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RESUMO

Este trabalho refere-se ao desenvolvimento de um novo método de vetorizacio de
desenhos de engenharia aplicado 4 diagramas de circuitos elétricos, sem a utilizacdo de afinamento
classico ou obtengio de esqueleto, como normalmente ocorre com os métodos tradicionais.
Posteriormente a esta vetorizagio desenvolveu-se um sistema de reconhecimento dos simbolos
que compdem o diagrama de circuito bem como suas interconexdes.

A metodologia desenvolvida neste projeto baseia-se na obtencdo dos pontos
caracteristicos da imagem ( cruzamentos de linhas, cantos e finais de linhas ), 0§ quais podem ser
origem dos vetores representativos da imagem. Os resultados obtidos mostram que diferentemente
dos processos de afinamento e de extragio de esqueleto, esta nova metodologia apresenta as
seguintes caracteristicas: a) o processamento é mais rapido; b) € independente da largura das
linhas; ¢} a obtencdo dos pontos de cruzamentos, cantos ¢ fins de retas & facilitada; d} é mais
resistente & ruidos tais como a presenga de pontos espiirios ou pequenas interrupgdes de linhas; e)
trata a imagem original sem nenhuma perda de informagio, proporcionando maior facilidade no
processamento para reconhecimento de padroes e interpretagﬁo‘do desenho.

A classificagio dos sfmbolos representativos dos elementos que constituem um

circuito elétrico ( como por exemplo resistor, capacitor, terra, etc. } € realizada em duas formas



dependendo do tipo do simbolo. Para os sfmbolos abertos utiliza-se classificacio sintdtica, ou seja,
regras especificas que caracterizam os sfmbolos esperados num diagrama de circuito. Na
classificacdo dos simbolos fechados utiliza-se um método estatistico, levando-se em consideracio
um vetor de caracteristicas préprio para os simbolos fechados pertencentes a um diagrama de
circuito elétrico.

Apresentamos também uma pesquisa em interpretacio &e desenhos, reconhecemos
linhas pertencentes aos simbolos do desenho, linhas de interconexio e também a grande maioria
dos simbolos do desenho.

Por dltimo, o sistema computacional SRIDE desenvolvido para realizar o
reconhecimento de imagens de diagramas elétricos, estd integrado A pacotes comerciais que visam
dar maior eficiéncia aos resultados obtidos: SPICE & usado para auto conferéncia do layout do
diagrama obtido no reconhecimento; CAD ¢ usado para permitir ao usudrio visualizar ¢ modificar
o desenho obtido; OCR ¢ usado para o reconhecimento dos caracteres extraidos automaticamente

do desenho.

Palavras Chaves: Desenhos de engenharia, Reconhecimento de padries,

Vetorizagio, Interpretagio de Desenhos, Estudo de Imagens.



ABSTRACT

This work is concerned to the developing of a new process to vectorize low-level
engineering drawings applied to electrical circuits diagrams, without using thinning neither
skeleton tracing, as is common in the traditional methods. After this vectorization, was developed
a recognizer to the symbols which constitute the diagram as such their interconections.

This project presents a methodology based in finding the feature points of the image
( corners, ends of lines and crosses ) which can be the origin of the vectors that represent the
image. The results show that this method is a new line tracing method, possessing all the functions
of the traditional thinning process, and it has some significant superiorities: a) it has faster
processing speed; b} it is independent from the line width value; ¢) it is easy to extract cross
points, corners and end lines; d) it has hight ability of resisting noise, such as spurs on lines and
small line break; e} it treats the original image with no loss of information, while thinning loses it in
the traditional method, it is more suitable for further detail processing, entity recognition and
drawing interpretation.

In this project we also do a research on drawing interpretation, we recognize lines

which belong to the entities, interconection lines and also some entities of the drawing.



Two forms of classifying symbols which represent the elements of a circuit diagram
( like for instance resistor, capacitor, ground, etc. ) are used, depending of the symbol type. To the
open symbols we use symtatic classification, i. e., specific rules which characterizes this kind of
symbol in a circuit diagram. Loop symbols are classified by using stocastic classification, where a
feature vector is created to represent each closed symbol of the electrical circuit diagram.

Finally, the computational system SRIDE developed to recognize electric diagrams
images, has been integrated to some comercial packages, in order to ensure the efficiency of the
results: SPICE is used to guarantee the layout of the electrical circuit which has been recognized
by the system; CAD allows the user to view and to modify the resultant drawing; an OCR is used

to automatically recognize the characters extracted from the drawing.

Keywords: Engineering Drawings, Pattern Recognition, Drawing Vectorization,

Drawing Interpretation, Image Understanding.
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CAprPiTULO

1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O rdpido progresso na inddstria de computadores visto nos tltimos tempos, fez
com que 0 acesso a essas miquinas por mais e mais pessoas tenha aumentado em grande
escala. CPUs estdo cada vez mais rdpidas e mais baratas, possibilitando que pesquisas de uma
forma geral sejam beneficiadas, devido a maior disponibilidade de equipamentos. Entre as
aplicagbes beneficiadas com este progresso estdo aquelas voltadas & visio computacional ¢
processamento de imagens. E ficil de perceber que atualmente em nossos escritérios,
secretdrias estdo fazendo uso ndo mais da velha mdquina de escrever, ¢ sim de modernos
computadores pessoais, mais ficeis ¢ mais 4geis no desenvolvimento das tarefas didrias. De
uma forma mais avancgada, sistemas de reconhecimento de caracteres ( OCR ) e digitalizadores
( scanners ) estdo sendo utilizados na tarefa de andlise de documentos: um texto nio precisa
ser mais redigitado ou datilografado, pois agora ele pode ser digitalizado e ter os caracteres
reconhecidos e convertidos para uma forma eletrdnica de ficil modificagdo, rapida transmissio

e eficiente armazenamento. Também o processamento de desenhos estd sendo rapidamente
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automatizado através dos pacotes comercialmente acessiveis de CAD. No entanto, a andlise de
desenhos ainda ndo avangou tanto quanto as pesquisas dedicadas ao OCR. O reconhecimento

automdtico de desenhos estd ainda no estigio de desenvolvimento.

Dois problemas de grande interesse na andlise de documentos sio: a) conversao
automdtica de um desenho em papel para uma forma eletrdnica tal como o CAD;
b) armazenamento eficiente desses documentos. Os sistemas computacionais em
desenvolvimento hoje em dia t8€m como objetivo o tratamento de imagens relacionadas com
desenhos manuais ou ndo, podendo envolver mapas, fluxogramas, diagramas lgicos, plantas
arquitetdnicas, desenhos mecinicos ¢ elétricos [ Fahn e outros 1988, Nagasamy 1990, Okazaki

1988 e Vaxiviére 1992].

Hoje a necessidade de conversio de desenhos do papel para um formato eletrnico
¢ muito grande, principalmente quando se trata de projetos de engenharia os quais envolvem
um volume muito grande de informagdes. Em se tratando de desenhos de circuitos elétricos,
muitos foram feitos em papel, sdo antigos mas ainda estdo sendo usados e precisam de
alteragbes periodicamente. A conversio automdtica niio somente economiza tempo na entrada

de dados como também na revisio do desenho.

Uma vez que o desenho tenha sido convertido para um formato eletrGnico, ele
pode ser usado de muitas maneiras: inventdrios podem ser produzidos automaticamente;
verificagdo do desenvolvimento l6gico pode ser realizada através da associacio dos simbolos

do diagrama com funcdes 1dgicas; criacio e manutengio de uma biblioteca de desenhos, etc.

Esta pesquisa visa o desenvolvimento de um sistema computacional para processar
desenhos de diagramas de circuitos elétricos ou eletrOnicos, 0s quais t8ém como caracteristica
principal o fato de pertencerem a uma classe de desenhos que sio constituidos de simbolos e

linhas de interconexio.
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O sistema computacional desenvolvido, o SRIDE ( Sistema Reconhecedor de
Imagens de Diagramas Elétricos ), procura incorporar as solugbes para os problemas de
interesse na drea de andlise de documentos aplicados & engenharia, ou seja, a conversio
automadtica do desenho e seu eficiente armazenamento e ainda procede o reconhecimento da
maioria dos elementos constituintes do desenho. Estamos propondo uma técnica inovadora
para a segmentacdo de simbolos no diagrama de circuitos, o que assegura aumento de
confrabilidade, velocidade e produtividade na automagfio da conversdo eletrdnica do desenho.
O armazenamento ¢ gerenciado por fungdes de um banco de dados de desenhos, as quais
garantemn muita flexibilidade na recuperagio e manuseio das informacdes mantidas neste

banco.

A Figura 1.1.1 a seguir, mostra a estrutura do sistema computacional
desenvolvido. A entrada de dados ¢ constituida de um desenho, no caso um diagrama de
circuito elétrico ou eletrdnico, a qual é capturada via scanner ¢ armazenada num arquivo de
dados do tipo TIFF. O pr6ximo passo € a binarizagido da imagem através da escolha de um
limiar ( threshold ). Em seguida inicia-se as fases de extragio: extragiio de caracteres, extracdo
de linhas e extragio de caracteristicas da imagem em estudo. Neste ponto, existe a
possibilidade do usudrio proceder a visualizagio do desenho e também do reconhecimento dos

caracteres extraidos através da utilizagio de um OCR ( reconhecedor de caracteres )

disponivel no mercado.

Uma vez obtidas todas estas informagdes, o sistema inicia o processo de
reconhecimento dos simbolos que compdem o diagrama elétrico ou eletrénico. Os elementos
até este momenio ndo reconhecidos, sdo os candidatos da proxima fase: o reconhecimento das

linhas de interconexio dos simbolos do diagrama.
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Estabelecidos todos os elementos componentes do diagrama, estes sdo enviados a
um supervisor interno para verificacio da topologia do circuito que o desenho represenia.
Nesta pesquisa, o SPICE € o analisador topoldgico integrado ao sistema para este fim. O

usudrio interage com o sistema:

a) quando novos simbolos sdo reconhecidos pelo sistema e este necessita de suas

identificagdes para proceder a inclusdo destes simbolos no banco de sfmbolos;

b) ou sempre que corregdes se fagam necessdrias no desenho reconhecido; para
isto a saida do desenho pode ser sempre visualizada através de um CAD

comercial.

Nesta pesquisa, o sistema SRIDE estd integrado aos pacotes comerciais:

OmniPage para OCR, TurboCAD para CAD e Spice para andlise elétrica do circuito.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

-

O trabalho estd organizado da seguinte forma: neste capitulo é apresentada a
motivagdo da realizaglo da pesquisa; no capitulo 2 € mostrada a evolugdo histdrica das
pesquisas anteriores realizadas na drea de andlise de desenhos de engenharia; o capitulo 3
descreve os métodos de pré-processamento, vetorizagdo, levantamento de caracteristicas e
classificacdo de simbolos utilizados nesta pesquisa; o sistema computacional e os resultados
sdo sumarizados e discutidos na capitulo 4; finalmente, concluses e direces para futuros

trabalhos sdo tratados no capitulo 5.



CAPITULO

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, informagfes sio armazenadas e transmitidas através de
documentos e estes geralmente sio compostos de textos ou figuras escritos ( a mio ou através
de um equipamento qualquer ) em um pedago de uma folha de papel. Com o passar do tempo
porém, este papel sofre uma degrada¢io natural provocando perda total ou de parte da
informagao ali armazenada. Este problema fica bem evidenciado no caso das bibliotecas onde
grande parte do material fica guardado por longo periodo de tempo, ¢ além disto ¢ utilizado de
diferentes formas por diferentes pessoas, o que introduz maior desgaste ao papel manuseado,
acelerando assim seu processo de degradacio.

Outro problema relacionado a documentos refere-se ao fator utilizagdo: pode-se
ter necessidade de uma simples consulta ao documento ou uma tarefa mais especifica, tal
como a alteragio da informacfo ali armazenada. Isto leva-nos a considerar também o fator
volume de documentos, o que implica numa tarefa extra: a localizagio de um determinado

documento entre os muitos documentos guardados.



I~

Revisdo Bibliogrifica

Com a utilizagdo do computador, todos estes problemas podem ser solucionados,
pois muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com objetivo de tratamento de textos,
editoragio, computacio grafica e desenhos auxiliados por computador. Assim, tarefas como
localizagio, manuseio e manutengdo de documentos sdo realizados por softwares dotados de
varias opg¢des, as quais possibilitam ao usudrio uma variedades muito grande de tarefas
realizaveis com documentos. No inicio dos anos 80 foi lancada a idéia do paperless office , o
que agora é uma realidade em muitos ambientes que lidam com documentos. Evidentemente,
documentos ainda sdo impressos em papel, tendo em vista & necessidade de dissemina¢io e
mesmo leitura ( nem todos os usudrios tem acesso ao computador, ou nem sempre o prazer da
leitura € o mesmo usando-se o computador ). O problema agora € outro: manusear o fluxo de
documentos eletrbnicos e em papel de forma integrada e eficiente. Uma solugdo seria tratar um
documento eletrdnico tal com o escrito no papel, ou seja, possibilitar a leitura e alteracao de
forma bem confortdvel ao usudrio, podendo-se adicionar a isto tarefas especificas de tal forma
a aumentar a produtividade do servigo. Exemplo disto sfo os editores e processadores de
texto, onde o usudrio pode buscar e alterar a ocorréncia de vdrias cadeias ( strings ) de
caracteres; pode colunizar automaticamente um texto e assim por diante.

Resumindo, o papel continuaria o meio mais confortdvel para a leitura e
modificagio, no entanto estas e outras tarefas podem ser compativeis com a utilizagdo do
computador. Desta forma pode-se concluir que o objetivo da andlise de imagens de
documentos € a interpretacdo automdtica da informagio visual contida numa imagem em 2D,
compreendendo qualguer mistura de textos, grificos e figuras.

O processamento de textos e o processamento grafico sio duas categorias
diferentes tratadas pela andlise de imagens de documentos. No processamento de textos o

objetivo € o tratamento do layout das pdginas e o reconhecimento dos caracteres.
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Este tipo de andlise inclui:

* determinagio da inclinagio do texto quando da sua captura;

* obtencdo das colunas, pardgrafos, linhas de textos e palavras;

* reconhecimento dos caracteres.

No processo gréfico faz-se o tratamento de linhas, simbolos e regides. Para isto as
seguintes tarefas devem ser realizadas:

* afinamento de linhas ( thinning ) ;

* detecclo de linhas ( fitting ) ;

¢ detecgdo de curvas ¢ cantos ;

* reconhecimento de simbolos.

