nulo, a funcio gera
entdoc valores perto da unidade (1), enquanio que se houver muitos erros, a

funcio aproxima-se do zero {(0).

A maneira pela qual a matriz 40x40 é varrida pelo sistema gera primitivas
com posicionamento relativo distinto, problema que foil constatado, fazendo com
que a implementagdo contivesse diversas maneiras diferentes das imagens serem
varridas em busca das primitivas de reconhecimento. A figura 5.8 ilustra

algumas destas maneiras distintas.

Figura 5.8 - Diferentes rastreamentos na imagem

Um dos motivos que levou A escolha das expressBes PDL de Shaw como forma
de representacio dos padrbes foi a sua independéncia da questfio do tamanho das
primitivas encontradas na imagem, ou seja, a questic do escalamento. Assim,
dada uma imagem de uma letra O "pequena" e uma letra O "grande", ambas serdo

reconhecidas corretamente,

N

A quest8o da translagdo também beneficia as expressdes PDL, ou seja,
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tanto a imagem 'de uma letra H no canto superlor esquerdo quanto no canto

_ inferior direito, por exemplo, serfio corretamente classificadas. . ..

O mesmo j& n3o se pode dizer a respeito da rotagdo, para o caso das
expressSes PDL. Uma imagem de uma letra V invertida de 180° tem uma grande
chance de ser reconhecida como letra A, porque as primitivas gl e dl da letra
V tornam-se primitivas di e gl, respectivamente, na letra A invertida. Para se
tornar independente do problema da rotaglio, deve existir um cédigo especial

dentro do sistema.

Um resumo para o caso da expressfes PDL estd ilustrado na tabela 5.9.

Rotacgdo | Translacdo | Escalamento

Independéncia NAO SIM SIM

Tabela 5.9 - Atributos das expressdes PDL

No caso das mascaras para o casamento de gabarito nebulose usadas nas
experiéncias, elas sfoc extremamente dependentes quanto aos fatores acima

estudados, refletindo-se na tabela 5.10.

Rotacio Translacéo Escal amento

Independéncia NAo NAO NAO

Tabela 5.10 - Atributos das mascaras nebulosas

No caso da rotaglo, por exemplo, se fér énsinado ac sistema o objeto da
esquerda da imagem abaixo, entdo dificilmente ele vai reconhecer corretamente

a imagem da letra B.
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O mesmo pode-se dizer a respeitc de escalamento e translagio,

respectivamente representados pelos pares de imagens a seguir.
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Foi mostrado o funcionamento do sistema proposto nos itens precedentes,
passando-se agora aos resultados obtidos nas experiéncias, resultantes do uso
com imagens de caracteres alfanuméf‘icos, algumas das quais est@io no apéndice F

deste trabalho.

As experiéncias sfo relatadas em ordem cronolégica, de modo a ressaltar

os problemas ocorridos e as solucbes implementadas.

E evidente que a pesquisa experimental para obter a melhor configuragio
de reconhecimento para ¢ sistema demanda um certo tempo. Existem muitas
variaveis que influenciam ¢ processo de classificag8o e decisfo do sistema,
como a quantidade de algoritmos de esqueletizagdio, formas de rastreamento,
limiar para o sistema, porcentagem de desvio padr8o para cima e para baixo,
muitas funcdes de pertinéncia, etc. O nimero de combinagles possiveis destes
fatores é bastante grande, ¢ que torpa o problema da calibragio do sistema de

reconhecimento bastante trabalhoso.

0 sistema rastreia a imagem para obter as 12 primitivas dos tipos h, v, g
e d das expressBes PDL, primitivas estas que sdo geradas pela esqueletizagdo
do objeto presente na imagem, extrafdas por um processc de varredura pela

imagem ainda 40x40.

Posteriormente, aumentou-se de 4 para 8 a quantidade de informagbes
extraidas das imagens. De cada imagem analisada sdc extraidas 8 informagdes

simbélicas, que sao:

1. linha inicial;

2. linha final;

3. coluna inicial;

4. coluna final;

5. namero de primitivas h;
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Chatterji [72], além dos itens 5 a 8 acima, menciona o uso de 4 outras
caracteristicas, a quantidade de curvas do tipo A, U, C e D, que sdo também

usadas no processo de reconhecimento, com as quais afirma ter conseguido um

indice de reconhecimento de até 96 %.

Qualquer sistema de reconhecimento serd tanto melhor quanto mais
informacBes puderem ser extraidas das imagens, pagando-se o prego do sistema
ficar mais complexo e sua resposta ficar mais lenta. Eventualmente existe um
nimero pequeno de caracteristicas Stimas que podem ser selecionadas para que o
reconhecimento de padrSes tenha um alto indice de acertos, gerando o

compromisso entre nimero de evidéncias e taxa de reconhecimento,

Um exemplo da extracfo destas oito informagdes enconira-se a seguir. A
extrag¢do das informagdes 5 a 8 anteriores é feita pela contagem de cada um dos

quatro tipos de primitivas detectadas na imagem.

Colsws  Golun
wicel  Fest
LinpA
L CIAL
LI
fival 7

Figura 5.11 - Extracdo das 8 informacgdes

O sistema implementado faz uso da seguinte equagio da légica nebulosa,
onde a variavel [ representa todos os caracteres alfanuméricos possiveis, e j

representa os 4 tipos de primitivas PDL que podem existir.
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onde fator € um falor de normalizag3o para que o resultado do somatério

fornega valores entre 0 e 1.

Esta equagfo nos diz que o menor valor para o somatério

)2

2 2 2
S = (Him - de) * {vim - vpd) + (Glm - Gpd) * (Dim b Dpd

€ a melhor classe de padrdes, ou seja, a que mais se aproxima da imagem. As

experiéncias realizadas com o algoritmo acima estfio resumidas na tabela 5.12.

Total Porcentual
Némero de imagens 55 100,00
Acertos 14 25,45
Erros 39 70,91
Re jeigdes 2 4,45

Tabela 5.12 - Resultados da experiéncia 6

Como ainda ndo havia um conjunto de algoritmos suficientemente
eficientes, de modo a obter um indice geral de reconhecimento satisfatoério,
buscou-se a soluglio através da mascara representativa do "mapeamento” entre as

imagens e as expressdes PDL.

Esta mascara consiste de 38 primitivas poligonais, que através de um
processo que determina qual delas possuia um fndice de presenga de pixels
superior a um determinado limiar minimo, separa entfio as 8 informactes
simbblicas mencicnadas anteriormente para a fase de analise e decisio do

sistema. Portanto, muito embora o processo de busca das informacdes simbélicas
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tenha sido alterado, continua-se com a ‘equagiio (]) anterior como algoritmo de

E f4cil notar que a prépria mascara faz o servico dos algoritmos de
esqueletizag8o, deixando portanto de haver perdas estruturais das informacdes.

A méascara aplicada & imagem (i) gera a estrutura simbélica da imagem (ii),

(1) (11}

Figura 5.13 - Aplicagdo da mdscara

Os resultados conseguidos com as experiénclas com este novoe método sdo
descritos pela tabela S5.14. Na experiéncia ntmero 12, portanto, conseguiu-se

uma surpreendente melhora no desempenho do sistema.