A andlise destes componentes geralmente cai dentro do dominio do

processamento de imagens e reconhecimento de padrdes.

2.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Em esséncia, o processamento de imagens é parte do processamento de sinais e
refere-se aos sinais bidimensionais, onde algumas técnicas utilizadas sdo compardveis aquelas
utilizadas na revelagio de filmes fotograficos. A principal idéia por tras do processamento de
imagens € a extracio de informagdes pertinentes.

Existem virias aplicacbes de grande interesse e vulto hoje em dia para o
processamento de imagens: sensoriamento remoto por satélites, processamento de imagens
médicas, métodos de compressio de imagens visando sua transmissio e armazenamento,

processamento de imagens de documentos, entre outras.
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o

Pode-se extrair informagtes de tais imagens através do uso de algumas operagdes

basicas:

* operagdes pontuais:

Manipulam a intensidade dos pixels na imagem;

Exemplos:

*

contraste - torna os valores mais escuros para preto ¢ 0s mais claros para
branco, e ajusta lincarmente os valores intermedidrios.
densidade - mostra somente os pixels cuja intensidade estd dentro de uma

faixa especifica. Esta operagiio ¢ usada quando se deseja salientar ou

classificar um objeto na imagem.

* operagles espaciais:

S&o distribuidas em virias categorias;

%

procedimentos de registros - usados para sobrepor imagens e com isto
detectar por exemplo, distor¢des;

filtros - procedimentos matemdticos que permitem destacar partes da
mmagem. Exemplo: ao isolar-se os componentes de alta frequéncia numa
cena, pode-se detectar as bordas dos elementos da imagem.

textura - A variacdo no brilho dos pixels numa regido, pode ser importante
para o reconhecimento da imagem. A textura ¢ geralmente calculada como
sendo o desvio padrio dos vizinhos mais préximos ( nearest neighbours ) ao
redor do pixel, e este desvio padrio de cada pixel leva a uma nova imagem.
extragdo de caracteristicas e classificacdo - Sdo ferramentas poderosas na
andlise de imagens. Por exemplo, se certas caracteristicas da imagem sfo

Unicas, o sistema pode “aprender” como achar estas caracteristicas na
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imagem. O reconhecimento de padroes, uma ciéncia que usa estatisticas,
geometria e inteligéneia artificial, pode ser usada na tarefa de extraciio de
caracteristicas e classificagio de objetos.

* compressao de dados - torna-se importante quando a imagem precisa ser
transmitida ou quando grande massa de dados deve ser armazenada. A idéia
€ descrever a imagem usando técnicas estatisticas tais como andlise dos
principais componentes ou reduzir o tamanho do conjunto de dados, usando

técnicas de redugfio como por exemplo tamanho da corrida.

2.3 DESENHOS DE ENGENHARIA

Os desenhos de uma forma geral podem ser classificados em 3 categorias: mapas,
mecinicos e simbdlicos [ Kong e Rosenfeld 1989 1. Mapas e desenhos mecinicos descrevem
regides geogrificas ou objetos mecinicos, e por isto eles sdo desenhados numa escala
determinada. Desenhos simbdlicos usam simbolos para representar objetos ou conceitos ¢ nio

usam nenhuma escala.

Geralmente mapas sdo multi-coloridos ¢ muito complicados pois contém muitas
linhas ¢ regides em diferentes cores ou textura. Leitores automdticos de mapas ji estdo sendo

pesquisados [ Ejiri 1984 ] com o objetivo de sua conversdo do papel para o computador.
Desenhos mecinicos também sdo complicados, pois contém projecdes 2-D de

objetos 3-D, conjunto de dimensdes, superposigio de objetos, hachureas, etc. A andlise de

objetos € realizada através do estudo de linhas e regides na imagem, guiados por informagdes

de bibliotecas ou por regras especificas [ Dori e outros 1989, Vaxiviere e outros 1989 1.
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Desenhos simb6licos incluem diagramas de circuitos 16gicos, fluxogramas,
diagramas de subestagdes elétricas, diagramas de encanamentos ou instrumentagio, diagramas
de fiagdo em geral, PERTS, etc. Dentre estes, os diagramas de circuitos sdo os mais estudados
[ Fahn e outros 1988, Fukada 1982 e 1984, Okazaki 1988 ]. Diagramas de encanamentos e
instrumentagdo | Furuta 1984, Lin 1985 | ¢ fluxogramas [ Abe 1985 | também tém sido

bastante estudados.

Embora tenham diferentes objetivos, estes desenhos t8m em comum o fato de
serem constituidos por simbolos, caracteres e linhas de interconexiio. Todos os artigos
pesquisados nesta revisdo bibliogrifica tém em comum as agdes de baixo nivel, tais como
vetorizagio, segmentacio de caracteres ou extragdo de caracteristicas. No entanto, as agdes de
alto nivel, os métodos de interpretagio, dependem em muito dos tipos de desenhos envolvidos

no estudo. Nio existe ainda um sistema capaz de manusear gualguer tipo de desenho,

camputador

7

SEAmner

desenho

de
entrada

Figura 2.3.1 - Um tipico ambiente computacional usado para a enfrada
de desenhos de engenharia

Nesta pesquisa a entrada de um sistema tal como o mostrado na Figura 2.3.1, pode

-

ser constituida de qualquer espécie de documento. Entretanto esta pesquisa é voltada i
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diagramas de circuitos e portanto, para sistemas deste tipo, pode-se ter como entrada de dados
documentos tais como desenhos elétricos/eletrnicos os quais podem também possuir textos;
Um desenho de engenharia ¢ um produto gréfico. Sua interpretagio é baseada
em vdrios conhecimentos do dominio especffico, processados por um usudrio humano
especialista ( expert ) naquele dominio de conhecimento. Em geral, desenhos de engenharia
consistem de diversas vistas geométricas de um produto, anotagdes ( valores ¢ identificagoes )
tais como num desenho de diagrama de um circuito elétrico ou eletrdnico ( veja exemplo de

um desenho eletrbnico na Figura 2.3.2 a seguir ).
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Figura 2.3.2 - Exemplo de um diagrama tipico de um circuito eletronico

Um sistema para interpretacio de desenhos de engenharia pode ter virias
aplicagGes préticas além de ser também de grande interesse teérico. Um sistema automatico de
interpretagio poderia ser usado por exemplo para converter um ambiente baseado em papel
para um sistema CAD - CAM ( Computer Aided Design e Computer Aided Manufacture ) ou

para eficieniemente transmitir ou receber informagdes de um desenho em papel.
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Outra aplicagdo em potencial é a interface homem - mdquina para um sistema
CAD - CAM, propiciando um método alternativo para o usudrio descrever as formas de um
obieto.

Assim como no processamento de textos, o processamento de desenhos de
engenharia, mesmos convertidos para uma forma eletrOnica pode tornar-se bastante
complicado. Desenhos sio armazenados eletronicamente num computador, em diferentes
formatos e em diferentes tamanhos ¢ ainda em diferentes sistemas. Daf a necessidade de um

sistema eletrdnico que resolva o problema contornando todas estas limitacOes.

2.4 VANTAGENS DE APLICACOES EM CAD

A utilizagio do CAD traz as seguintes vantagens:

e CAD ¢ um sistema interativo para 0 manuseio de desenhos, cuja utilizagiio ja &
bem conhecida comercialmente;

¢ modificagBes de desenhos ji existentes, se freqiientes ou complexos, &
tremendamente melhorada usando-se CAD;

¢ torna-se muito ficil processar grande variedade de desenhos e automaticamente
criar bancos de dados CAD;

o ¢ facil a atualizacfio de dados técnicos;

» ¢ f4cil a recuperagio de documentos para reprodugio;

¢ a manutengio dos desenhos em geral também ¢é facilitada.
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2.5 APLICACOES GERAIS

Existem muitas aplicagGes em sistemas de andlise de documentos: [ Lai e Kasturi
1994 1:

® processamento de cartas e pacotes no correio com o fim de automatizar o

manuseio e ordenacio dos mesmos;

* processamento de cheques bancdrios e outros documentos financeiros:

¢ leitura de pautas musicais;

» reconhecimento e verificacfio de assinaturas;

¢ manuseio de livros em bibliotecas;

* lcitura de artigos em jornais e revistas.

O processamento de imagens pode ser aplicado em muitas 4reas, dependendo
apenas da especialidade do sistema construido, e por isso pode-se gerar diferentes sistemas
para diferentes dominios. A maior aplicagio para desenhos de engenharia ¢ a conversio de
desenhos para o formato de arquivos CAD ( projeto auxiliado por computador ), cujo principal
objetivo € converter arquivos de desenhos ji existentes numa forma eletrnica padrio de

acesso a estas informagdes.

2.6 AMBIENTE DE CAPTURA DE DESENHOS

Em geral, o ambiente usado para obtengio de desenhos capturados de folhas de

papel, tem a forma apresentada na Figura 2.3.1. O digitalizador possui rotinas internas para a
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binariza¢io da imagem as quais podem ser usadas para melhorar-se a obten¢io de desenhos
limpos sem a mtrodugdo de buracos ou sujeiras espirias. Entretanto, para desenhos de
qualidade pobre pode ser necessdria a captura da imagem em nivel de cinzas e depois
determinar um limiar ( threshold ) para sua binarizagio.

Existem muitos formatos eletrOnicos disponiveis para arquivos de imagens: TIFF,
FIGS, HPGL, PBM e GIF. Cada um tem vantagens e desvantagens. Um dos mais usados é o
formato TIFF, porque permite uma grande variedade de aplicagdes e também ¢ independente
de arquiteturas de computadores, sistemas operacionais e periféricos grificos. Ele manuseia
imagens em branco e preto, nfveis de cinza e coloridas, permitindo ao usudrio ajustar os
periféricos tais como digitalizador, monitor ¢ impressora, 4 caracteristicas dnicas. Além disto,

TIFF suporta muitos tipos de compressio de arquivos.

2.7 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.7.1 DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

As aplicagdes de reconhecimento de padrdes em diagramas esquemdticos, sio
apresentadas cronologicamente nos seguintes trabalhos: [ Masui ¢ outros 1980 ], [ Bunke
1982}, [ Fukada 1982 1, [ Shimizu ¢ outros 1982 1, [ Takagi e outros 1982 ], [ Sato ¢ Tojo
1982 ], [ Pavlidis 1982 ], [ Bley 1984}, [ Fukada 1984 ], [ Furuta e outros 1984 ], [ Groen e

Munster 1984 |, [ Okazaki e outros 1988 ], [ Fahn e outros 1988 ], que serdo comentados a

seguir:
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* [Masui e outros - 1980] descrevem um algoritmo ¢ uma mdquina usados para o
reconhecimento de padrdes em circuitos escritos a mio. Os padrdes sio
desenhados numa se¢iio de papel usando-se certas regras de desenvolvimento.
Baseados em virios processamentos de imagens uma mdquina foi desenvolvida
para processar imagens usando-se operages paralelas.

Em cada circuito desenhado, os simbolos representam 08 elementos do
circuito 16gico e as linhas representam as interconexdes entre os simbolos. O
algoritmo desenvolvido usa o hardware de uma mdquina a qual pode
reconhecer em alta velocidade, todos os objetos padrdes de um circuito. O
processo consiste de 3 tipos de processamento de imagem: reconhecimento de
simbolos, medida da espessura de linhas e representacdo da linha. Cada
processamento ¢ executado como uma unidade de uma pequena drea retangular
da imagem de entrada.

O circuito ¢ desenhado sob algumas regras que definem o desenvolvimento
da mdquina, tais como: dire¢Bes das linhas, marcas para simbolos, tipos de
papel onde o circuito € desenhado e espessura das linhas.

O reconhecimento dos simbolos € feito em 4 passos: determinacio da regiao
de processamento; classificagio da regido: discriminac¢io do simbolo e conexdo
entre regides. A representagdo das linhas ¢ feita em 3 passos: determinagio da
regido de processamento, representacio das linhas na regido local e

representagdo das linhas na regidio global.

¢ [Bunke - 1982 (1) | introduz uma abordagem para reconhecimento sintitico de

padroes onde uma gramdtica € usada para gerar uma ferramenta. Duas classes
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de diagramas sio estudadas: diagramas de circuitos e fluxogramas. A tarefa em
cada caso € a extragio de uma descrigdo da imagem de entrada fornecida ao
sistema.

Neste trabalho o diagrama de circuitos ¢ fornecido ao sistea de
interpretagdo na forma de vetores, ou seja, o pré-processamento e a extragio de
linhas nio sdo executados. Os segmentos representativos do diagrama de
circuito sdo transformados em grafos, assim como o resultado da interpretagio
da entrada.

A novidade apresentada neste trabalho diz respeito a forma de se processar
a imagem de entrada. Nos métodos convencionais um parser de uma dada
gramdtica avalia a representacido dos padrfes apresentados, enquanto que o
autor propde a obten¢do dos mesmos resultados aplicando-se aos padrbes
apresentados, uma seqii€ncia programada de produgdes de acordo com
fluxogramas, admitindo neste caso as mesmas caracteristicas de trabatho de um

diagrama de circuito.

¢ [Bunke -1982 (2) ] compara trés diferentes algoritmos que manuseiam somente

simbolos ¢ também descreve um sistema que automaticamente extrai uma

discrimina¢do de um diagrama de circuito usando uma drvore de decisdo
contendo o conhecimento a priori sobre os simbolos.

O problema ¢ atacado em 3 diferentes maneiras: relaxagio probabilistica,

drvore de decisdo e gramdtica com grafo programado. O primeiro método é

baseado em principios numéricos enquanto que as outras duas abordagens

pertencem ao campo do reconhecimento sintitico de padrdes.
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[Bunke - 1983 (3) | apresenta um sistema para mterpretagio automdtica de
diagramas de circuitos usando drvores de decisio, as quais contém o
conhecimento a priori sobre a forma dos simbolos constituintes do circuito. O
controle da interpretaciio das linhas ¢ realizado pela drvore de decisio enquanto
que a interpretagdo de textos ¢é controlada por ambos, os resultados da
interpretagdo das linhas ¢ um conjunto de autdmatos finitos de estado que
definem as denotagdes.

A interpretagdo de linhas € realizada em 2 ctapas: busca de conexdes e
reconhecimento de sfmbolos. Ambas as rotinas sdo alternadas até que todas as
linhas sejam interpretadas. A interpretacio de textos também & realizada em 2
passos: concatenacio de simples caracteres em cadeias; e interpretagio destas

cadeias de caracteres. Os resultados obtidos sio mostrados graficamente através

da visualizagdo do diagrama interpretado.