Total Porcentual
Nimero de imagens 26 100.00
Acertos 20 76.92
Erros 6 23.08
Re jeigBes 0 0.00

Tabela 5.14 - Resultados da experiéncia 12 (b)

Percebe-se que a equagdo (|), apenas com 4 caracteristicas das imagens,
ndo tem capacidade “discriminatéria suficiente, ou seja, s3o necessarios mais

critérios de discriminagSo. Um outro fato interessante de se notar & que ©
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__estas caracterfsticas sio extraldas da Imagem & que varla nas experiéncias.

critério de di.scrlminaqao é o mesmo até aqui.'_r_ni_lito embora a maneira de como

Fez-gse necessério um levantamento estatiético, para uso com a equagio
(), do compromisso entre a porcentagem minima de pixels da imagem que as
primitivas deveriam conter e o nimero de primitivas PDL que ¢ sistema enviava
para a fase de andlise. Tome-se o exemplo da letra A. Com a utilizagio da
referida méascara com 38 poligonais, se a porcentagem de pixels for 7%, entio
obtem-se 38 npoligonais, se for 57 obtem-se 33 poligonais, e assim
sucessivamente, até que se for 9574 obtem-se 1 poligonal, e nenhuma poligonal
no caso de 100%4. O levantamento deste compromisso foi feitc para se saber qual
porcentagem deve ser wusada para se conseguir o melhor indice de

reconhecimento. Segue abaixo o gréfico para a letra A maitscula do alfabeto.

POLIGOMA(LS
h

al, &

30T

S
EJ
"

SR 8
O‘Ir,.:-.-%

S0 30 4o 50 60 0 8 %0 100

Figura 5.15 - Gréafice do compromisso percentagem x poligonais

Uma vez tendo um algoritmo suposto razoavel, em termos de capacidade de

discriminaglo de classes, partiu-se para o aspecto de aprendizagem com o

et~
s e

e AT e

sistema, ensinando-lhe diversas familias de padrdes, obtendo como resposta a*~

quantidade de imagens corretamente classificadas.
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“Familia FIN

" Famflia NOV~ Familia CHE

Total Porcen.| Total Porcen.| Total Porcen.
N°® de Imags 26 100.00 26 100.00 26 100. 00
Acertos 2 34.62 8 30.76 25 96.15
Erros 9 34.62 12 46.16 1 3.85
Rejeigles 8 30.76 & 23.08 o 0.00

Tabela 5.16 - Resultados da experiéncia 14 (a)

(aprendizagem com a famflia F|N)

Familia NQV

Familia CHE

Familia FiN

Total Porcen.| Total Porcen.| Total Forcen.
N° de Imags 26 100.00 26 100.00 26 100. 00
Acertos 26 100.00 24 92.30 13 50.00
Erros 0 0.00 1 3.85 11 42 .30
Rejeigbes 0 0.00 1 3.85 2 7.70

Tabela 5.17 ~ Resultados da experiéncia 14 (b)

e A R R A

0 A 215, ¢

{aprendizagem com a familia NQV)
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Familia CHE | Familis FIN
Porcen.| Total Porcen. .’Il‘o.tl:al Porcen.
N° de Imags 26 100.00 26 100.600 26 100, 00
Acertos 26 100.00 24 92.30 i3 50.00
Errecs 0 0.00 2 7.70 i1 42.30
RejeicBes 0 0.00 0 0.00 2 7.70

Tabela 5.18 -~ Resultados da experiéncia 14 (c)
(aprendizagem com a familia CHE)

Desta experiéncia p6de-se tirar algumas conclustes. Onde ocorreu o maior
namero de erros foi quando se ensinou a familia FJN, pois € a familia que mais
difere entre as trés ensinadas, como se pode notar no apéndice E. A diferenca
reside no formato geral dos caracteres ensinados. Portanto é muito mais facil
ensinar a famflia NOV ou a famflia CHE para reconhecer a familia F|N do que o
contrario. Observou-se que no caso de serem ensinadas as imagens das familias
NOV ou CHE, alguns pixels a mais ou a menos no processo de reconhecimento véo
fazer menos diferenca do que se fossem ensinadas as imagens da familia FIN.
Este fendSmeno deve-se ao fato de que a familia NOQV ou CHE tem mais pixels
ensinados do que na familia F|N, portanto o reconhecedor "sente" menos a

auséncia ou presenga de pixels acesos.

Durante estas experiéncias utilizou-se a mAscara para o casamento com
gabarito da maneira classica {ou ndo nebulosa), pois o resultado final era
primitiva ausente ou primitiva presente. Isto acarreta algumas consequéncias,
por exemplo, utilizando-se o limiar minimo para presenga de pixels de 707, uma
primitiva poligonal que possua 69% nfdo serd levada em consideragio, o que

torna o sistema muito pouco flexivel.
Partiu-se entSo para uma nova fase, em que o pardmetro para a equacio (|)

‘ser4 a porcentagem de presenca de pixels em cada uma das 38 poligonals, & nfo

mais a quantidade de cada um dos 4 tipos de primitivas existentes nas
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SRR e e

expressSes PDL, Portanto, a quantidade de infbbma&;ﬁes ﬁiscrimlnatéﬂas,

SR Rt

o Fepresentado pela varidvel J, passa de 4 para 38 ftens. A equagfio entdo ,

torna~-se a seguinte:

26 38 12

-t } _ J 2
F(A) =t Py { imagemi padrio \ ) ain

1=1 =l

Por exemplo, suponha-se uma poligonal que no padrio da classe ensinada
possui 60 pixels e na imagem aparece com 30 pixels. Isto nido significa que a
poligonal ndo existe, mas sim que ela existe "um pouco”. Se fossem encontrados
50 pixels nesta mesma poligonal da imagem, entSio a primitiva estaria "quase
com certeza", e assim sucessivamente. Portanto, o éigor‘itmo passad a ter
capacidade nebulosa de trabalhar com poligonais que ndo estiio totalmente

presentes na imagem.,

A experiéncia seguinte foi onde as caracteristicas nebulosas do sistema
foram postas & prova, saindo-se muito bem, como se pode observar pela tabela

5.19.

Total Porcentual
NiGmero de imagens 26 100,00
Acertos 24 92.30
Erros 2 7.70
Re jeigbes 0 G.00

Tabela 5.19 - Resultados da experiéncia 15

Na figura 5.21, a partir da imagem real (a) fornecida ao sistema,
consegue-se as informagSes simbdlicas descritas em (b), que podem ser

- IOVaMente mapeadas para uma pseudo-imagem de 40x40 como na f igura {c). Dentre

todas estas primitivas, o sistema seleciona apenas aquelas que ele precisa
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para cfetuar o reconhecimcnto“ (d), __o:: que pode ser desct*ito estruturalmente de
_acordo com as figuras le) e (f). O resultado final para o

a figura (g), e os resultados da experiencia estio na tabel_a 5.20.

Total Porcentual
Niamero de imagens 26 100.00
Acertos ‘ 26 100.00
Erros 0 0.00
Re jeigles 0 0.00

Tabela 5.20 - Resultados da experiéncia 16

Posteriormente concluiv-se em meic a numerosas experiéncias, que a
méascara para o casamento com gabarito nebuloso ainda n#o era apropriada para a
perfeita descricdo em termos das expressfes PDL de todos os caracteres
alfanuméricos que o presente sistema deveria reconhecer. Fez-se entfo uma
segunda mdscara, semelhante & primeira, que extrafa 50 primitivas. Assim, o

parametro j da equacgdo (|}|) permite uma maior capacidade de discriminagio.