[Fukada - 1982 ] descreve um sistema que detecta linhas, cruzamentos de
linhas, jung¢Ges L e simbolos l6gicos. Entretanto, os diagramas de circuitos
16gicos precisam ser desenhados sob rigidas condicdes a fim de se permitir a
aplicaciio das regras do sistema.

As linhas sdo detectadas através de um sensor de linhas. Quando este sensor
de linhas detecta uma mudanga particular no sinal da linha, estas mudangas sdo
analisadas através do esqueleto da imagem. A conectividade das linhas ¢
estudada via afinamento das dreas onde as mudangas ocorreram. Finais de linhas
sdo examinadas contra os pinos de entrada dos elementos a fim de reconhece-

los como portas.
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Os diagramas devem ser desenhados sob algumas regras: usar somente linhas
retas; simbolos 16gicos devem ser simétricos s linhas de entrada ou saida; linhas
tém espessuras definidas; simbolos devem ter limites de tamanhos, etc.

O algonitmo primdrio é composto de 4 rotinas: busca de linhas ( tracking );
processamento das dreas significativas; processamento de simbolos 1gicos ¢

detecgdo do ponto inicial para a busca de linhas.

¢ [Shimizu - 1982 e outros | descrevem um sistema no qual um diagrama 6gico
de circuito escrito a mio ¢ automaticamente lido e os dados sdo descritos
usando-se vetores de tal forma que um sistema computacional possa processd-
los. O processo por eles apresentados é baseado em extragio de caracteristicas,
descricdo de formas e interpretagiio das caracteristicas.

Embora sejam escritos a mao, os diagramas de entrada devem obedecer
algumas regras de construcio tais como: a necessidade de uma grade referéncia
para os elementos do diagrama; a representacdo dos 36 tipos de simbolos
alfanuméricos permitidos é descrita pelas suas posi¢bes e c6digos num diagrama
de circuito impresso. Eles usam chain code para representarem linhas e arcos e
também usam estruturas de dados hierdrguicas, dindmicas e relacionadas em
operagbes de processamento interativo. O processamento das linhas dos
desenhos ¢ realizado com os dados originais em 8 bits de niveis de cinza,
permitindo maior confiabilidade na detec¢io das linhas apagadas ou pobres,
tarefa de dificil realizaco se o afinamento fosse o método escolhido.

Segmentos de figuras sdo definidos através dos respectivos chain codes e

através do conhecimento das relagbes entre os segmentos conectados,
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transforma-se os chain codes em segmentos de linhas e arcos.

* [Sato e Tojo - 1982 ] descrevem uma abordagem para reconhecimento e
compreensio computacional de diagramas escritos a mao. Tal sistema gera a
descri¢do de um dado diagrama através de um conjunto de segmentos de linhas.

O processo de interpretagio de diagramas segue O seguinte esquema:
adquirir a imagem do diagrama escrito a mido através de um digitalizador,
detectar as primitivas do desenho tais como segmentos de linha, arcos, circulos,
etc.; gerar descriches das relagdes geométricas entre as primitivas, usando
regras de ligagfo para uma dada classe de diagrama; identificar simbolos usando
seus modelos; gerar um desenho do resultado interpretado.

As regras de ligacGes entre as primitivas constituem o conhecimento a
priori para uma dada classe de figuras. Por exemplo, uma porta AND pode ser
detectada através da verificagdo da presenga das primitivas arco, corda de arco
¢ segmento de reta. Desta forma, mudando-se as regras de ligacio entre as
primitivas pode-se mudar o dominio do conhecimento do sistema, tornando-o

apto ao reconhecimento de outros objetos.

* Um sistema experimental para codificar vetores e arcos através de afinamento,
mapeamento em grafos, ajustes, eliminagio de ruidos, e reconhecimento de
simbolos e caracteres ¢ descrito por [ Pavlidis - 1982 ]. Ele descreve uma
abordagem para separar textos de ndo textos assim como um pds
processamento para remover serifs.

O processamento de textos e informagdes grdficas € realizado por um
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sistema que converte as imagens a serem processadas em grafos cujos
elementos sdo vetores ou arcos. Este sistema ¢ constituido de 5 partes:
afinamento da imagem bindria de tal forma que na imagem resultante cada pixel
escuro tenha poucos vizinhos escuros; mapeamento da imagem afinada em um
grafo de tal forma que este grafo nfio tenha nenhum né com grau 2 ( aquele com
exatamente 2 arcos conectando-se ao nd ); os elementos do grafo sio
aproximados para segmentos de reta ou arcos; o grafo é analisado e
caracteristicas tais como lagos ( loops ) - veja definicdo no ftem 3.4.1 - ou linhas

retas, etc. sdo wlentificadas; subgrafos sdo classificados na busca de textos ou

simbolos.

* |[Bley - 1984 ] apresenta um algoritmo de um passo para segmentagdo de uma
imagem bindria em componentes primdrios ( grupos de pixels
pretos conectados ).

A segmentacio da imagem resulta num grafo representativo da imagem
bindria. Cada né do grafo representa um componente primdrio. Cadeias de
caracteres no desenho sdo localizadas computando-se o0s componentes
conectados, isto €, subgrafos conectados ¢ depois fazendo-se o agrupamento
( cluster ) dos pequenos componentes conectados. Linhas sio computadas em
dois diferentes métodos. Primeiro, 0s componentes primdrios sdo juntados a um
conjunto de linhas classificadas o qual descreve o conjunto de linhas dominantes
do desenho. Depois, um sistema de produgdes ¢ utilizado para analisar os
detalthes no conjunto de linhas dominantes.

Os subgrafos sdo armazenados numa memoria de trabalho do sistema de
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produgiio. A cada estdgio, durante a execucgio do programa, as condigbes das

regras sao avaliadas e desta forma os lagos sio detectados.

* [Furuta e outros - 1984] descrevem um sistema gue reconhece linhas
representativas  de  encanamentos em diagramas  instrumentais. Eles
desenvolveram métodos de extragio de informacdes sobre as interconexdes
contidas nestes diagramas para a construgio do respectivo desenho.

Os desenhos de entrada sio manuais e os seguintes mddulos foram
desenvolvidos para o sistema de reconhecimento: extragio de caracteres;
desenho de linhas e segmentagiio de pequenos simbolos; reconhecimento de
pequenos simbolos; reconhecimento de ~caracteres; reconhecmmentos de
simbolos grandes ¢ confeccio do desenho.

A imagem de entrada € armazenada usando representacio codificada
( code representation ), ou seja, cédigos de corridas dos pixels pretos ( ponto
inicial da corrida e tamanho ) .

As linhas sdo detectadas, primeiro através do seu ponto inicial de busca,
seguido da busca do ponto final da linha. A detecgio destes pontos é feita
mediante a observancia de regras definidas a priori.

A segmentagio de simbolos também é feita considerando-se corridas de
pixels dentro de uma drea limitada. O reconhecimento de simbolos & feito
baseado na extragio de caracterfsticas geométricas dos pontos pertencentes aos
sfmbolos, tais como nimero de pontos iniciais, nimero de pontos finais, nimero

de intersecdes, nimero de linhas, etc.
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[Groen ¢ Munster - 1984] descrevem um método para andlise de diagramas
esquemiticos de tal forma que eles possam ser usados diretamente em sistemas
de bancos de dados com o formato de CAD - CAM. Na metodologia
apresentada por eles, € usado uma abordagem top down ., ou seja , investiga-se
primeiro a topologia global da imagem usando operacOes bindrias de
vizinhancas local e depois disto os diferentes objetos achados sdo classificados.
Eles usam um hardware especial para realizar as operagdes bindrias tais como
erosido, dilatagdo e esqueletizacio. A extragio de linhas e a separagio de textos
da imagem sio realizadas utilizando-se componentes conectados, de tal forma
que o maior componente na imagem assume-se como parte das linhas do
desenho e 0 menor componente assume-se como texto. Desta forma, o tamanho
do componente € o pardmetro de decisio.

Afinamento de linhas, obtencio de lagos e classificagiio probabilistica sdo as
chaves para a detecgio dos objetos na imagem. O dnico parimetro utilizado no
trabalho para a detec¢do dos objetos na imagem € o tamanho do objeto. As
interconexdes sdo obtidas através da dele¢io na imagem dos objetos jd

classificados.

[Okazaki e outros - 1988] descrevem um método para reconhecimento de
simbolos que possuam lagos num diagrama de circuito. O método consiste em
dois processos: segmentagio de simbolos e identifica¢do de simbolos. Eles usam
heuristicas a fim de mediar a escolha entre casamento ( template matching ) ¢
extracdo de caracteristicas e também uma estratégia de controle de decisio €

levada em consideragdo a fim de completar a anglise.



Revisdo Bibliogrifica 24

Considerando a grande incidéncia de lacos que constituem os simbolos num
diagrama de circuito, os autores desenvolveram um método para o
reconhecimento dos mesmos, baseados em que simbolos podem ser COmMPpOSLos
por um ou mais lagos primitivos, os tamanhos, diregdes e posicoes dos simbolos
sd0 fixos e sfmbolos sfo interconectados através de linhas.

Num primeiro estdgio do processo, as regides minimas para andlise sdo
isoladas nas regibes onde um dado lago é candidato a ser um simbolo. Os
simbolos sio verificados contra as caracteristicas pré definidas para os simbolos
possiveis num diagrama de circuitos.

O objetivo do préximo estdgio do processo ¢ calcular o tipo exato do
simbolo conhecido na sua regiio minima para andlise. Esta tarefa € executada
usando-se o casamento de padrdes. Entretanto em alguns casos quando a
diferenga entre as caracteristicas nos padroes & muito pequena, este método nio
¢ muito conveniente e daf a necessidade de utilizacdo de outro método para
classificagio. Neste caso foram usadas virias caracteristicas da imagem para
cada regiio minima: nimero de linhas conectadas, nimero de agrupamentos,
caracteristicas locais, etc. A mediagiio ¢ levada em conta por heurfsticas
aplicadas hierarquicamente s imagens.

Para que o leitor automdtico funcione, foi necessario definir regras para o
desenho dos diagramas: necessidade de réguas para tracar linhas e padrdes
( templates ) para tragar simbolos; limites nos tamanhos dos caracteres nas
dire¢Oes possiveis; limites nos tamanhos minimos para segmentos de retas e na
distancia minima entre elementos. Quando toda a imagem & reconhecida, os

dados sdo transmitidos a um sistema CAD para andlise pelo usudrio.
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[Fahn e outros - 1988] descrevem um sistema automdtico de interpretacdo
para diagramas de circuitos eletrdnicos baseados em contexto topolégico. Um
algoritmo usando aproximagdes lincares de heuristicas foi usado para um
primeiro  reconhecimento de segmentos de retas na imagem. Também
agrupamentos 530 usados para a extracfio de componentes.

O sistema de interpretagio de circuitos eletrdnicos varre a imagem do
circuito segundo o esqueleto dos objetos. Cada objeto no diagrama de circuitos
€ composto de um conjunto de segmentos 08 quais sdo delimitados por pontos
caracteristicos que sfo detectados durante a varredura inicial. Durante a
varredura do diagrama de circuito, os elementos que constituem cada simbolo
do circuito ou caracter sio combinados num agrupamento ( cluster ) a fim de se
analisar o contexto dos segmentos da figura dentro de certas limitagGes.
Baseados em modelos para os componentes essenciais de um diagrama, os
agrupamentos relacionados sfo identificados como simbolos ou caracteres. Se
0s segmentos da figura sdo excluidos dos agrupamentos, & cles sdo atribuidas as
caracteristicas de linhas de interconexao.

Os elementos de figura sfio obtidos da imagem bindria afinada, usando-se
fungdes de vizinhanga, as quais definem se um dado pixel constitui um ponto
final, uma linha ou um cruzamento. O processo de reconbecimento constitui-se
da classificaco simples dos clementos de figura bascado em suas formas.

Um método de melhor pesquisa relacional, o qual emprega técnica de
pesquisa de primeira profundidade sobre regras especificadas, ¢ utilizado para
extrair os componentes essenciais da imagem bindria ( informagGes descritivas

da imagem tais como arcos ou lagos ).
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Grafos e uma gramdtica sintdtica sio usados para gerar as sentengas que
répresentam estes componentes essenciais, 0s quais uma vez extraidos sio
grupados em 3 categorias em termos de simbolos, caracteres ou linhas de
interconexdes a fim de serem mterpretados por fungdes subsequentes no

processamento do sistema.

2.7.2 DESENHOS DE ENGENHARIA

Alguns sistemas foram desenvolvidos para trabalharem com desenhos de

engenharia e sdo mostrados cronologicamente nos seguintes trabalhos: [ Clement 1981 1.

[ Bunke e Allerman 1982 ], [ Haralick e Queeney 1982 1, [ Ejiri € outros 1984 ], [ Karima

¢ outros 1985 ], [ Dori 1989 |, [ Vaxiviere e Tombre 1989 ], [ Kasturi e outros 1990 ],

[ Nagasamy e Langrana 1990 |, Filipski e Flandrena 1992 ], [ Yu e outros 1994 |.

[Clement - 1981} descreve um experimento para a representacio en vetores de
segmentos de linhas em desenhos. O desenho € primeiramente capturado com
uma determinada resolugio e depois usa-se uma resolugio mais alta para a
inspe¢do detalhada de linhas finas que se encontram muito junias umas as
outras. Um esquema de processamento secgiiencial é usado, no qual a
limiarizagdo ( thresholding ) ¢ a largura de linha sio levados em conta de
medida a medida. Areas nio mterpretadas sdo marcadas no banco de dados. O
principal problema ocorre nas conexdes de linhas ¢ em alguns pequenos
agrupamentos ou bolhas. Tal estratégia é similar dquela produzida por sistemas

CAD.
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A estratégia utilizada pelo autor assume que a posicio do desenho dentro da
drea do digitalizador ¢ conhecida, e uma descricio das dimensdes das margens
do desenho ¢ dada. Desta forma toda a andlise da imagem € concentrada nesta
drea de trabalho. Esta andlise consiste no reconhecimento de caracteres aplicado
ao titulo, ndmero do desenho e outras anotagdes dentro do desenho. O método
utilizado faz uma classificaco inicial do desenho em dreas contendo nenhuma
linha e dreas contendo algumas linhas que serdo futuramente analisadas. O

resultado € um conjunto de pontos contendo medidas de linhas retas ou arcos.

* [Bunke ¢ Allerman - 1982 ] apresentam um sistema para reconhecer simbolos ¢
conexdes num diagrama de circuito usando relaxagio probabilistica. A idéia
principal € designar um vetor com a probabilidade das possiveis interpretacdes
para cada vértice de um diagrama de circuito. Um vértice é o local onde
segmentos de linha encontram outros segmentos através de seus extremos. As
probabilidades sfo sucessivamente mudadas a fim de se obter um dnico e
consistente valor que as representam.

Neste tipo de abordagem, conhecimento basecado em relaxagio, o
conhecimento a priori é expresso através de coeficientes que definem a
compatibilidade de interpretagio da imagem nas posi¢bes de vizinhanga. Neste
caso ndo ¢ feito nenhum casamento imediato entre o conhecimento a priori ¢ as
partes da imagem de entrada. Ao contrdrio, uma interpreta¢do inicial da imagem
¢ estimada através de passos prévios e depois € refinada sob a influencia dos
coeficientes de compatibilidade. O processo de relaxagio aplicado a diagramas

de circuitos é baseado na configuragio dos segmentos de linhas que se
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conectam através de um vértice. Como resuliado obtém-se um vetor contendo
as probabilidades de interpretagio correta para cada vértice que compde 0s

segmentos de linhas na imagem.

¢ [Haralick e Queeney - 1982] desenvolveram um algoritmo que possibilita o
computador descrever objetos em 3D, em desenhos de engenharia
decompostos de 2 a 6 vistas 2D ortogonais. Eles mostram que a descricdo do
desenho de engenharia consiste em resolver o seguinte problema: obter a
equacdo de superficic para cada face, baseados nos segmentos de linhas que
constituem o desenho de engenharia. Desta forma, a andlise de um objeto
consiste em considerar cada objeto do desenho como sendo constituido de 3
conjuntos de partes componentes: um conjunto de pontos, um conjunto de
linhas e um conjunto de faces.

Regras estabelecem o relacionamento entre os conjuntos. O processo de
compreensdo do desenho consiste em identificar cada face do objeto e as
coordenadas de cada vértice de cada face. Uma drvore de pesquisa dividida em

4 partes € utilizada para a realizagio desta tarefa.

* [Ejiri ¢ outros - 1984] descrevem métodos de andlise estrutural para
reconhecimento de desenhos de engenharia ¢ mapas. Estes métodos de andlise
estrutural também t€m sido utilizados para reconhecer caracteres e simbolos em
diagramas de circuitos Iégicos, diagramas de partes mecinicas e mapas
topogréficos. Alguns algoritmos importantes foram implementados em

hardware ( exemplo: digitalizadores automaticos ). Basicamente o método
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utilizado busca por pixels de mesma cor a fim de se determinar o vetor mais
longo que contém os pixels desta determinada cor. Apds todos os pixels serem
investigados, obtém-se as coordenadas dos extremos de todas as retas da
imagem.

Baseados nestas retas, o reconhecimento de linhas e figuras € realizado.
AplicagBes em desenhos de circuitos , diagramas légicos e mapas sdo
apresentados. Os resultados sdo obtidos através de uma lista de vetores prontos

para uso de sistemas CAD.

s [Karima e outros - 1985 ] apresentam um estudo que explora a captura
automdtica de desenhos de engenharia. Eles obtiveram os resultados através de
problemas praticos ¢ baseados na revisdo da literatura, eles conclufram que
embora avangos substanciais tenham sido feitos em dire¢fo & leitura automitica
de desenhos, este assunto ainda continua a ser um desafio para a tecnologia

atual.

¢ [Dori - 1989] apresenta um algoritmo para reconhecimento de dimensdes em
desenhos de engenharia o qual emprega abordagem de conhecimentos de
geometria e reconhecimento sintdtico junto com um autdmato especifico
deterministico finito (DFA). Primeiro o problema de distinguir objetos dentre
linhas ¢ atacado. Depois, o conjunto de dimensdes, seus componentes, tipos ¢
variedades sio definidos e ilustrados. A metodologia empregada consiste em
reconhecer dimensdes em desenhos de méquinas que integram um autdmato

finito, uma tabela contendo a geometria dos elementos do diagrama e
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descritores de linhas  ( comprimento, largura, tipo inteira ou tracejada, etc. ).
Primeiro, ¢ realizada uma classificacio automdtica de linhas e objetos da
imagem com &nfase na complexidade introduzida pelas linhas de dimensées, as
quais descrevem as dimensdes das projecdes das linhas. Depois os conjuntos-
dimensdes ( entidade grifica num desenho de méquina que estabelece a medida
entre 2 projegdes de contorno de um objeto ) e seus elementos, sio obtidas
baseadas numa classificagio funcional. Os descritores de linhas esperados sdo
comparados com aqueles obtidos e entio o reconhecimento & verificado.

Havendo comrespondéncia, o reconhecimento foi bem sucedido.

* [Kasturi e outros - 1990] descrevem um sistema automatico para interpretacio
de linhas em desenhos. Este sistema foi projetado para gerar uma descri¢io do
contetido de um desenho de linhas em papel, em termos de vdrias primitivas
grificas e suas relagdes espaciais.

O algoritmo utilizado para desenvolvimento do sistema descrito neste
trabalho, emprega transformada de Hough aos centréides dos componentes
conectados da imagem. Apés um afinamento na imagem, linhas sio
segmentadas em linhas retas e linhas curvas. Os segmentos de linhas e suas
interconexdes sdo analisados a fim de se localizar os lagos redundantes minimos
0s quais sdo adequados para gerar uma sucinta descricio dos graficos. Tal
descricio inclui a localizagio e atributos das formas poligonais simples, circulos
e linhas de interconexdo e também uma descrigio da relagio espacial entre eles.

O sistema gera uma safda contendo a descrigio dos objetos que constitui o

desenho.



Revisio Bibliografica 31

[Nagasany e Langrana - 1990] apresentam um método para pré-processamento
e vetorizacido de imagens capturadas e digitalizadas de desenhos de engenharia
para transferéncia dos resultados para bancos de dados CAD - CAM. Os passos
de pré-processamento incluem remocio de ruidos, enchimento ordenado,
segmentagdo da imagem, afinamento de linhas e extragdo dos contornos. Sdo
apresentados algoritmos para conversdo de raster para vetores capazes de
reconhecerem linhas retas, circulos, arcos e se¢des cOnicas.

A metodologia € compreendia nos seguintes passos:

= pré-processamento da imagem de desenhos obtidas da digitalizacio do bit

map a fim de eliminar rufdos e outras caracterfsticas indesejdveis;
= segmentacio da imagem, separando linhas finas das linhas grossas ou dreas
cheias ( tais como ocorre nas setas );

=> extragio das linhas da imagem afinada;

= extracio dos contornos das regiGes cheias para reconhecimento de simbolos
tais como as setas, importantes para separar os conjuntos de dimensdes dos
objetos reais na imagem;

= vetorizagio das linhas.

[(Filipski e Flandrena - 1992] apresentam uma discussio sobre os diferentes
aspectos e necessidades relativos ao problema da conversdo CAD, e descreve a
arquitetura geral e algoritmo para um sistema CAD. Eles também descrevem
alguns subsistemnas, tais como: digitalizacdo, vetorizagdo, reconhecimento de
textos, processamento de contexto e edigio para limpeza para um particular

sistema de conversio, o GTX5000.
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2.8

*

[Vaxiviere e Tormbre - 1989] desenvolveram um sistema chamado CELESSTIN
0 qual integra virios médulos em um sistema de interpreta¢io baseado em
quadro negro ( blackboard ). Este sistema vetoriza as partes grificas e monta as
linhas resultantes em blocos. Os resultados sio transferidos para um sistema
CAD. Neste sistema, vetores, blocos e entidades sio unidades estruturais para
as quais s@o definidas uma sintaxe para combinar estruturas de baixo nivel em
alto nivel. No nivel de semintica sdo introduzidos conhecimentos de engenharia
mecanica. Desta forma o sistema apresentado demonstra capacidade de usar os
conhecimentos de engenharia mecénica para ler e desenhar documentos

técnicos.

[Yu e outros - 1994] apresentam um projeto para converter bitmaps de uma
classe de desenhos de engenharia para uma representa¢io de alto nivel. Usando
um pacote comercial de software, as imagens bindrias capturadas sdo
manualmente pré processadas a fim de se remover caracteres ¢ cadeias de
caracteres, depois afinadas e entio vetorizadas. Depois toda a segmentacdo ¢é
realizada baseada em algumas propriedades genéricas de desenho de

fluxogramas e diagramas.

PRINCIPAIS ARTIGOS DE REFERENCIA

O desenvolvimento deste trabalho de tese foi embasado principalmente em

informagdes cothidas nos seguintes trabalhos:
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¢ [ Okazaki - 1988] onde a idéia de segmentagio de lagos pode ser largamente
utilizada no desenvolvimento do sistema computacional objeto desta pesquisa,
uma vez que eles sdo encontrados em grande guantidade em diagramas de

circuitos eletrdénicos.

* [Kasturi - 1980] tem excelentes informacOes para o processamento de
documentos, principalmente quando se deseja segmentd-los em imagens de

textos e imagens graficas.

¢ [Bunke - 1982] seu trabalho & importante pois passa a idéia de como usar o
conhecimento a priori sobre os elementos constituintes de um diagrama de

circuito.

2.9 SISTEMAS COMERCIAIS DIsPONiVEIS

Nos EUA podemos encontrar softwares comerciais relacionados com o propdsito
desta pesquisa porém nenhum deles t28m o mesmo objetivo de nossa pesquisa, ou seja,
reconhecer os elementos envolvidos num diagrama de circuito. Dentre estes softwares, tivemos

a oportunidade de experimentar os seguintes:

1) PROTEL FOR WINDOWS: desenvolvido pela Protel Technology Inc., San

Jose, CA.

E um software para desenvolvimento de circuitos impressos ( PCB - Printed

Circuit Board ) baseado em ambiente MS Windows. Possui edigio de mdltiplas
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folhas e biblioteca de simbolos; produz como saida o desenho na tela do circuito

mmpresso desejado.

2) IsSPICE 3 SIMULATOR: distribuido pela Intusoft, San Pedro, CA.

E um simulador de circuitos. Ele avalia o comportamento do circuito antes de
sua construgdo. O pacote na realidade € constituido de 3 softwares: o ICAPS
que faz a simulagio propriamente dita; o SPICENET € um programa para
entrada de esquemdticos que gera uma lista ( netlist ) de entrada para o SPICE;

o PRESPICE contém uma biblioteca com modelos de elementos para o SPICE.

3) RASTATION R2V ¢ CAD OVERLAY: desenvolvidos pela Image System

R2V ¢ um vetorizador que automaticamente converte toda ou parte de imagens
raster digitalizadas, para o formato CAD. CAD OVERLAY permite que a
imagem raster ¢ a vetorizada sejam vistas simultaneamente, preservando-se
escalas e correlagio entre os elementos. Possuem versdes para DOS, Windows

e Unix.

4) LEHDAR PCB-CAD: desenvolvido pela Lehdar Systems Corp., Blaine, WA.

E um sistema mtegrado utilizado para capturar e extrair informagGes de PCBs.
Verifica conexdes e cria uma lista ( netlist ) do circuito lido. As informagdes sao
oriundas de uma biblioteca de simbolos integrada ao sistema. Estdo disponiveis
bibliotecas para esquemdticos em geral, circuitos eletrnicos, circuitos elétricos

e redes em geral.
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5) CAPFAST: desenvolvido pela Phase Three Logic, Inc., Beaverton, OR.

E um editor de circuitos elétricos ou eletrdnicos, baseado numa larga biblioteca
de simbolos integrada a ele. Possui interfaces para o simulador SPICE ¢ também
para a criagio de PCBs. Estd disponivel também para DOS e Unix. Nesta
pesquisa, Cap Fast teve como objetivo apenas, aferir a média do tempo
necessario a captagio manual de diagramas de circuitos. Ele ndo estd integrado

ao sistema SRIDE.

6) THE DESIGN CENTER: desenvolvido pela MicroSim Corp. Irvine, CA.

E um software para editar, simular e analisar circuitos analdgicos ou digitais.
Também ¢ baseado numa grande biblioteca de simbolos ¢ pode ser rodado no
Unix. Possui um analisador grifico para formas de ondas produzidas pelo

PSPICE.



Capitulo

3. MODULO RECONHECEDOR

3.1 INTRODUCAO

O principal objetivo desta pesquisa é desenvolver um software que reconheca
diagramas de circuitos elétricos desenhados em papel 2D ). Basicamente este tipo de desenho
contém simbolos, linhas que interconectam estes sfmbolos e caracteres que formam a
documentagdo do desenho.

Nossa metodologia ¢ bascada em propriedades simples que sio genéricas aos
simbolos e hinhas de conexdo pertencentes a um diagrama de circuito. Por exemplo, uma linha
de conexdo ndo tem lacos. Uma linha de conexdo ( exceto se for linha de entrada ou saida )
conecta sempre dois simbolos, etc.

O primeiro passo na obtencio deste sistema computacional é separar os simbolos
das linhas de conexdo. Este processo de segmentagio é critico para o sucesso do sistema.
Quanto methor a segmentacdo, mais facil serd para as rotinas de classificagio interpretar o
desenho. Esta € a principal proposta deste trabalho: fazer uma boa segmentagio da imagem.
Para que isto ocorra, virios médulos foram desenvolvidos, tornando a tarefa do reconhecedor

mais eficiente. A discussio de cada médulo é apresentada nos t6picos seguintes deste capitulo.
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3.2 EXTRACAO DOS COMPONENTES CONEXOS

3.2.1 OBJETIVO

A primeira tarefa a ser realizada € a separagio dos caracteres que compdem as
descrigbes dos elementos do desenho do diagrama de circuito, dos simbolos grificos
propriamente dito. Para que isto ocorra é necessério rotular ( veja definicoes no Item 3.2.3
deste capitulo ) a imagem e pesquisd-la a fim de se obter as regides onde possivelmente se
encontra um caracter ou conjunto de caracteres ( string ), os quais s3o definidos pelo tamanho

do menor retdngulo que circunda cada caracter ( bounding box ).