26 172
FR) =1- | —— g 2 ( tmagem - padrdol )* am

Da primeira experiéncia com a nova méscara os seguintes resultados foram

obtidos, conforme a tabela 5.22.
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Figura 5.21 - Sistema RENECALF em funcionamento
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rotal |1 Porcentua
Namero de imagens 26 100. 00
Acertos 26 160.00
Erros o 0.00
. Re jeigbes O 0.00

Tabela 5.22 - Resultados da experiéncia 17

~ _Até esta fase de experimentagio testou-se apenas a capacidade de

discriminar caracteres alfanuméricos distintos, ou seja, caracter A de W, T de
K, etc. A seguir verificou-se a capacidade de discriminar entre letras A de

diferentes tipos.

Foi feita uma experiéncia com a letra A em diversos formatos distintos,
que foram : 1. standard; 2. pequeno; 3. itdlico; 4. tremado; 5. matematico; 6.
sublinhado; 7. expandido; 8. manuscrito; 9. gético; e 10. quadrado. Os
resultados estio descritos na tabela 5.23 e as imagens podem ser observadas no

apéndice H.

Aqui cabe ressaltar o seguinte aspecto. A mascara para o casamento com
gabarito nebuloso, seja a de 38 quanto a de 50 primitivas poligonais, ndo é
apropriada para o reconhecimento de letras gé6ticas ou manuscritas, pois ambas
as mascaras reconhecem preferencialmente retas, enquanto que estes dois
formatos s3o construidos essencialmente por curvas. Outro fato importante ¢
que todas as letras A’s tem que ser estruturalmente semelhantes a letra A do
padrio ensinado. Em outras palavras, estes formatos sdo estruturalmente
distintos dos padrdes normais do lsistema. Assim, pelo que se pode notar na

figura 5.24, nem todas as imagens serdo classificadas corretamente.
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VALORES DE PERTI NENC IA

FONTES

standard 0.98965347

pequeno n%o alcangou limiar minimo
italico 0.97138754

tremado . 88791892

matemdatico

subl { nhado

. 99056592

expandide

0
0.88791892
0
0

. 99056592

manuscrito

0.93404977

gbético

ndo alcancou limtar minimo

quadrado

0.97138754

Tabela 5,23 ~ resultados da experiéncia 19

A

Figura 5.24 - Grupos de Imagens

A S E NS A e
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. _elevagao do indice de reconhecimento, através da

Por fim, tratou-se o problema da calibraqio do slstama 0bjetivando a
varla.c;ao dos parametros de.

£ R R TR

entrada do sistema. A calibraglo tem a intengio de tornar o sistema o mals
especia}izado possivel para uma determinada aplicac#iv, tornando-o capaz de
realizar a tarefa de reconhecer caracteres alfanuméricos bastante especificos,
ensinando-se exatamente a familia de imagens que se quer reconhecer, para
tornar o sistema poderoso e confiidvel. E esta familia de imagens que se usa no

processo de calibraglo, conforme a figura 5.25.

Foram feitas seis experiéncias baseadas em seis valores para o indice
minimo de presenga de pixels, que foram 66, 71, 76, 81, 86 e 91 %, cada qual
testado com 3 valores para o limiar minime para a funcgSo de pertinéncia, que
foram de 0.7500, 0.8250 e 0.9000. Todas as sv:ais= experiéneias foram feitas com

a letra A, conforme pode-se observar na sequéncia de tabelas do apéndice K.

pardmetros aprendizagem
L Li-]
IMAGEM —— SISTEMA RENECALF —3 DECISAO

Figura 5.25 - Configuracio final

Foram feitas 22 imagens, sendo que desta vez as imagens estéo
correlacionadas entre si, pois uma difere da outra pela redugiio da espessura
das primitivas, como se pode observar no apéndice G. A intenclio ac tirar as
camadas de pixels dos caracteres era a de testar a tolerincia mixima que o
sistema conseguia suportar. Em outras palavras, até que valor pode-se alterar
a imagem de uma letra A e o sistema continuar convergindo para a classe de

padrdes da letra A.
Como resultado do processo de calibragido do sistema, passam a ocorrer

mais rejeigbfes de imagens do que erros, o que pode ser considerado positivo. E

preferivel que uma imagem seja rejeitada do que ser classificada erréneamente,
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decisio & menor do que o

pois oprejulzo causadope}a primeira

" Fol gerado‘um gfafiéo final qu'e; se encontra nas figuras 5.26 e 5.27 a

prejuizo

seguir. Por este gréafico, para o limiar minimo de 0,9000, vendo-se que a

quantidade de acertos decresce com o crescimento do (ndice de presenga de

pixels, sugere-se portanto a utilizac&c do sistema com 66 7% de presenca de

pixels nas primitivas poligonais da méscara nebulosa. Note-se que no

indice de

76 %, ainda n&%o ocorreu nenhum erro de classificago, entretanto ocorreram 10

rejeigles.

2 IMABENS
A

)

PHeEls

{iﬁ ?QESGM’A

i

Grafico 5.26 - Calibracfo do sistema com limiar 0,9000
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Grafico 5.27 - Calibracdo do sistema com limiar de 0,7500

Entretanto, quando o limiar minimo é de 0,7500, o comportamento do
sistema & completamente diferente, como se pode notar pelo segundo grafico.
Neste caso especifico a quantidade de acertos, erros e rejeigdes mantem-se

constante dentro da faixa de 66 a 86 7 de presenga de pixels, quando entdo

ocorre uma grande queda na quantidade de acertos.

Ao se fazer o grafico de calibragfo para todos os limiares minimos ‘que se
queira, notar-se-a que os resultados dos comportamentos terdo diferengas entre

si, levando a conclusio que a escolha final fica a cargo do usuario do sistema

de reconhecimente de padries.
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V.3. Consideragbes Gerais .

A intenciio do presente trabalho fol a de se estudar as dificuldades que
aparecem para solucionar o problema de reconhecimento de padrbes, para o caso
especifico de caracteres alfanuméricos. Ap6s um estudo tedrico partiu-se para
a implementagdo, pois €& na préatica que se percebe o quanto & dificil
automatizar este processo. Um reconhecedor de caracteres alfanuméricos deve
ter um alto indice de desempenho, medido por meio de uma alta quantidade de
caracteres corretamente reconhecidos e por uma baixa quantidade de caracteres

rejeitados e/ou erréneamente reconhecidos.

Inicialmente foram dadas como entrada para o sistema imagens de
caracteres alfanuméricos que nfo apresentavam nenhuma deformagdo. Em outras
palavras, as imagens estavam "bem comportadas”, e neste caso ¢ sistema obteve
resultados bastante satisfatérios, levando em consideragio os modelos de

caracteres selecionados para o sistema.

Quando estes caracteres sdo ligeiramente alterados, ou seja, tém alguns
de seus pixels acesos ou apagados aleatoriamente, o sistema comeca a cair
ligeiramente de desempenho, apresentando algumas rejeices e ainda quase
nenhum erro de classificacfo. Quanto mais se altera, também mais se deteriora
a resposta do sistema, pois comecam a surgir os primeiros erros de

classificacdo, e este resultado prético encontra-se ilustrado no gréfico 5.28.