3.2.2 CONCEITOS BASICOS

Imagens de uma forma geral sio representadas através de matrizes, cujos
elementos representam os niveis de cinza que compdem a imagem ¢ cujas dimensées definem o
tamanho da imagem. Qutro item importante ¢ a resolugdo dada pelo nimero de pontos por
polegada ( dots per inch - dpi ), em que a imagem foi capturada. Estes valores, dimensdes ¢
dpi, definem a quantidade de meméria do computador necessdria para 0 armazenamento da
magem. Em geral este nuimero ¢ razoavelmente grande, sendo que muitas vezes,
microcomputadores de pequenc porte ndo comportam o processamento de tais imagens.
Como exemplo, suponha uma imagem de dimensdes 8.5 x 117 captada com 300 dpi. Esta
imagem digitalizada em 2 niveis de cinza, necessita 2550 x 3300 pixels ou aproximadamente 1

Mbytes de memoria para ser armazenada. Se a mesma imagem for digitalizada em 256 niveis
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de cinza, a necessidade de memdria aumenta em 8 vezes. Caso a imagem seja captada em 600
dpi, 0os nimeros anteriores serdo quadruplicados.

Esta introdugio € para mostrar que quando se manuseia imagens, 0S processos a
serem utilizados devem ser, na medida do possivel, otimizados, pois caso contrdrio o usudrio
poderd ndo conseguir trabathar com a imagem devido principalmente i falta de espago
necessdrio para armazend-la. Esta foi nossa principal preocupacio durante o desenvolvimento
deste sistema.

A técnica de componentes conexos ( ou regifes ) introduzida por | Rosenfeld
Kak 1976 ] € também chamada de analise de regiGes ¢ tem como objetivo simplificar uma
imagem digital através da enumeragio das suas regides. Cada regifio é vista como um
conjunto: o conjunto das posi¢oes dos pixels pretos conectados entre si. Em seguida definimos
a noc¢do de conexidade.

A adjacéncia entre pontos pode ser definida a partir da no¢do de vizinhanca, A
vizinhang¢a tem 2 formas mais comuns de ser definida ( veja Figura 3.2.1 )

» vizinhanca 4: os 4 pontos imediatamente ao norte, sul, leste e oeste do pixel em

estudo formam a vizinhanga;

* vizinhanca 8: os 8 pontos imediatamente ao nordeste, este, sudeste, sul, sudeste,

oeste, noroeste e norte do pixel em estudo formam a vizinhanga;

Figura 3.2.1 - Conectividade de pixels
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Um ponto p € adjacente [ Rosenfeld e Kak 1976 | a um ponto q se p estd na
vizinhanga de q. A adjacéneia serd 4 ou 8 dependendo da vizinhanca especificada.

Um caminho do ponto p para o ponto q ¢ a seqiiéncia de n pontos p;, tal que p; =
pepn=9qep; €adjacente a p;.g para todo 1 <i € n, onde n é o tamanho do caminho. Pode-
se defiir caminho 4 ou 8 dependendo do tipo de adjacéncia utilizada. Os pontos p e q sdo as
extremidades do caminho.

Dois pontos p e q so conexos num subconjunto § se sio extremidades de um
caminho em S.

Um conjunto S é um conjunto conexo ou regido se qualquer dois pontos p ¢ q de
S sdo conexos em S.

Um subconjunto C de um conjunto § é um componente conexo de S se C é
conexo ¢ nido existe outro subconjunto conexo contido em S ¢ contendo C.

A Figuara 3.2.2 mostra um exemplo com 3 regides conexas.
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Figura 3.2.2 - Exemplo de regides conexas numa imagem bindria

Algoritmos que realizam a tarefa de rotulagio de imagens sio descritos em [ Duda
e Hart 1973 . Como nesta pesquisa trabalha-se apenas com imagens bindrias, o problema é
simplificado para encontrar o fundo ( background ) contra a imagem ( foreground ) que

contém regibes conexas. Estas regides conexas podem ser encontradas em qualquer parte da
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imagem. Na Figura 3.2.2, os caracteres HCO sio representados na forma matricial, de tal
forma que os valores de pixel igual a 1 correspondem ao pixel aceso { ON ) e os guadros com

auséncia de valores correspondem ao pixel apagado ( OFF ).

3.2.3 ALGORITMO BASICO

O algoritmo bdsico utilizado para se obter as regides conexas numa imagem
( rotulagiio ) € aquele apresentado por | Rosenfeld ¢ Kak 1976]. Cada regiio encontrada na
imagem recebe uma identificacdo, chamada roétulo ( /label ). Desta forma, todos os pontos
pertencentes a uma componente C t&m o mesmo rétulo, e nenhum ponto fora de C tem aquele
rétulo.

A rotina que rotula os componentes da figura envolve pesquisa e propagagio. A
imagem € varrida linha a linha. Quando um pixel de imagem ¢é encontrado, este toma o
primeiro rotulo disponivel. Seja este rétulo denominado ». O valor r € propagado, ou seja, a
imagem ¢ transformada de 1 para r enquanto naquela linha forem encontrados pixels
adjacentes ( corrida ). Ao término da propagacio de r se ainda houver outros conjuntos de
pixels pertencentes 4 imagem, o processo & repetido com novo rétulo r, para cada nova
corrida.

As Figuras 3.2.3 ¢ 3.2.4 mostram respectivamente uma linha qualquer de uma
imagem contendo os pixels que compdem esta imagem, e a identificagio das corridas quando

se atribui o rétulo inicial 5 para r .
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Figura 3.2.4 - Corridas rotuladas para rétulo inicial = 5

Para cada linha subsequente, cada corrida é comparada com as corridas da linha

anterior, e as posi¢des relativas entre estas corridas sdo estudadas.

Trés situacOes sdo possiveis:

1. A nova corrida ( refira-se & nova linha da imagem ) njo é adjacente a nenhuma
corrida da linha anterior. Neste caso o rétulo para esta corrida é novo.

2. A nova corrida ¢ adjacente a apenas uma corrida da linha anterior. Neste caso
o rétulo desta nova corrida € o rétulo da corrida a qual ela é adjacente na linha
anterior,

3. A nova corrida € adjacente a mais de uma corrida na linha anterior. Neste
caso, o rétulo desta nova corrida é o rétulo da tltima corrida adjacente a ela
na linha anterior, e as outras corridas da linha anterior que também sdo
adjacentes a esta nova corrida, recebem uma marca, indicando que sdo

corridas equivalentes. Elas serdo re-rotuladas num segundo passo.

Quando todas as linhas da imagem tiverem suas corridas identificadas, inicia-se o
segundo passo do algoritmo: identificar como iguais aquelas corridas marcadas na terceira
etapa do primeiro passo do algoritmo. Isto significa que embora tenham rétulos diferentes, as
corridas da linha anterior como sio adjacentes a uma dnica corrida na linha subsequente,

devem ter 0 mesmo rétulo comum a todas as corridas adjacentes.
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A Figura 3.2.5 exemplifica a imagem da Figura 3.2.2 ap6s o primeiro passo deste

algoritmo.

6

R = R T R Y

Figura 3.2.5 - Rotulagao das corridas da imagem da Figura 3.2.2 ao final do primeiro passo do
algoritmo

Veja por exemplo o topo da letra H e a parte de baixo da letra C ambos na Figura
3.2.5, onde tem-se respectivamente a corrida 6 comum 4 corrida 5 e a corrida 9 comum 2
corrida 7. ApOGs a identificacdo desta situacfo, novos rétulos sdo estabelecidos para a
identificag@o das corridas e consequentemente das regiGes na imagem.

A Figura 3.2.6 mostra o processamento da segunda etapa do algoritmo aplicado a
Figura 3.2.5. Uma vez identificadas todas as corridas adjacentes, tem-se por conseqiiéncia

todas as regides da imagem rotuladas, visto que pixels com o mesmo rétulo estio 2 a 2

conectados.
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Figura 3.2.6 - Rotulagiio das corridas da imagem da Figura 3.2.5 ao final do segundo passo do
algoritmo
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3.2.4 ALGORITMOS ALTERNATIVOS

[ Lumia e outros 1983 ] comentam o algoritmo de [ Rosenfeld e Kak 1976 ] ¢
apresentam trés alternativas para a obtengdo de componentes conexos, as quais sio resumidas
aqui.

Além destes artigos, para aqueles que trabalham com morfologia matemdtica,
existe uma metodologia baseada em filas ( método recursivo ) apresentada por Luc Vincent em
[ Vincent 1992 J e [ Vincent 1993 |.

O algoritmo 1 em [ Lumia e outros 1983 ] ¢ o de [ Rosenfeld e Kak 1976 |,
apresentado no item anterior deste trabalho. Ele utiliza um par de conjuntos, de tal forma que
um conjunto contenba os rétulos atuais das regides e o outro contenha o menor rétulo
equivalente. A imagem ¢ processada de cima para baixo descendente ( top down ) e todas as
equivaléncias sio armazenadas em conjuntos. Um segundo passo € necessdrio com o objetivo
de atribuir a cada rétulo armazenado nestes conjuntos, seus menores equivalentes.

O grande problema desta técnica, ocorre quando o niimero de regides definidas &
muito grande, dificultando 0 manuseio dos conjuntos de equivaléncia..

O algoritmo 2 em [ Lumia e outros 1983 ] difere do primeiro pelo fato de niio
utilizar nenhuma tabela de equivaléncia. O algoritmo € desenvolvido em 3 passos: inicialmente
uma matriz de rétulos com dimensdes iguais 4 matriz de imagem ¢ criada tal que para cada
pixel da imagem diferente de zero, € criado um rétulo correspondente na matriz de rétulos.
Emdo num segundo passo, um processo descendente ( top down ) ocorre. A cada pixel
diferente de zero € atribuido o menor rétulo dentre os rétulos do conjunto formado pelo pixel

¢ seus vizinhos. O terceiro passo ¢ similar, sendo que a pesquisa é realizada em forma
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ascendente. Os passos 2 e 3 sdo realizados alternativamente até que ndo haja mudangas nos
rotalos.

O algoritmo 3 ¢ um compromisso entre os 2 ultimos algoritmos. Tal como o
algoritmo 2, ele usa um processamento descendente seguido por um ascendente. Entretanto,
nio € necessdrio a utilizagdo de iteracfo. Ele usa uma tabela de equivaléncia similar 4 utilizada
no algoritmo 2, exceto que esta somente € usada para uma linha da imagem ao invés de toda a
imagem, ¢ portanto tem tamanho bem reduzido. A cada linha da matriz da imagem, a tabela de
equivaléncia € criada e depois € destruida. Todo o processamento, realizado em 2 passos, tem
como vantagem sobre os anteriores o fato de utilizar uma pequena tabela de equivaléncia e

somente um passo descendente ¢ um passo ascendente.

3.2.5 IMPLEMENTACAO ADOTADA

Objetivando otimizar os métodos anteriores, empregamos um algoritmo de
rotulagdo de imagens ligeiramente modificado. Na préxima secio € discutida a estrutura de

dados utilizada ¢ a seguir sdo apresentados os detalhes da implementagfio do algoritmo.

3.2.6 ESTRUTURA DE DADOS

Para que o objetivo da extragio de caracteres seja alcancado, é necessdrio
estabelecer uma estrutura de dados que proporcione bom desempenho na execugio das tarefas

propostas. Como ji mencionado, em imagens de diagramas de circuitos o volume de dados é
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grande e portanto a estrutura de dados a ser utilizada para representd-las precisa ser
suficientemente dgil e dindmica a fim de manused-las no menor tempo possivel.

Uma estrutura de dados possivel para uma imagem ¢ a de matriz como jd citado
anteriormente. O grande problema em se utilizar esta estrutura € a falta de flexibilidade no seu
armazenamento, devendo na maioria dos casos, estar sempre ocupando a memdria quase gue
integral da mdquina. E uma estrutura muito estdtica. A estrutura utilizada nesta pesquisa &
bem mais dindmica e permite a utilizagio de algoritmos quase que universais para a busca ¢
recuperagdo das informagdes: trata-se da estrutura de arvore, a qual pode ser vista como um
grafo [ Tremblay e Sorenson 1984 ] 1. Nesta implementagdo uma drvore representa oS
componentes conexos encontrados na imagem e cada né desta drvore tem uma estrutura tal

como mostrado na Figura 3.2.7:

LABEL
X Y
MIN MAX MIN MAX
PIXELS EQUIVAL

Figura 3.2.7 - Estrutura de um né da drvore de componentes conexos

onde:
» LABEL: ¢ o rétulo que identifica 0 componente conexo;

e X, Y: s80 as coordenadas do retingulo envoltério do componente conexo;
¢ PIXELS: ¢ a quantidade de pixels no componente conexo;

¢ EQUIVAL: ¢ o rétulo do componente conexo equivalente ao rétulo do

componente conexo em estudo.

Quando a matriz da imagem & varrida no inicio do processo a fim de se extrair os

componentes conexos, cada corrida obtida € acrescentada a uma édrvore, formando no final do
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processo a arvore de corridas daquela imagem, cujos nds t8m a estrutura mostrada na Figura
3.2.7. As corridas equivalentes, sio colocadas numa outra drvore, denominada drvore de
equivalentes, a fim de que possa ser utilizada na segunda parte do processo de obtengdo dos
elementos conexos, sem conflitos com as corridas presentes na drvore de corridas.

Como retingulo envoltério entenda-se o retingulo imagindrio definido pelas
coordenadas do pixel mais 2 esquerda e mais acima do componente conexo e pelas
coordenadas do pixel mais & direita e mais abaixo do componente conexo.

Por exemplo, o retdngulo envoltério do componente conexo de rétulo 5 (letra H)
na Figura 3.2.6, tem as seguintes dimensdes: X (2,5) ¢ Y (2,7) ou seja:

XMIN=2e XMAX =5

YMIN = 2 e YMAX = 7.

Neste exemplo, o componente conexo é constituido de 14 pixels.

3.2.7 ALGORITMO

A estrutura do algoritmo desenvolvido nesta pesquisa para a rotulagdo de uma

imagem € mostrada a seguir.

ALGORITMO rotulagio

1. buscar uma corrida de pixels na imagem

. incluir corrida na drvore de corridas

. atualizar drvore de equivaléncias

. se imagem ndo terminou, voltar ao passo |

. associar drvore de corridas com drvore de equivaléncia
. atualizar dimensdes dos componentes conexos formados

. FIM ALGORITMO

~ N th R W
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Este algoritmo ¢ similar ao apresentado por [ Rosenfeld ¢ Kak 1976 ], porém
possui as seguinles vantagens:

e Nio € criado outro conjunto para os rétulos da imagem como acontece nos

algoritmos apresentados por { Lumia e outros 1983 1;

*  Os rétulos dos elementos conexos encontrados na imagem bem como seus
equivalentes, sio armazenados em lista, cujas estruturas sdo mais dindmicas e
flexiveis que as tabelas.

e O processo ¢é realizado em 2 passos: a busca dos componentes conexos na
imagem e rotula¢io dos componentes conexos equivalentes através de listas.