Quando se atinge um determinado nivel de mudancas nas imagens o indice de
reconhecimento fica muito abaixo de qualquer expectativa minima, ou seja, o
sistema torna-ge invidvel como uma maquina de reconhecimento, Imagens
aleatérias de caracteres manuscritos, por exemplo, dificilmente serdo

corretamente classificadas.
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Grafico 5.28 - Acertos e erros com a qualidade da imagem

Observa-se também que a resolugio das expressdes PDL, medidas em termos
do ntmero de primitivas PDL que a compdem, e o tamanho da matriz da imagem ndo
podem ser muito diferentes. Tanto n3o devem ser comparadas imagens pequenas
com expressdes PDL com muitas primitivas, como também ndo devem ser comparadas
imagens grandes com expressSes PDL com poucas primitivas. No primeiro caso,
imagens pequenas com muitas primitivas, ou seja, uma gramatica poderosa para
um sistema de vis3o de baixa resolugfio, facilitaria o aparecimento de clusters
com caracteres complexos, tais como B ou S. Pode-se notar que o grande nimero
de primitivas que ficariam em excesso debilitariam muito o valor de
pertinéncia para os caracteres mais simples, tais como I ou L. Para o segundo
caso, de imagens grandes com poucas primitivas, ou seja, uma gramitica leve
para um sistema de visdo sofisticado (como no caso do HOMUK, por exemplo),
aconteceria exatamente o oposto. A escassez de primitivas debilitariam desta
vez as fungBes de pertinéncia dos caracteres complexos, formando assim

clusters maiores para os caracteres simples.

b TR o
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CAPITULO VI y

. CONCLUSOES E_SUGESTOES .

VI.1. Analise dos Resultados
V1.3, SugestBes para Desenvolvimentos Posteriores
VI.4. ConsideragBes Finais
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Segundo Lucena [84], “a visio processada por computadores capacita a
mdquina a ver, ldentificar ou compreender ¢ que vé, localizar o que se estd
procurando, e assim sucessivamente”. O objetivo da visdo portanto é o de

capacitar o computador a receber e processar informagfies visuais,

A selecBo das caracteristicas a serem wusadas na Implementacio de um
problema particular de reconhecimento de padrfes é complexo e depende de
muitos fatores (Troxel [82]), como taxa de erro requerida, tipos de erros que
devem ser toleraveis, grau de confianca necessario para se obter uma resposta,
o custo da implementac8o, velocidade em que os padrdes devem ser

classificados, necessidades de armazenamento, e assim por diante.

E evidente que quanto mais certeza existe acerca da capacidade
discriminatéria de uma caracteristica especifica, tanto melhor para o sistema
de reconhecimento, peois o Indice final de acertos sera certamente bastante
promissor. Isto implica em que o problema de reconhecimento de padrdes
baseia-gse fortemente no Problema da Sele¢do de Primitivas. Quanto melthor a
primitiva, em termos qualilativos, mais imagens serfo corretamente
classificadas, enquanto que se nZc houver mnenhuma primitiva com poder
discriminatério suficiente, tanto mais primitivas ser&o necessérias, em termos

quantitativos, para se obter um indice de acerto equivalente.

Segundo Rosenfeld [83], uma caracteristica do objetc terd poder decisério
se aparece em apenas um dos objetos alvo. Outra caracteristica, mesmo que seja
facilmente detectdvel em uma imagem, tera valor de discriminagfio quase nulo se
ela aparecer em varios objetos alvo. O peso da importincia de certa

caracteristica depende portanto do nGmero de objetos a serem reconhecidos.

Viu-se neste trabalho que apenas as 4 caracteristicas de Chatterji, que

s8o as quantidades dé cada uma dos 4 tipos de primitivas PDL existeniésu,' ndo

tém o poder necessério de classificar a maioria das imagens nas clagses
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corretas. Mudou-se a maneira como as primitivas eram extraidas das imagens,

_através da mudanga dos algoritmos de °ﬁfiu¢l°?!.m_5éa ,.dos algoritmos de. . .

rastreamento, do indice de presenca de pixels nas primitivas das maéscaras, e
assim sucessivamente, tentando analisar a influéncia de cada um destes fatores
no processo global de reconhecimento de padrdes. Estes resultados foram vistos

no capitulo anterior.

Partiu-se entfio para a implementag8o das 2 mascaras para casamento com
gabarito nebuloso, uma com 38 primitivas e a outra com 350 primitivas, passando
entio a haver 38 e 50 caracteristicas «com poder discriminatério,
respectivamente, ao invés dos quatro fatores acima mencionados. O indice de
reconhecimento com as caracteristicas nebulosas de ambas, dentro de certos
limites de tolerAncia para as imagens dos caracteres alfanuméricos, foi de
praticamente 100 7%. Em outras palavras, o sistema pode ser utilizado na

pratica.

Pelo que se concluiu das fungSes de pertinéncia, no total de nove fungbes
propostas, viu-se que quanto mais fatores se leva em consideragdo, tanto
melhor para a capacidade de acerto do sistema. Foram cinco os fatores usados
como medidores de proximidade (custos) entre as arvores PDL da classe do

padrio e da imagem:

concatenacio mal feita;
. excesso de primitivas;
. auséncia de primitiva;

concatenacdo impossivel; ‘e

R WwN

tamanho da primitiva.

Nada impede de serem tomados outros fatores estruturais em consideragio,
ou deixar de tomar todos os 5 fatores acima numa mesma fungfo, ou até mesmo
fazer-se uma ponderagio entre os diversos fatores. Os critérios s8o os mais
variados possiveis, mas é claro que certos critérios sfo dependentes da
aplicacdo que se deseja implementar, enquanto que outros sidoc independentes da

aplicagao.

Como se pode notar os métcdos sintaticos, particularmente as expressdes
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PDL sﬁo ‘nfo apenas éiscrhnlnatbr!os, mas também descritivos, conforme asg
“_\_Q_“'pretensacs da metodologia de reconhecimenm e exemplif‘icado através da drvore

de reconhecimento mostrada nas experiéncias., Os padrﬁes sio portanto
armazenados como uma sequéncia de simbolos que conseguem descrevé-los ndo
ambiguamente, podendo com isto serem comparados total ou parcialmente a outros

padr&es, respondendo assim as' perguntas formuladas por Narasimhan [47].

Em qualquer sub-&rea da inteligéncia artificial, um dos maiores problemas
que se enfrenta é o Problema da Representagio do Conhecimento, haja vista que
interessa na maior parte das aplicagBes apenas a descrigdo da imagem, ¢ nfo a
sua representaclo pictérica. A representagfio do objeto pertencente a imagem,
no caso do presente trabaitho, di-se através destas expresses PDL, onde cada
primitiva corresponde a um componente basico da imagem e vice-versa. Esta
correspondéncia biunfvoca é que faz com que ndio ocorram ambiguidades na

descricio do dito objeto.

Como foi observado no capitulo V deste trabalho, a partir de uma imagem
sdo gerados os predicados para cada objetc nas imagens, e a partir da melhor
escolha destes predicados, pode-se armazenar a informaglio da letra
correspondente & imagem, onde estes predicados representam os pontos de

controle dos caracteres nas imagens.

Percebeu~se também a influéncia de alteracSes nas imagens quanto &
rotaclo, escalamento e translagio de seus objetos constituintes, tirando
conclusBes quanto a dependéncia ou independéncia dos métodos de reconhecimento
em relacio a estas 3 entidades. As méascaras sfo extremamente dependentes em
relacdo aos fatores acima citados sendo, contudo, extremamente importantes
quanto ao poder de discriminagdo. Quanto as expressies PDL, viu-se em
experiéncias que uma vez bem determinadas as primitivas da imagem, entdo o
sistema de inferéncia consegue reconhecer ¢ caracter alfanumérico presente na
imagem mesmo sob efeito de escalamento e/ou de translagfo, mas infelizmente

nio consegue reconhecé~lo sob efeito da rotacio.