¢ Rotulos j4 incluidos na lista de componentes conexos nido sdo reincluidos,
tazendo com que a lista seja sempre a menor possivel.

A implementagfio da 4rvore de componentes conexos € realizada através de uma
lista encadeada cujos nds tém a estrutura mostrada na Figura 3.2.7. A utilizagio deste tipo de
estrutura deve-se ao fato dela proporcionar maior grau de mobilidade quando na inclusdo,
busca e dele¢io de nds nas drvores que compdem a imagem. O total de memobria
computacional utilizada nio & estético pois depende do tamanho da imagem.

A imagem € processada uma linha a cada vez. Em cada linha os pixels seqiienciais
sao considerados uma (nica corrida. Cada corrida encontrada € incluida ( se o rétulo atribuido
a ela for novo } ou atualizada ( se o rétulo atribuido a ela j4 existe ) na lista de componentes
conexos. Uma corrida recebe um novo rétulo se ndo for adjacente & nenhuma corrida anterior.
Caso contrdrio, duas situagdes sdo possiveis: a corrida atual é adjacente 4 apenas uma corrida
da linha anterior, e neste caso recebe 0 mesmo rétulo da corrida anterior; ou a corrida atual &
adjacente & vdrias corridas da linha anterior, e neste caso recebe o rotulo da dltima corrida

rotulada ¢ as outras corridas sio também equivalentes a ela. Neste Gltimo caso elas sio
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incluidas numa lista de componentes conexos para futura andlise e atalizagio da imagem final.
Nesta pesquisa estd sendo utilizada a vizinhanga 8 para a verificagio de pixels vizinhos.

A grande diferenca entre nossa implementagio e as outras citadas, estd na
velocidade e otimizagdo do processamento dos elementos da imagem. Nossa abordagem
emprega listas de componentes ( as menores possiveis ), que por sua vez permitem a utilizagio
de operagbes mais velozes tendo em vista que podem ser realizadas por apontadores internos
de memoria e ainda, 0 nimero de conjuntos a serem manipulados é menor gue nos processos

citados. No apéndice A € apresentado o algoritmo utilizado nesta pesquisa.

3.2.8 RESULTADOS

Como exemplo, analisemos a imagem da Figura 3.2.2, onde as regifes conexas
elementares sdo apresentadas numa imagem bindria ( sintética ). A lista de seus componentes
conexos ¢ respectivos equivalentes ( sublistas ) ao final do primeiro passo do algoritmo, sio
mostradas na Figura 3.2.8 através da representagdo grdfica da lista. Esta lista refere-se i

imagem mostrada na Figura 3.2.5.

5 6 7 8 9 s
o1
A 5 A A 7
listade
elementos
conectades ¥
A A

Figura 3.2.8 - Representaciio grafica da lista dos componentes conexos e respectivos
equivalentes da imagem da Figura 3.2.5
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A saida final do algoritmo, com a lista de todos os componentes conexos ji
devidamente rotulados em toda a imagem ( veja a Figura 3.2.6 ), é mostrada na Tabela 3.2.1.

Observar que para cada grupo de elementos conexos, tem-se as seguintes
informacdes:

a) LABEL: identificagio do grupo;

b} BOT: coordenadas do inicio do grupo;

¢) TOP: coordenadas do fim do grupo;

d) PIXELS: nidmero total de pixels no grupo;

AL
-

i
.

Tabela 3.2.1 - Lista final dos componentes conexos da imagem da Figura 3.2.6

3.2.9 EXTRACAO DOS CARACTERES

A obtengio dos elementos conexos tem por objetivo final retirar da imagem os
caracteres pertencentes a textos tais como identificagio dos elementos, notas, esclarecimentos

e outras informagOes de cardter ndo simbolico presentes na imagem.
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Tratando-se de um diagrama de circuito, espera-se que este seja completamente
conexo, ou seja, a menos dos caracteres pertencentes aos textos ji mencionados, todos os
demais elementos deverio estar conexos entre si. Partindo-se desta hipétese, empregamos esta
técnica para extrair todos os caracteres presentes na imagem do circuito.

Em nossa abordagem, montamos a lista de todos os elementos conexos
encontrados na mmagem. Calculamos o tamanho da drea do retingulo envolvente de cada
elemento conexo encontrado. E natural supor-se que caracteres tenham um retingulo
envolvente bem pequeno, e assim sendo, determinamos que todos os elementos conexos cujo
retingulo envolvente tenha o tamanho menor que um determinado valor ( parametrizado ),
seja considerado como sendo um caracter, e desta forma é eliminado da imagem. Os elementos
conexos eliminados, sdo verificados a fim de saber-se se sfio caracteres isolados ou formam
uma cadeia de caracteres. Isto ¢é feito, analisando-se a distdncia entre os pontos médios de seus
retingulos envolventes ( centréides ), alinhamento destes pontos, etc. Isto ¢ importante de ser
feito, pois estas cadeias sdo armazenadas num outro arquivo a fim de que se proceda seu
reconhecimento através de um OCR.

Esta técnica apresenta como vantagem o fato de que todos os ruidos da imagem
sdo efetivamente eliminados, mas tem também como desvantagem o fato de que alguns
simbolos abertos ( veja Item 3.4.1 ) podem ser parcialmente eliminados, como acontece
principalmente com o simbolo terra.

Como exemplo, apresentamos na Figura 3.2.9 o circuito elétrico da Figura 2.3.2
com os caracteres climinados utilizando-se a técnica discutida e desenvolvida para esta
pesquisa.

Deve-se notar que apenas o simbolo de terra teve a Gltima linha retirada, devido ao

fato desta ter seu tamanho muito pequeno em relagio ao restante do simbolo e portanto, foi
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eliminada. Porém isto ndo ¢é problema para o reconhecimento posterior do simbolo, tendo em

vista a permanéncia de mais uma outra linha complementar do simbolo terra.
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Figura 3.2.9 - Circuito da Figura 2.3.2 sem os caracteres

Outro exemplo é mostrado nas figuras seguintes: 3.2.10 mostra a imagem original
completa de um diagrama de circuito elétrico, contendo todos caracteres de identificacio, e a
Figura 3.2.11 mostra a mesma imagem com todos os caracteres extraidos através do processo
desenvolvido e empregado. Observar nesta figura a presenca de linhas formando o traco da
fragio que identifica um capacitor. Estas linhas puderam ser eliminadas neste caso, tendo em

vista a sua relagdo altura x largura e também devido ao fato de estarem isoladas.
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Figura 3.2.10 - Trecho de uma imagem de circuito { TIFF 300 dpi )
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Figura 3.2.11 - Retirada dos caracteres da imagem da Figura 3.2.10
através de elementos conexos
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3.3. VETORIZACAO

3.3.1 OBJETIVO

Um diagrama de circuito elétrico completo geralmente contém 3 categorias de
componentes essenciais: simbolos dos elementos que constituem o circuito, caracteres e linhas
de interconexfo. Os caracteres sdo retirados da imagem conforme descrito na etapa anterior
desta pesquisa: a de extragdo dos clementos conexos; os simbolos do circuito ¢ linhas de
interconexdo entre eles serdo obtidas apés a imagem ter sido transformada de raster para
vetor. Este € o objetivo desta fase.

Portanto, o objetivo desta etapa ¢ vetorizar a imagem de um diagrama de circuito
elétrico apos esta ter sido processada para a retirada dos textos usados na especificacio de

medidas e denominag@es dos elementos que a compde.

3.3.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Uma imagem digital por si s6 ndo tem muito significado. Esta imagem somente
torna-se Util quando ela pode ser posta numa forma que possa ser manipulada por outras
aplicacOes. Para que isto ocorra, é necessario colocar a imagem numa “forma padrio” para que
as aplicagbes possam interpretd-la e usd-la. Programas grificos em geral podem ser
categorizados pela forma em que os dados de entrada, no caso uma imagem, podem ser
armazenados ¢ mostrados. Existem duas categorias de formatos para se representar uma
imagem: raster ¢ vetor [ Kay e outros 1982 ]. O formato raster compreende a representacio

da imagem numa série de pixels que cobrem uma determinada drea de video. Imagens raster
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sao geralmente geradas por varreduras periddicas de elétrons sobre uma superficie prépria e
com um predeterminado padrio ( uma cimera de video por exemplo ).

O formato vetor por outro lado, envolve o uso de segmentos de linhas ao invés de
pixels para compor a imagem. Conexdes e hierarquia sio os pontos fortes de uma imagem
vetorizada. E ficil de se determinar quais componentes formam um objeto na imagem.
Exemplos destas aplicagbes sdo encontrados em programas CAD, onde a relacio entre os
elementos é muito importante, tendo em vista fatores como posicionamento e escala entre eles.

Os dois formatos raster tipicos sio TIFF ( suportado pela Aldus, Microsoft,
Hewlett-Packard, e muitos outros fabricantes ) ¢ PCX/PCC ( suportado pela Zsoft’s PC
PaintBrush ) enquanto que um exemplo de formato vetor € o DXF ( suportado pela Autodesk
Inc.).

Nesta pesquisa uma tfpica imagem gréfica ( no formato TIFF ) contendo um
diagrama de circuito elétrico { Figura 2.3.2 ), pode ser constituida de linhas retas, linhas
continuas, linhas pontilhadas ou tracejadas, as quais devem ser extraidas e analisadas.

O problema aqui € desenvolver um algoritmo que aplicado a uma imagem bindria,
gere como resultado um arquivo contendo vetores descritivos, a partir dos quais a imagem
bindria original pode ser reproduzida. As formas dos objetos na imagem sdo obtidas pela
combinagdo das linhas que a constitui, as quais podem ser representadas por caracteristicas tais
como largura ¢ esqueleto. Uma das solucdes possiveis para a obtencdo da imagem descrita
através de linhas, € a utilizagcdo de afinamento.

Afinamento € uma operac¢io de processamento de imagem através da qual regibes
da imagem, s30 reduzidos a linhas que se aproximam ao centro destas regifes ( esqueletos ). A
finalidade do afinamento € reduzir os componentes da imagem 3as suas informagdes essenciais,

tal que futuras andlises e reconhecimento sejam facilitados.
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Muitos sdo os métodos e algoritmos usados para o afinamento de uma imagem.
Alguns exemplos sdo encontrados em: [ Naccache e Shinghal 1984 ], [ Zhang e Suen 1984 |,
[ Ammann ¢ Angus 1985 |, [ Pavlidis 1986 ], [ Holt e outros 1987 | e [ Lam e outros 1992 ].

Na literatura em geral , [ Lam 1992 ], hd consenso que os métodos de afinamento
devem ter certos requisitos para um bom desempenho: preservagio das propriedades
topoldgicas da imagem, isotropia, capacidade de ser reconstruido e boa velocidade de
processamento.

Reconstru¢io, ou a habilidade de regenerar o padriio original a partir do
esqueleto, ¢ uma medida objetiva da exatiddo com a qual o esqueleto estd representando o
padrio.

Isotropia, ou invarifincia 4 rotagio, parece ser quase impossivel para algoritmos
iterativos de afinamento ( aqueles que apagam sucessivas camadas de pixels na borda do
padrio, até permanecer somente o esqueleto do mesmo ). Em algoritmos iterativos segiienciais
( aqueles onde os pixels da borda sio examinados numa ordem pré determinada ), os
resultados dependem da ordem na qual os pixels sdo examinados. Em algoritmos iterativos
paralelos ( aqueles onde os pixels sdo examinados para o apagamento, baseados nos resultados
da iterago anterior ), que removem um ou dois tipos de pontos da borda em cada subiteragio
( subconjunto de pixels da borda considerados aptos para remogéo ), o resultado depende da
ordem das subiteracdes.

Conexidade ¢ topologia em afinamento podem ser verificados através de vdrios
métodos. Em algoritmos sequenciais é suficiente examinar uma janela 3 x 3 na vizinhanca
local do ponto de vista do nimero de cruzamentos ( mimero de vezes que se passa do pixel
branco para o preto, quando uma regiio é percorrida numa determinada ordem ) por

exemplo. Em algoritmos paralelos o problema € resolvido dividindo-se cada ciclo em
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subitera¢Ges ou considerando-se a uma vizinhanga 5x5 em cada subiteragéo.

Todos os algoritmos desenvolvidos para o afinamento visam de alguma forma
contemplar estas propriedades, e por isto € inevitdvel a comparacio entre eles.

No entanto, o grande problema com eles ¢ que hd sempre grande perda de
mformagido por ocasido do afinamento, ou entio pés processamentos sdo necessdrios para
obter-se os vetores representativos da imagem. Também s@o muito sensiveis a ruidos, e alguns,
a forma da imagem. Como exemplo, tem-se uma imagem de um circuito elétrico mostrada na

Figura 3.2.11, a qual € mostrada na Figura 3.3.1 afinada ¢ vetorizada pelo processo de

[ Harris 1982 ]. Esta figura € composta por 455 vetores.
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Figura 3.3.1 - Afinamento da imagem da Figura 3. 2.11 utilizando o
processo de Harris

Assim como em outros métodos de afinamento, € comum obter-se como resultado,
além das linhas reais, pequenas linhas ortogonais, tais como se fossem espinhos ou
perturbacoes das linhas, as quais contribuem para que a representagido da imagem tenha um

ndmero muito grande de pequenos segmentos, quando esta poderia ter apenas uns poucos

segmentos para representd-la.
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Estes espinhos e perturbagdes devem ser retirados no pés-processamento dos
resultados obtidos do afinamento. Outro problema dos algoritmos de afinamento é que a
grande maioria deles recebe como entrada a imagem raster ¢ devolve como resultado uma
imagem afinada também raster, o que impossibilita a utilizagio de mecanismos com o objetivo
de selecionar os segmentos que compdem a imagem em estudo.

Tendo em vista estes problemas provenientes dos algoritmos de afinamento,
desenvolveu-se neste trabalho uma metodologia para a vetorizagdo da imagem bindria, sem ter
que afind-la, passando-se diretamente da imagem raster para o conjunto de linhas que formam
0 diagrama de circuito. No problema de vetorizagio de um diagrama de circuito elétrico, esta
etapa € muito importante, pois ela influencia na qualidade dos objetos estudados e também no
seu reconhecimento. Tal algoritmo de vetoriza¢do tem como vantagens:

» ¢ mais rdpido para o objetivo a que se propde ( vetorizar diagramas de
circuitos elétricos );

¢ ¢ robusto & variago das larguras das linhas;

* vetoriza linhas cheias;

¢ vetoriza linhas tracejadas;

¢ produz um nimero pequeno de vetores.
Para este algoritmo funcionar, a imagem do circuito elétrico de entrada poderd
possuir as seguintes entidades:

a) linhas retas interconectando simbolos;

b) linhas tracejadas ( quando o tamanho de cada trago desta for maior que o
retdngulo envolvente que define um caracter, pois caso contririo a linha
tracejada € eliminada por ocasifio da eliminagio dos elementos conexos );

¢) finais de linhas;

d) simbolos formados por linhas retas;

e} simbolos abertos ou fechados;

f)  simbolos e linhas com dire¢oes multiplas de 45°;
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g) cadeias de caracteres para identificacdo dos simbolos ou para especificagio
de valores de medida;
h) dobras de linhas em dngulos retos ou nio ( maltplas de 45 graus ),

1)  cruzamentos de linhas ou jungdes T ( simples ou soldados );

3.3.3 METODOLOGIA UTILIZADA NO PROCESSO DE VETO-
RIZACAO PROPOSTO

O processo de vetorizagdo da imagem, proposto nesta pesquisa, ¢ realizado
segundo a seguinte metodologia: como entrada & etapa de vetorizagdo, considere-se uma
imagem bindria de um diagrama de circuito elétrico, com seus caracteres ¢ textos retirados
{ como exemplo veja a Figura 3.3.1 ). Neste ponto tem-se também a lista dos eclementos
conexos, a qual serd dtil na definicio das dreas de pesquisa na imagem. O processo de
vetorizagio € realizado em dois passos: a) obten¢do dos pontos caracteristicos ( extremos,
jungdes ou dobras de linhas ) e b) busca dos segmentos de linhas ( vetores ) que constituem a
imagem.

A obtenc¢do dos pontos caracteristicos da imagem ¢ realizada em 3 passos:
a) enjanclamento de uma mdscara de pesquisa na imagem; b) casamento de padrdes entre
mdscara € imagem; e c) escolha da mdscara que melhor representa a imagem nas regides
conectadas.

Uma lista de vértices é obtida com os dados das mdscaras obtidas no passo
anterior. Os vetores que constituem a imagem sdo obtidos através da andlise da lista de
vértices, a qual possui as dire¢des dos possiveis segmentos de retas. Como resultado, obtém-se

um conjunto de vetores contendo as coordenadas dos pontos extremos, 0s quais quando

reagrupados, resconstituirdo a imagem original de entrada.
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3.3.4 OBTENDO 0S PONTOS CARACTERISTICOS

S30 considerados pontos caracteristicos, todos aqueles utilizados na busca de um
segmento de reta da imagem. Por exemplo, na Figura 3.3.2 sdo mostrados os principais pontos

caracteristicos possiveis numa imagem de um diagrama de circuito elétrico.
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Figura 3.3.2 - pontos caracteristicos num diagrama de circuito elétrico

Na Figura 3.3.2 os niimeros correspondem aos pontos caracteristicos, mostrados
na Tabela 3.3.1: fim de segmento, jungdo ( em cruz, em T ), dobra de linha ( com angulo reto,
dngulo agudo e Angulo obtuso ).

Para determinar-se os pontos caracteristicos na imagem bindria, sdo utilizadas
mascaras com dimensiio 11 x 11 pixels ( valor empirico }, tais como mostrado nos modelos da
Figura 3.3.3 e cujos birmaps das posiges iniciais dos modelos sio mostrados na Figura 3.3.5.
A escolha do tamanho das méscaras & importante e também dificil. Em geral, mdscaras
pequenas sio sensiveis a ruidos, enquanto que mdscaras grandes podem ndo detectar o

elemento desejado.
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1 juncdo cheia

2 jung¢do em cruz

4 Jungio T

12 flexdo com abertura = 90°

20 flexdo com abertura < 90°
28 flexdo com abertura > 90°

36 fim de um segmento

Tabela 3.3.1 - Descrigiio dos pontos caracteristicos possiveis num diagrama de
circuitos elétricos - veja exemplo na Figora 3.3.2

Figura 3.3.3 -Modelos para os pontos caracteristicos

Observagoes: 1) os nimeros entre parénteses nos modelos apresentados na Figura 3.3.3,
correspondem 2 identificagio da mascara considerando-se todas as rotacSes possiveis ( miltiplos de 45 graus
ordenados no sentido hordrio ); 2) as setas representam as diregdes de buscas de linbas a partir do pivd do
modélo representativo do ponto caracteristico
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Um tamanho Gtimo para mdscaras pode variar com a imagem ou com a parte da
imagem que se deseja estudar. A fim de que este valor de tamanho de mdscara fOsse achado,
virios tamanhos foram testados nesta pesquisa, e chegou-se a conclusio que uma mdscara com
dimensGes 11 x 11 pixels representa de forma satisfatéria os elementos que se deseja
segmentar na imagem. Mesmo assim, no sistema SRIDE, este valor é um pardmetro que
permite ao usudrio fazer novas experiéncias. Caso o usudrio decida ndo modificar o tamanho
das mdscaras, este € automaticamente configurado para o valor 11 x 11 pixels.

Como exemplo, considere o modelo ( 4 ) da Figura 3.3.3, cuja mdscara tem o

bitmap mostrada na Figura 3.3.4.

pivd da mdscara

legenda

- ndo importa ¢ valor { don’t care )

- pixel da imagem

0 - fundo da imagem

Figura 3,3.4 - Bitmap da mdscara (4) do ponto
caracteristico T - veja Figura 3.3.3

Cada mdscara tem um ponto de referéncia chamado pivd, a partir do gual nasce
um segmento de reta. Exceto na méscara ( 36 ) ( e suas rotagbes ) da Figura 3.3.3 onde o pivd
¢ o cruzamento da linha com a borda direita da méscara, os pivls das outras mdscaras sd0 o0s
pontos de cruzamento de linhas dentro da mdscara. No exemplo da Figura 3.3.4, o pivd é o

pixel de coordenadas ( 5, O ).
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Figura 3.3.5 - Bitmap das midscaras dos

modelos apresentados na
figura 3.3.3

Veja legenda na figora 3.3.4
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Quanto as rotacdes. as mdscaras sio pesquisadas dentro da imagem usando-se
ingulos de 0 a 360 graus, com variacio de 45 graus.

Como exemplo, seja a Figura 3.3.6, onde se v& uma méscara T ( modelo 4 da
Figura 3.3.3 } navegando sobre uma imagem com o objetivo de detectar esta forma nesta

magem.

Figura 3.3.6 - Uma midscara navegando
sobre uma imagem

Cada mdscara, varre toda a imagem pixel a pixel. Esta operacdo ¢ repetida para
todas as 8 possiveis rotagdes ( miltiplas de 45 graus ) da m4scara, exceto na mdscara 1 que
tem apenas | dire¢do ¢ na mdscara 2 que tem 2 rotagdes. Nestas varreduras ¢ verificado o
casamento da mdscara com a imagem. Este casamento ¢ determinado pela perfeita coincidéncia
dos pixels da imagem com os pixels da mdscara, ou seja, pixels 1 da imagem casam com pixels
1 da mdscara e 0 mesmo acontece com os pixels 0, A folga € determinada pela existéncia de
pixels “don’t care” na mdscara, os quais niio sio considerados durante a verificagdo do

casamento.
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Havendo casamento de uma mdscara com a imagem, o pixel da imagem gue
corresponde ao pivd da mdscara é marcado com o ndmero de identificacdo da mdscara, nio
sendo modificado no futuro por outra mdascara. Ao final da varredura de todas as mdscaras,
para uma determinada posi¢do na imagem, as seguintes situagdes s3o possiveis:

a) houve casamento de apenas uma madscara;
b) houve o casamento de vdrias mdscaras;

¢) ndo houve casamento de nenhuma mdscara.

Observa-se que na imagem da Figura 3.3.6, a mdscara ( /12 ) da Figura 3.3.3 ¢
encontrada vérias vezes. Rotacionando-se esta mdscara 90° no sentido horirio obtém-se a
mdscara ( /4 ), a qual pode ser encontrada na imagem também vérias vezes. Porém a mdscara
( 4 ) ¢ encontrada mais vezes que as outras mdscaras, o que significa que esta € predominante
naquela posi¢do da imagem ( veja exemplo real nas Figuras 3.3.16 ¢ 3.3.17).

As coordenadas exatas do ponto caracteristico assim determinado, sdo obtidas
através da média aritmética de todas as coordenadas dos pontos da regido onde ocorreu o
casamento entre a imagem e a mascara predominante na regido.

O resultado desta etapa € uma lista de todos os pontos caracteristicos da imagem,
contendo cada né desta lista as seguintes informagdes:

1) identificacdo do nd: nimero inteiro que especifica cada ponto caracteristico na

imagem;

2) coordenadas do pivd do ponto caracteristico com relagfo A origem da imagem;

3) tipo do ponto caracteristico, de forma a identifici-lo como uma das méscaras da

Figura 3.3.3.
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3.3.5 OBTENCAO DAS LINHAS RETAS

O algoritmo aqui apresentado tem como objetivo, construir uma tabela contendo
as coordenadas dos pontos iniciais ¢ finais de todos os segmentos de retas encontrados na
imagem bindria de entrada através da aplicagio do algoritmo de obtencdo dos pontos
caracteristicos.

Suponha que de uma determinada imagezﬁ bindria obtenha-se 2 pontos
caracteristicos situados topologicamente como mostrado na Figura 3.3.7. O ponto
caracteristico 1 corresponde ao modelo ( /2 ) da Figara 3.3.3, e o ponto caracterfstico 2
corresponde ao modelo ( 4 ), cujos pivds sio respectivamente os pontos P1 ¢ P2. Pretende-se

verificar a existéncia ou ndo de uma linha entre os pontos P1 e P2.

Figura 3.3.7 - Parte de uma imagem, mostrando 2 pontos caracteristicos

De acordo com os tipos dos padrdes envolvidos, tem-se a expectativa de se
encontrar linhas entre os pontos A e C e linhas iniciando nos pontos B, ou E ou D. As

diregdes disponiveis nesta pesquisa para a pesquisa de linhas, sio mostradas na Figura 3.3.8.
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NO

B0

SE

N - naorte
S-sul

L - leste

O - oeste

NE - nordeste
NG - noroeste
SE - sudeste
S50 - sudoeste

Figura 3.3.8 - Possiveis direcoes das linhas

Para o exemplo da Figura 3.3.7, a dire¢iio da pesquisa é a horizontal. Assim sendo,

percorrendo-se do ponto A ao ponto C, deve-se tragar segmentos imagindrios L ortogonais ao

segmento AC, distantes k pixels um do outro. Veja o exemplo na Figura 3.3.9.

Lt 12
A
L

e !

7l il

Figura 3.3.9 - Pardmetros envolvidos na pesquisa de um segmento

de reta

Cada segmento imagindrio L, tem tamanho d e na hipétese de existir 0 segmento

AC, d corresponde i largura mdxima deste segmento. Tanto ¢ quanto k sio parimetros

definidos a priori com conhecimento do usudrio. O pardmetro k pode ser igualado a 1 caso se

deseje uma andlise mais fina dos segmentos pesquisados. A medida que cada segmento L, for
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“tragado”, verifica-se se sdo encontrados pixels de imagem sobre este segmento L,. Se for
encontrado pelo menos | pixel num segmento L, este ¢ considerado existente e portanto,
existe o pixel que compdem o segmento AC na posigio n de AC.

Apos todos os segmentos L entre os pontos A e C terem sido “tragados”, as
seguintes situagdes s30 possiveis:

L. em todas as posicdes de AC foram encontrados pixels da imagem, indicando
desta forma a presenga integral do segmento AC;

2. em alguns segmentos L nio foram encontrados nenhum pixel da imagem. Esta
situagdo indica que o segmento AC tem uma mnterrupcdo g ( gap ) nestas
posicbes onde L foram “tragcados” mas nenhum pixel da imagem foi
encontrado sobre eles. Neste caso deve-se verificar as seguintes possibilidades:
a) a interrupgio € menor ou igual a um dado pardmetro f. Isto indica uma

pequena falha na captura ou binarizagio da linha, podendo ser

desconsiderada como interrupgio. Veja a Figura 3.3.10 a seguir.

iy

Figura 3.3.10 - Uma interrupcio pequena (g <f)

b) a interrupcdo g ¢ maior que o parimetro £, Isto significa que a falha deve
ser considerada como tal, ¢ desta forma a linha AC néo & admitida como

existente.
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€) acxisténcia de vdrias interrupedes f < g num intervalo constante indica a
presenga de linha tracejada ( dashed line ) no segmento AC. Veja Figura

3311

MMM

Figura 3.3.11 - Linha tracejada

3.3.6 DETALHES DA IMPLEMENTACAO

O algoritmo de implementagio do processo de vetorizagio descrito no item

interior e utilizado nesta pesquisa, € constituido dos seguintes passos:

algoritmo vetorizagdo

1. Aquisi¢do da Imagem

Todas as madscaras iniciais sdo lidas de arquivos ASCI sendo que suas rotacGes
( miltiplas de 45 graus ) sdo geradas pelo programa. Como exemplo, seja a méscara (4)

da Figura 3.3.3, cujo arquivo de entrada € mostrado na Figura 3.3.12.
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1111111111
-1-1 -1 -1-1 1 -1 -1 -1-1 -1
-1-1-1-1-11-1.1--1 -1
-i-1-1-1T-11-1-1-1-1 -1
- -1 -1 101 -1 -1
00-1-1-11-1-1-100
00-1-1-1 1 -1-1-100
00-1t-1-11.1-1-100
00-1-1-11-1-1-100
60-1-1-11 - -1-10 90
00-1-1-11 -1-1-100

Figura 3.3.12 - Arquivo ASCII da modelo ( 4 } da Figura 3.33

2. Armazenamento
O armazenamento das mdscaras ¢ feito em estruturas tais como a mostrada na

Figura 3.3.13 a seguir.