Outro f ator que teve peso significativo foi a observagdo do desempenho do

* sistema’” quanto é diferenciagdo de diversos tipos de formatos para as letras do

alfabeto. Esta é a propriedade de similaridade, ou seja, o sistema n#io pode
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. itdlico, A gético, e ‘assim sucesslvamente. 0

separar imagens diferentes do mesmo caracter aif anumérlco. tals como A

S

sistema deve tar%a,,,capaczidade de . .

diferenciar os diversos formatos do mesmo _caracter, sem entretanto
classifica-los errfneamente. Isto fol feito sob o baradigma da aprendizagem
supervisionada. As imagens dos caracteres alfanuméricos a serem reconhecidas
ndo podem ser gualsquer, mas sim devem ser prdximas das imagens representantes

das diversas classes ensinadas na fase de implantagdo do sistema.

Evidentemente que em qualquer dos casos acima, imagens representativas de
padrdes distintos muito préximas exigem maior capacidade discriminatéria no
processo de classificagdo, pois a convergéncia para a classe de padroes
correta vai se tornar mais dificil. Ao se escolher os padrdes que servirdo de
modelo para cada classe, deve-se ter o cuidado de tomar exemplares os mais
distantes possiveis um dos outros. Assim dé-se maior possibilidade para que o
algoritmo que realiza a tarefa de classificagdo cumpra sua tarefa

corretamente.

0 uso da l6gica nebulosa se faz necessario por varios fatores, dentre
eles a fronteira ndo bem definida entre os caracteres, a proximidade de um
caracter a outro, a possibilidade de varios tipos de formatos para o mesmo
caracter, a possibilidade da analise de diversos critérios para as, fungbes de
pertinéncia das imagens, e assim sucessivamente. O conceito de conjuntos
nebulosos pode ser inteiramente aplicado & classificagio de figuras

geométricas simples e/ou complexos, tais como os caracteres alfanuméricos.

Quando se calculam os 26 valores de pertinéncia (pelas equagbes do
capitulo V) em relagio a cada classe de padrdes, havendo apenas um valor de
F{A} muito maior do que todos os outros valores, torna-se facil a decisio

final sobre qual a classe de padrdes a que pertence o objeto (figura 6.1).

Entretanto, se existem comparacdes cujos resultados sfo semelhantes, como
no caso 6.2 a seguir, entfo deve existir um critéric de desempate para fazer a
atribuicio de classe para o objeto. A escolha deste critério depende da

aplicacdo que se faz com o sxstema de reconhecimento, € no caso do presente

trabalho, esta escolha f' oi feita pelo operador, manualmente.
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Figura 6.1 - Grafico de decisdo
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Figura 6.2 - Segundo grifico de decisio

Enfatiza-se novamente que este trabalho teve a intencio nio somente de
implementar um reconhecedor linguistice de padrdes, tentando construir uma
eficiente mdquina de leitura, mas também de testar os muitos fatores que
influenciam a construcdo desta maquina, através de uma analise do processo de
reconhecimento. Estas influéncias podem ser observadas no pré-processamento,
na detecgdo das primitivas, na rotagdo da imagem, na qualidade dos objetos na
imagem, no uso ou nio de gramaAaticas transformacionais, nos valores numéricos

para os limiares, e assim por diante.

Por fim foi possivel observar o processo de calibracic do sistema, onde
os mais diversos fatores (par@metros do sistema, variaveis globais, etc) que
exercem influéncia no reconhecimento sdo alterados na tentativa de se obter a
melhor combinagdo. Em outras palavras, selecionam-se os valores numéricos para

os fatores do processo que resultem em taxa de acerto elevada para o sistema

A

de reconhecimento.
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. V1.2. SugestBes para Desenvolvimentos

Atualmente segue-se dedicando esforgos considerdveis & investigagio na
drea de Visio Artificial. Atenclc especial estd-se dedicando aos sistemas em
trés dimensdes (3D), & representagio e ao modelamento de soélides e suas
relagdes com os sistemas PAC, a incorporagfio e importancia da cbdr como

informag8o adicional da cena, e estid-se iniciando a analise de cenas em

movimento.

Prevé-ge para futuro préoximo :
1. sistemas que usufruam de sensores 6ticos melhores e mais baratos;
2. projetos de arquiteturas de processadores dedicados para o
processamento digital de imagens;
3. utilizacBo de linguagens de alto nivel para o processamento de
imagens;
4. incorporagdo de cér, tridimensionalidade, textura, dinamismeo, etc;

5. reducic dos custos totais destes sistemas.

Destaca-se, como sugestdo, o reconhecimento de textos completos através
de sua imagem. Se existirem algoritmos de segmentagdo implementados, pode-se
reconhecer varios caracteres alfanuméricos em uma mesma imagem, sendo possivel

entdo o reconhecimente de palavras, frases e de textos completos.

Suponha-se que tenham sido implementados algoritmos de segmentagdo para
uma imagem qualquer, por exemplo, a imagem de um texto. Poder-se-ia
implementar uma rotina que navegasse as 2 méscaras {de 38 e de 50 primitivas)
pela imagem, a fim de detectar as letras constituintes de um documento, idéia
esta que pode ser visualizada pela figura 6.3. Para este caso especifico,
porém, seriam extremamente importantes a implementacgio de técnicas de vis3o de
baixo nivel, como filtragem de frequencias, realgamento, suavizac#o, etc, pelo

fato de que sendo as imagens realmente extraidas do munde real, seriam

adquiridas por meio de uma cé&mera e estariam portanto em ambientes nioc
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Figura 6.3 - Um sistema de navegacdo de mdascaras

Sistemas de processamento de imagens que possuem uma resolugdo muito
grande nfo poderiam utilizar diretamente os algoritmos deste trabalho, pois
ocorreriam muitos erros devido 2 diferenca na gqualidade das imagens, conforme
a figura 6.4 a seguir. Note-se que imagens com 5I2x512 pixels tem uma
qualidade de definigdo muito superior as imagens usadas neste trabalho,
portanto a extragfio das primitivas PDL teria de ser alterada para uso com esta
nova resolucdo. E claro que quanto maior a resolugdo das imagens, maior também
o namero de primitivas PDL que vdo ser extraidas, portanto, novos critérios

discriminatérios teriam de ser implementados.
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Figura 6.4 - Qualidade das imagens

Como exemplo de reconhecimento de textos completos, Shaw [49] fornece uma
gramética, também em PDL, para se fazer o reconhecimento em uma dada imagem.
Uma pégina de texto pode ser analisada sintaticamente por meio de sentengas,
linhas, palavras e caracteres. Primitivas nulas estabelecem a conectividade de

‘paiavras em linhas (iws), caracteres em palavras (ics) e caracteres em linhas
(ils). Esquerda, Direita e Rodapé s@o indicagles de posicionamento na pégina.

Segue um exemplo de gramdatica PDL para reconhecimento de textos.
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Este & um exemplo de ums phgina descrita
peia grambitlica G. Todas o8 Iinhas sKo
Justificadas b esquerda na margem. Uma
sentenca pode comegar em quaslguer lugar
na linha. NEo exlstem linhas em brance
entre I lnhas de texto. & descreve uma

4 phgina em termos de caracteres, palavras,
senten¢as e }inhas,
TM «— margem -3
& eh

|

Figura 6.5 ~ Exemplo de reconhecimento de textos completos

Os simbolos mostrados na figura 6.5, que s8o as primitivas, representam o

seguinte:

A gramética usada para inferir o texto

esquerda |—
direita -
rodapé l

margem e

larglin N\ ANNANSNNANAANANANANANNANS

ponto - iws ——- T o=

pelas regras BNF a seguir.
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P AGI NA o :;5!?_@& nicio + (inticlo + EOP)) A e

s 1= SENT

1= § + SENT
SENT ::= (INICIOSENT + (L + (lcs + ponto)))
INICIOSENT ::= iws

;3= (eol + ((larglin + esquerda) + (lls + margem)))

3= A
L ::= LINHA

5;= (L x ((ils + margem) + LINHA))
LINHA ::= PALAVRA

::= (LINHA + (iws + PALAVRA))
PALAVRA 1= CARAC

::= (PALAVRA + (ics + CARAC))
CARAC = A + B {1 C D ... Y 3 Z
EOP = {(ev + rodapé)
EOL ;= (eh + direita)

Figura 6.6 -Gramidtica para reconhecimento de textos

Para se reconhecer apenas uma letra ndo é necessario o usc de gramdticas
sensiveis ao contexto, mas quando se l& palavras, frases ou textos inteiros,
faz-se ent3o necessério o uso destas. A necessidade de contexto pode ser
facilmente visualizada pelo exemplo da figura 6.7. 0O leitor interpreta
diferentemente o© caracter do centro se este for lido horizental ou

verticalmente.

A S AR S B~ F o i
v T T 4
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Figura 6.7 - Exempio de interpretacdo por contexto

Assim como no exemplo acima diversas outras aplicagBes podem ser

implementadas mediante a adocdo de graméticas adequadas, como por exemplo
reconhecimento de caracteres chineses, anélise de impressdes digitais,

interpretag8o automatica de eletroencefalogramas (EEG) {23, 50

Outra sugestdo é a criagdio de um ambiente de muito alto nivel gque possa
aprender novas representac8es para os padrdes jA previamente ensinados, ou gue
aprenda representagdes para novos padrdes. Portanto, estes procedimentos de
reconhecimento teriam entrada para um diciondrio com os seus respectivos
cobdigos. O cédigo de qualquer nova instlncia de um padrido pederia ser colocado
neste diciondrio, e entdo a imagem deste novo objeto poderia ser imediatamente

reconhecida.

Estas linguagens de muite alte nivel para processamento de imagens podem

ser representadas pela figura 6.8.
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vz, V1.3, Consideragbes Finals ;..
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Na 4rea de Vis¥o Artificial para Computadores a tomada de decisfo tem
como objetivo enquadrar corretamenie uma imagem em uma e apenas uma classe de
padrdes, sendo esta uma das classes atlvas ou a classe de rejeicdo. Para isto
o reconhecedor tem que possuir todas as caracteristicas, atribuigdes e/ou

capacidades discriminatérias para andlise e classificagBo de uma imagem.

Diversos aspectos da Inteligéncia Artificial sfo levados em consideracéio
atualmente em construces de poderosos sistemas de computagfo. Para o caso
especifico de reconhecimento de padrdes, € 6bvio que quanto mais conhecimentos
o sistema possuir, tanto menos imagens serfo errOneamente classificadas, dado
que muitos destes algoritmos wusam técnicas cognitivas associadas &
inteligéncia artificial para inferir a forma e a identidade dos objetos de

forma precisa.

Uma dificuldade que pode determinar a nfo utilizagio dos métodos
estruturais € que as gramdticas usadas para caracterizar a estrutura dos
padrdes e para gerenciar a analise sint&tica podem ser ambiguas, fazendo com
que um mesmo padrdo possa ser analisado sintaticamente de diversas maneiras.
Além disto, podem gerar algumas sentengas que n#oc sfo descrigfes estruturais
de padr®es do mundo real (nfo padrdes). Uma das sugestSes que se faz quanto a

este problema € o uso de gramaticas sensiveis ao contexto.

As aplicagBes do reconhecimento estrutural de padrdes sfc muitas,
conforme ja citado anteriormente, além de inspecio de pecas manufaturadas,

sensoreamento remoto, previsiio de metereclogia, dentre ocutras.

O sistema desenvolvido neste trabalho é mais uma contribuicdo para a area
de Visfo Artificial e certamente poderid ser ampliado e melhorade em suas

caracteristicas de reconhecimento e também em suas aplicagfes, de modo a

e s o bR e o

tornd-lo mais abrangente.
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a_de _primitivas”.

ade de #radiéados aus

oquac&o. rﬁspaﬁtivamonta. a quan
ra quantidade de primitivas reta_ do _artefatos/d e a quantidade de predicad

concatenacdo_impossivel /3.

Onde n3o houver mencionamento especifico, o cdlculo da concatengaclo m

i feita retorna © seguinte:

. i
J COME . = distdncias

# nimercoe de concatenacdes 1T

A funcio nimerc 1 a seguir leva em congideracio apenas o erro devido
“concatenacdes. Foi a primeira funcle usada no trabalho, e nic leva

consideracio excesso ou auséncia das primitivas reta_do_artefalos4.

. F O = 1 - CCMF’LJZ
} J4 na segunda funcido mudou-se © esguema do cdiculo da concatenacio n

) feita passando a ser uma média entre a melhor e a plor concatenac

) gman * miny o passou-se a “prejudicar” as classes de padrdes com pouc

) concatenac®es, como as letras I e L, através da introducio de um erro

l excesso de primitivas. O valor nimero de primitivas desempenha o papel

} fator de normalizacfio na equacdo.

FLCR) = 1 - COMF_ - CEF,

ndnero de primitivasz

A parte do cidleule do excesso de primitivas e a parte que diz respeito
ehleule da auséncia de primitivas referem-se ac caso em que, respectivament
na imagem existem mals primitivas reto do_artefatos4 do que ¢ necessaric p:s
a instanciaci3o das expressdes PDL, e na imagem existem menos primitivas do «

o necessario. Em ambos o casos, © valor referente a e5Ses eerros de exoes

- e Wy e W e W e e

e

R A S R——— JE—

) que ocarre quanda todas as concatenau-&s “forem p@rfeitag e nio wobram”ﬁ

) faltam qualquer das primitivas.
)

=237
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Fgt¥®) = 1 1 - COMF - T
l ~nimero de primitivas:

O caso do excesso de primitivas pode ocorrer, por exenplo, guandoe se est
pomparando a imagem de uma letra W (que possui por volta de B primitivasd co
A classe da letra I (que possui por volta de 2 primitivas). Deve ser ger ad
partificialmente um erro simbédlico para evitar que uma imagem de uma letr

muite complexa seja classificada como a imagem de uma letra nuite simples.

I

. O caso da auséncia de primitivas ocorre, por exemplo, quando tem-—-se um
L magem de uma letra L e quer-se classificd-~la como sendo da classe da letra S
que possul bem mais primitivas em seu padr3c de classe do que a anterior

Neste caso dev& ser gerado analagam nte um erro simbélico para avitar que um.

1magem ‘com  uma letra muito simples seja reconhacida como uma letra muiu

complexa. Veja que ¢ o oposto do caso anterior.
'

' F4C223 = 1 - CCMF - CEP4
-+

nimero de primiti vas

l Deve ser notado que as Lrés funcdes acima (2, 2 e 40 nl3c levam e
)

consideracfo os cilculos da aquséncia de primitivas, tomanho das primitivas
|

roncatenacdo impossivel.
'

} .
' A equacio abalixo leva pela primeira vez em consideracio o cileulo d:

Foncatenacﬁa impossivel, juntamente com seu fator de normalizaco.
|

FSCXD - 1 - CCMPS _ CEPS + CAPS N CCI5

}
J R o
' ndmero de pr;m;ts Nr. concatena¢5ess
)

?nde CCMF = CCMF .
5 oz

ntmero de primitivasd

Y
)
o

)
)
)
)
)
)
)
)
)
b



B R AR R S

e P S e T i N g
a equacio abaixo, ilctlc da auséncia de primitivas & mate important

do que o cilculo do excesso de primitivas, como se pode notar pelos pesos d
ponderacio, e também ndc leva em consideraclo o célecule do tamarnhe do

primitivas nem o cilculo devido As concatenacdes impossiveis.

2
F CR = 1 - ¢ CCMF7 . 0.2*CEP7 + O,@*CAP?

numero de primitivaﬁ?

A func3o nUmere 8 leva em consideracfe o cilcule do tanonho de

primitivas, mas com fator de ponderacic bailxo.

T R

| e g P . . e e o e P o

| FBCRD

L - ¢ caw, + O.2XCEP_ + O,7%CAP_ + O.1xTAM_ 2

nimero de primitivass
)

r A funcio numeroc @ ¢ a que usa o cllculo da concatenacdo impossivel, cor

rodos os outros cllculos, de acordo com a equacio a seguir.

F CRY = 1 - ¢ ERpoOS > . onde:
o [

} - » \
ERROS | = CoMF_ + _ O BXCRP, ¢ O.3xCAP, 0. B%CCT

no de primitivaﬁp no de cancatenac%e$9

J

\ Em todos os casos, portanto, para evitar gue a imagem seja classificada
Fréneamente, gera-se um erro simbdlico que seri levade em consideracio quandc

ja chamada do predicado cdlculo_da_pertinéncic 4, que implementa as 9 funcdes

lstadas anteriormente.
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das imagens.

ntagem de” preﬁenca

e

Dixete

aparece em parenteses na legenda de cada tabels e grafico

B ca

Totais Percentuaim
Acertos 1 81,82
Erros 4 12,18
Re jeoi ¢des o 0. 00
Totals 22 100,00

Tabela 1 - Resultados da experienc;a 23 (88% .

Totals Percentuais
Acertos e 21,82
Erros 4 ig. 18
Rejeicdes 0 0. 00
Totais a2a 100. 00

Tabela 2 - Resultados da experiéncia 23 C71%

Totais Percentuais
Acertos 18 821,82
Erros 4 ig. 18
Rejeicles O 0,00
Totais a2 100,00

Tabela 3 ~ Resultados da experiéncia 22 C78%

=4]

2 primitiva extraid




Totais

Percentuais

SRR s G L e L I ST s =
SR SPREOEEL R i
Acerlios

oo 18 S |

E‘Mvwﬂ‘gﬁ':??w%sg‘%ﬁ*l&&%éﬁm% g - &J«%@:&@, T
.

Erros

4

is.18

Rejeicdes

O

0. 00

Totais

22

100, 0G

Tabela 4 - Resultados da experiéncia 23 (81%

Totais

Percentuais

Acertos

ig

gl. 82

_Errom

4

e 3B A8

Rejeicdes

O

0,00

Totals

e

100,00

Tabhela 8 - Resultados da experidéncia 23 (4283

Totais Fercentuais
Acertos 18 821.82
Erros 4 18.18

Rejeicdes

G

0. 00

Tolais

o2

100,00

=42

Tabela © - Resultados da experiéncia 23 (91%)

R,



Grafico 7 — Valores de pertinéncia para a experiéncia 23 (88%
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Grafico 8 -~ Valores de pertinéncia para a experiéncia 23 (71%
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Grafico 8 — Valores de pertinéncia para a experiéncia 23 (76%)
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o
SN R 6@3&!

LIMIAR MENIMO

KEALAMNNIRGE MELN 1AW

e YT BT e B e RO e
0. 7500 18 4 °
0. 8250 18 4 ©
0, 9000 17 o °

Tabela 13 - Resultados (bl para a experiéncia 23 (688%

RECONHECI MENTO
LIMI AR MINIMO -
Acertos Erros Rejeicbes
0. 7800 i 1.4 o O
0. 8280 i8 2 2
0. 9000 iz o - 10

Tabela 14 - Resultados (b2 para a experiéncia 23 (71%D

RECOMHECI MENTO
LIMI AR MINIMO
Acerios Erros Re jeicdes
Q. 7800 i 4 18]
0, 8280 18 2 &
Q. QOO0 @ O 13

Tabela 19 - Resultados (b)) para a experiéncia 23 (76%)

RECONHECI MENTO
LIMI AR MINIMO
Acertos Erros Rejeicles
Q. 7500 18 4 O
2. 8850 .18 4 0
0. 000 ] b 11

=245

Tabela 18 - Resultados (b) para a experiéncia 23 (81¥D




B G G OB

1 LI MI AR MfNIMO
Acertos Erros Rejeiches
0. 73800 i 4 &)
C. 8280 186 e 4
0. @000 8 2 14

Tabela 17 ~ Resultados (b) para a experiéncia 23 (88%

RECONHECIMENTO
LIMIAR MINIMO
' | Acertos Erros Re jeicdesg
0., 7800 4 4 14
0. 8250 4 4 14
O. 9000 3 4 i8

Tabela 1B - Resultados (b) para a experiéncia 2323 (913
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PREDICADO RECONHECER/ 2 COM PRIMEIRA INSTANCIA

ks P ?}WWWMWWW@WM U E&WWWWW i

reconhecer(a,.maiusculel ;-
{reta_do_artefatoCX1,¥Y1,21,W1D

4
X1 = 10,

Y1 = 20,

Z1 = 20,

Wi = 28,

assertlausencia_de primitivala,maiusculeo,gedd
2,

primitivaCge,.X1,¥Y1,21,W1D,
CretractCreta_do_artefatoCX1,¥Y1,21,WidD,
assertalcopia da_retaCX1,Y¥1,21,Wido
;true

20,
i8,

10,

w2 20,
assertlausencia_de_primitivala,maiusculo,da>2
2,

primitivalda.X2,Y2,.22,.Wa2D,
(retractireta_do_artefatol(X2,Y2,Z2,WadD,
assertalcopia_da_reta(Xz,Y2,22,W20D

N
BB R A

true
IR
(concatenacacla,maiuscul o, $+%. X2, Y2, 22, W2, X1 ,Y1 .21, W1 ,XP1 ,YR1 ,ZR1 . WR1D
XrR1 = 20,

YRI = 19,

Zrl = 20,

WR1 = 25,
assertlconcatenscac_impossivella.maiusculo, F+E0D
}9
(reta_do_artefatolX3,Y3,23, WaD

X3 = 20,

Y2 = 18,

zZ3 = 20,

w2 = 28,

assertfausencia_de primitivala.malusculo,h2)D
2,

primitivalh2,X3,Y3,Z3,W3D,
Cretractreta_do_artsfatolX2,Y3,232,W30D,

assertal QGRii“W da_retalX3, ¥R, Z3, WBDD o

strue
3,

48



Cconcatenacao(a maiusculo, $x8$, XR1,YR:, 2&1 WR1,.X3,.Y3, 23 W2, XRe, YR2,ZrR2, WRE)

mwwygvm\ gy xggmymww i wgwé\x‘\s%@ g

XRB = 20,
rYRE w 18,

Zr2 = 206,

WEe = 28,
assertlconcatenacac_Jimpossivellas,maiuscul o, Bx%EDD
2,
Creta_do_artefatoCX4,Y4,24,W4D

X4 = 20,

Y4 = 28,

24 = 30,

w4 = 30,
assertl{ausencia_de_primitivala,maiusculo,gadd
2,

primitivalgz, X4,Y¥4,24,W4D,
Cretractireta_do _artefatoli4,Y4,24,W4D0,
assertalcopia_da_retalX4,Y4,24,W42D

jirue

2,
Lconcatenacacla > maiuscul (=P} 3*3, XRE?.,YRE, ZRa: wRa’ X4 » Y4 » 24 . W4 » XRBv YR2.ZR3 » wWR3>
»

¥R3 = 20,

IR3 = 1%,

ZR3 = 30,

WR3 = 30,
asseort{concatenacao_impossivelCa,.maiusculo, B+820
2
(reta_do_srtefato(X8,YS,Z5, WS

I8 = 30,

¥S = 10,

8 = 20,

w8 = 18,
assertl{osusencia de _primitivala.maiuscule,d@d)
J -

primitivaldz, X5, Y5, Z8.WaD,
Cretractireta_do_artefatolXB,YS. 25, W30D,
assertalcopia_da_retalX5,¥5,25,W3HD

strue
2, .
Cconcatenacacla, maiusculo,$+%, X5, Y5, 25, W3, XR3, YR3, ZR3, WR3, XR4, YR4 ., ZR4, WR4D
XR4 = 30,

YR4 = 10,

ZR4 = 3O,

WR4 = 30.

asgsertlconcatenacac_impossivel(a,naiusculo, B+$1D
)’

T assertlCvetor finallCa.maiusculo.XR4,YR4.ZR4, WRLS



’REDICADO RECONHECER’/E COM MELHOR INSANCIA

St

econhecer{a, maiusculed 3~

(pegar _a_melhor(20,10,1,20,d2, _,X1,¥1,21,wWi>
X1 = 20,Y1 = 10,21 = 1,W1 = 20,
assert(ausencia_de_primitivaCa,maiusculo,d2dd),

(retract(reta_do_artefato(X1,Y1,21,.Widd;:trued,

Cpegar_a _melhor(X1,Y1,21,Wl,g2,8+8,.X2,.Y2,22,W2)

(X2 = 1,¥Y2 = 20,22 = 20,.W2 = 30,
assertlausencia _de_primitivala,maiusculo,gldd),

(retractlreta_do_artefatolX2,Y2,22,W22D trued,

Cconcatemaeao(a,maiusculc B+8,X1,Y1,21, Wl X2, Y2,22, W2, XR1,YR1 , ZR1 , WR1>
s XR1 EOYM.=102H.=“OWM‘=30
asﬁerLCconcatenacao“;mp0$sive1Ca,maiuseuio.$+$33),

Cpegar_a melhor(XR1l,YR1,ZR1,WR1,h2,$%8$,X3,Y3,23, W3D
;X8 = 20,¥3 = 10,23 = 20,W3 = 30, ]
assertCausencia_de_primitivala,maiusculo,h2d>>,

(retract(reta_do_artefatolX3,Y3,23,W3));trued,

{concatenacacola, malusculo $xE, XR1,YR1, 2&1 WR1,X3,Y3,23, w3, XR2, YR2, ZR2, WR83
;XR2 = 20,YR2 = 10,2ZR2 = 20,WR2 = 30,
assert(concatenacao_impoaslvelCa,maiuscula,$*$DDJ,

Cpegar_a_melhor{XR2.YR2,ZR2, WRE,d2, $+8. X4, Y4, 24, WD
X4 = 40, Y4 = 1,24 = 20,W4 = 10,
assertlausencia_de_primitivala,maiusculo,da)3),

(retractireta_do_artefatolX4,Y4,24,W4DD ;trued,

CconcatenacacCa,maiuscul o, B+8,X4,Y4, 24, W4 XR2, YR2,ZR2, WR2, XR3,YRZ, ZR3, WRID
s XR3 = 40,.YR2 = 1,2ZR3 = 20,WR3 = 30,
asserticoncatenacac_impossivella,.maiusculo,$+830,

Cpoegar_a _melhor(XR3,YR3,ZR3.WR3,g2.$+8, XS, Y5, Z5, WD
;S = BO,YE = 30,25 = 40,W5 = 40,
assert(ausencia de primitivaCa,maiusculo,gsddd,

{retractlreta_do_artefatol(XS,¥YS,.Z5, W3 trued,

Cconcatenacaol a. maiuvsculo, $+%, XR3, YR, 2?3 WR3.XS.Y5,7Z5, W3, XR4, YR4, ZR4 , WR4D
;XR4 = 40,YR4 = 1,ZR4 = 40,WR4 = 40,
a$serLCCOncatenacaomimpcssivel(a,maiugaulo,$+$3)>.

&30
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%~ fase 1:
¥-=~ calcule das peoligonals peguenas:

muitas_poligs(TAM_MIN,OPCAQD : -

nl,

reta_de_artefatclX.Y,Z,WD,

[t
absCX~-Z,X2D,
absCY-W, YWD,
RESULT is sgrilXZxXZ + YW=YWD,
ifthen{RESULT =< TAM _MIN, (assertiipoligonallX,¥,Z,¥W20,

retract(reta_do_ artefatolX,Y,Z,WD

»
trued

fail,

%~~~ fase 2!
%~ chamada do predicade analise_pceligonal:

muitas_poligs(TAM_MIN, OPCAOD ;-
Canalise_poligonal COPCACD

»
true

2.




- fase Jpo o

- ﬂnalisewda sequoncialidado das poligonais pequenas:
I¥Zqui” deve-se ver 'quals as poligonals que se¢ seguem ¢ qu

- muito pequenas para serem deixadas na imagem, ok 7

walise _poligonall{OPCAOY -

peligonal(X1,Y¥1,2Z1,WiD,

[t
{poligonalCZl Wl ,22, WD,
assertz(poligonal CX1.Y1,22,Wad0,
retract{poligonal(X1,¥1,21,Wi105,
retractipoligonal(Zl,VWl,2Z28,WadD

:

reta_do_artefato(Zl ,Wl,Z2,W2D,
assertzl(poligenal(X1,Y1,22,W220,
retractipoligonalCX1,Y1,21,W1d5,
retractCroeta_do_artefato(Zl,Wi,Z22,W2dD

"rota_do_artefatolZ2,W2,Z1, WD,
assertz(poligonalCXi,Y1.22, W2l -
retract(poligonal(X1.Y1,.2Z1,W1lD3,
retract(retla_do_artefato(Z2,We,21,Wid5

b

true

1],
fail.

- fase 4:
- gubstituicac de poligonal por reta_do _artefato:

alise_poligonal (8s$) : - *-- S5IM, substitua poligonal por reta _do _artefato
poligonaldX,Y.Z,¥,
[
assertzireta_do_artefatolX.Y.<, W0,
retractipoligenal(X.Y,2,WD
I
fail.

alise_poligonal($n$d :- X%—- NAO, deletar sumariamente poligonal. 4
abolishCpoligonal ~4).

- fase T
- fim }

alise poligonal(OPCAGD -
true.
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Dados

Procura

Estrutura

Anslise mintatica

Linguagem de Descrigio
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Cagsamento
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Data

Search

Structure

Syntactic parcing

Pattern Description
Language

Matching

Clusters

Signal—based
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