Identif Status ndir
dirl dir? dir3 dir4
Xcros Ycros
Largura Altura

Figura 3.3.13 - Estrutura de armazenamento de uma
mdscara

Os campos desta estrutura t8m os seguintes significados:

a) Identif - corresponde 2 identificacio da méscara
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b) Status : =0 - define a méscara fora de uso ( usada para teste apenas );

= ] - define a mdscara em utilizagio.
¢) ndir - corresponde a quantidade de dire¢des validas no préximo item.

d) dirl, dir2. dir3, dir4 - correspondem &s dire¢cbes das linhas encontradas nas

mdscaras a partir do ponto de referéncia { Xcros, Ycros ). Numericamente elas
t€m os valores:

* | -norte

e 2-sul

o 3-leste

¢ 4-oeste

e 5 - nordeste

* - noroeste

¢ 7 - sudeste

e § - sudoeste

e) ( Xcros, Ycros ) - ponto de referngcia ( pivd ) da méscara, ou seja, ponto a partir
do qual partem os segmentos de reta que compdem a mascara.

) Largura e Altura - dimensGes da mdscara ( em bits ).

g) valores que constituem a imagem:

¢ 0 - representa o fundo da imagem
* 1 -representa um pixel da imagem

e -1 - ndo importa o valor ( don’t care ).

Seja por exemplo a mdscara ( 4 ) da Figura 3.3.3, cujo bitmap foi mostrado na
Figura 3.3.12 e € repetido na Figura 3.3.14, em forma matricial.

Esta mdscara é caracterizada pelos seguintes itens:
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0 5 10
0
» ponto de referéncia : (xcros, ycros) =( 5,0 );
5 o seementol 1 (5,0),(0,0) - direcdo 4 (oeste)
e segmento2 : (5,0), (10,0) - direciio 3 (leste)
* segmento3 : (5,0), (5, 10) - direcdo 2 (sul)
10 e identificacio: ndmero 4

Figura 3.3.14 - Bitmap da mdscara (4 ) da
Figura 3.3.3 com a apresentacio da
estrutura de formacio

3. Enjanelamento

A presenga de cada mdscara ¢ verificada na imagem. A drea de abrangéncia na
matriz da imagem com fins de verificagio € aquela definida pela lista dos elementos
conexos, obtida na etapa anterior da pesquisa. Desta forma, ao invés de se pesquisar
toda a imagem, somente a drea que contém elementos ¢ verificada. Seja por exemplo

um trecho de imagem de um circuito elétrico, mostrado na Figura 3.3.15.

Figura 3.3.15 - uma imagem bindria TIFF

* bitmap de parte desta imagem ( o topo ) é mostrado na Figura 3.3.16.
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ok IMAGEM INICIAL ks

G000000000000000000001110000000000000000
0000000000000000000001110000000000000000
0000000000000000000001110000000000000000
0000000000000000000001110000000000000000
00060000000000000000001110000000000000000
0000000000000000000001110000000000000000
0000000000000000000001110000000000000000
0000000000000000000001110000000000000000
00000000060000000000001110000000000000000
0000000000000000000001110000000000000000
0000000000000000000001110000000000000000
00000000000000060000001110000000000000000
00000000001111110001111111¥1111111100000
0000000001 11111111111F111111111111110000
00000000011 11111311111111111111111110000
0000000001111001111000011111111111110000
0000000001110000000000000000000001110000
0060000001110000000000000000000001110000
0000000001110000000000000000000001110000
0000000001110000000000000000000001110000
0000000001110000000000000000000001110000
0000000001110000000000000000000001110000
0000000001110000000000000000000001110000
00000006001110000000000000000000001110000
0000000001110000000000000000000001110000
00000000011106000000000000000000001110000
0000000001110000000000000000000001110000
0000000001110000000000000000000001110000

Figura 3.3.16 - Bitmap do topo da imagem na Figura 3.3,15

4. Casamento de Padrées

Cada mdscara varre toda a imagem, pixel a pixel, buscando uma posi¢io onde a
mdscara “casa” com a imagem, exatamente como acontece na operagio morfol6gica
denominada HIT OR MISS [ Serra 1982 ] a qual pode ser usada para se detectar
formas, isto € todos os s da imagem devem coincider com todos os 1s da mdscara, o
mesmo acontecendo para todos os Os, ¢ existem ainda os -1s, que significam o “don’t
care” que correspondem a ndo importa os valores das miscaras e da imagem pois nio
serdo verificados. Encontrada uma mdscara numa determinada posicio da imagem

cujos pixels 0 ¢ 1 “casam”com a imagem, o pixel da imagem correspondente 3 posigio
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do pivd da mdscara, recebe um rétulo igual ao rétulo de identificagiio da mdscara. Isto
significa que a posi¢io de casamento da mdscara na imagem corresponde ao seu ponto
( Xcros, Ycros ) de referéncia. Quando uma posicdo da imagem € ocupada por uma
méscara, esta posicdo nio € ocupada por outra mdscara numa préxima pesquisa, ou
scja, sdo atribuidas prioridades na pesquisa das mdscaras na imagem ( a ordem de
prioridade € aquela mostrada na Figura 3.3.3 ). Por exemplo, a méscara ( 8 ) tem
prioridade de pesquisa sobre a mascara ( /8 ) pois a primeira incorpora a segunda. Veja

na Figura 3.3.17 o resultado desta etapa quando aplicado & imagem da Figura 3.3.16.

k65t IMAGEM FINAL ~*x#ss

00 00 00 00 6O GG 00 00 0O 00 00 00 00 00 04 00 03 6O 02 OC 00 01 01 G 00 8O 00 G0 00 00 00 00 00 00 GO GO 00 00 00 00
00 00 00 60 00 GG 00 00 KO 00 DO 00 00 G0 08 0 00 00 00 00 60 0F 61 01 GO 00 K0 00 00 00 00 B0 00 H0 00 €0 00 00 00 00
00 00 00 00 G0 060 00 00 40 00 00 06 00 00 0O 00 €0 00 00 00 00 61 41 01 00 G0 00 0N 00 00 OO B0 B0 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 60 00 04 00 60 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 U1 41 01 40 00 00 00 00 DO 00 00 OO 00 0 00 00 00 00 06
00 80 00 00 00 00 00 00 G0 GG G0 08 00 00 Q0 §0 0 00 00 6O 00 01 01 01 G0 00 00 DO 00 0O 00 00 00 00 0O 0O 00 00 00 00
00 06 GO 00 00 00 60 00 00 0O 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 91 01 01 00 OO0 00 OO OG 06 00 00 00 00 04 D0 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 60 60 00 00 00 00 01 01 01 00 00 00 00 0O OG 00 00 04 00 00 00 00 00 00 00
00 06 0 00 00 00 00 00 00 00 60 00 60 06 00 00 00 00 00 00 00 01 01 01 00 00 00 0O 03 GG 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 DO 00 GO 00 0C 06 00 00 80 GO 60 00 00 00 00 00 DO 00 01 01 01 00 00 0O 0 00 0O 00 00 00 00 00 00 0O 0G 06 00
0G 00 0 00 00 G0 00 00 00 00 O 00 00 G4 00 00 00 00 00 00 00 01 01 01 00 00 00 GO 0O G0 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00
00 00 60 00 00 00 00 00 GG 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 06 01 OT O 00 0D G0 §0 G0 00 00 B0 00 £0 GO GO 00 00 00 00
00 G0 G0 00 00 60 00 00 GG 00 00 00 00 00 06 00 00 00 00 06 00 0F 01 0T 00 00 40 00 00 B0 00 00 G0 80 00 B0 40 40 00 00
00 00 G0 G0 00 00 00 00 GO DG 00 00 00 00 0O G4 GG 00 KO 00 00 0 G1 G1 00 B0 00 00 0 00 00 B0 00 00 0O 00 00 00 00 00
060 00 00 80 00 GO 06 00 00 G0 D0 00 00 00 90 00 GO 00 GO 00 00 B1 G1 81 00 K0 U0 00 00 00 00 0O OO OO 00 G0 00 00 00 O
00 00 00 00 G0 00 0C 00 00 04 0D 06 00 DO 00 80 GO 00 K0 (O 00 G1 01 61 40 00 00 DO 00 00 GO 00 D0 00 00 YO 00 00 0O 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 00 00 00 00 B0 00 00 00 G0 00 011 91 01 00 00 00 0C 00 00 00 00 B0 00 00 00 00 00 00 00
00 00 06 00 00 00 G0 06 00 60 00 G0 00 00 00 00 80 K0 00 00 D0 01 01 01 00 00 00 K0 0O 0C GC GC 0C 00 00 00 00 06 08 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 G0 KO 02 00 00 D0 00 00 G0 00 01 01 01 00 06 00 00 OO (X 0C 00 00 00 0 00 00 00 00 G0
00 00 0G 0G 00 00 00 40 00 00 00 00 00 6O 06 00 00 0C 00 00 00 01 01 01 00 0G OO GO G0 (0 00 00 60 00 00 00 GO 00 00 00
00 GG 0G 04 00 6C 00 GO 00 00 B0 0 60 6O 00 00 00 00 00 00 00 G1 01 01 OB 00 00 00 00 GO 00 0O 4O GO (O 06 00 00 00 00
00 0C 00 00 00 0C 00 80 06 00 00 00 G0 GO 00 00 00 00 00 00 DO 01 01 01 00 00 60 80 G0 00 B0 00 0O GO 00 00 0O 40 00 OO
Q0 00 00 00 00 00 00 00 66 00 Q0 00 00 £0 00 00 00 0C 00 00 00 01 01 0T 04 00 6O H0 G0 00 00 00 00 00 00 B0 00 G0 G0 00
06 0400 00 00 60 00 00 0O 00 00 00 00 40 K& BC BO 00 08 00 06 0T 0T O BO-0O 00 G0 00 00 G0 G0 00 60 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 GO 63 00 00 00 0 00 00 00 00 60 00 00 00 02 06 00 0T 01 BT 00 0O 00 00 OO OO G0 00 00 OO G0 0 00 9O 00 00
G0 0000 GO G0 00 0000 G0 06 01 01 01 01 G1 0 0000 00 01 01 18 18 1801 61 01 01 01 01 01 01 01 14 14 00 00 00 00 00
060000600000 0G 000012121201 010101 01 0161 01 01 08 08 08 01 01 01 01 01 01 01 01 01 14 14 14 00 00 00 00
000000000000 000000121212 0101 01 01 61 01 61 01 01 08 08 0801 01 01 01 01 01 01 01 01 14 14 14 00 00 00 00
04 00 $0 00 00 00 03 00 00 01 01 01 01 0000 01 01 91 01 00 00 0000 1801 01 01 01 01 01 01 01 01 14 14 14 00 00 00 00
G0 60 60 00 00 00 00 06 00 01 01 01 00 G0 00 00 0 00 G0 B0 00 00 00 00 HO 00 00 O OF 00 00 00 00 01 01 01 00 00 00 0O
00 60 00 00 00 00 60 G0 00 ¢1 0T O 08 00 00 00 00 00 00 GO G0 G0 OO 00 00 0O 0C 6O B3 0BG 00 00 00 01 01 01 00 00 00 6O
00 00 00 00 00 00 60 68 00 81 51 61 00 60 DO 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 KO 08 0O 00 O 00 OO 0 01 01 01 00 00 DO 0O
00 00 00 G0 00 00 00 00 00 01 01 G1 0O GO 06 00 DO 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 0D (O 00 G0 00 00 00 01 OF 01 00 00 00 00
00 00 06 00 00 06 00 80 00 01 01 01 60 00 0G 0BG 00 00 00 00 A0 OO L0 OO 00 06 08 00 G0 00 00 00 00 01 G 01 00 6O 00 00
00 00 0C 0G 00 00 00 00 K4 01 01 01 00 00 08 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 80 00 00 00 81 ©1 01 00 00 00 00
00 00 0C 00 00 00 00 0000 01 01 01 00 00 B 00 00 00 00 OB 00 00 00 GO BA 0O GO OO 00 A0 90 00 00 81 B1 01 00 00 00 00
00 00 04 03 00 0400 0000 01 01 01 00 00 GO OO GO 6B 0C 00 OB GG 6D B 00 00 00 00 0O OO OO 00 00 01 01 61 00 00 00 0O
00 00 00 60 00 00 00 06 00 03 01 01 00 00 G0 63 09 0O GO 06 GF 0O 60 00 00 00 00 00 00 Q0 OO 60 00 01 01 01 00 00 00 00
00 00 60 00 50 00 60 00 G0 61 01 01 00 00 00 GO GO 0D 09 00 00 00 G0 00 OO 00 00 00 00 00 06 00 00 01 01 01 00 00 0C 00
00 06 00 00 00 00 00 00 00 $1 Gi 01 06 00 00 G0 00 00 00 00 0O 00 00 B0 00 00 U0 UG 0G 06 00 00 00 01 01 01 00 00 00 00
G0 64 G0 00 00 00 00 00 00 01 01 01 04 00 00 00 00 00 00 80 00 60 00 00 00 0D 0B 08 GG 00 00 B4 00 01 01 01 0C 00 00 0O
G 060 90 00 00 00 G0 00 00 A1 01 ¢1 60 0G 00 00 00 00 00 B0 00 00 00 00 00 OC 00 0O OO 00 00 00 060 O OF 0F 0O B0 00 00
0000 90 00 00 G0 00 00 00 01 01 01 00 6O 06 00 0O 00 00 0O 06 00 OC OF 00 00 00 00 00 40 00 00 00 01 01 G1 60 00 00 00
0000 00 00 00 00 00 00 00 01 01 01 00 00 GO 06 06 00 00 00 00 B0 OO 0O 00 00 GO 90 00 00 OO0 00 00 01 01 81 60 00 00 00
00 00 00 00 00 06 00 00 60 01 01 01 00 OO GO O3 00 00 0G 00 00 00 00 00 GO B0 00 00 00 00 00 00 00 01 01 01 00 00 00 00
00 00 0G 00 0¢ 0G 00 00 00 07 01 01 00 00 00 6O GO 0O OO 0O 00 KO I 00 G0 G0 00 0O 0O 00 00 00 00 01 01 01 00 00 00 00

Figura 3.3.17 - Bitmap da imagem da Figura 3.3.15 apés a determinaciio das miscaras




Vetorizagio 74

Observagio: a mdscara 01 para ser encontrada € modificada inicialmente para

99, a fim de nio se confundir com o pixel 01.

5. Decisédo

Quando vérias mdscaras casam proximas umas das outras, formam uma regifo de
mdscaras ¢ assim sendo, deve-se decidir qual mdscara realmente representa aquela
regifio ( veja por exemplo na Figura 3.3.17, vdrios rétulos 12 formando uma regifio no
canto esquerdo do desenho, indicando ali a presenga do modelo 12 da Figura 3.3.3, o
mesmo acontencendo com a regifio de rétulo 14 A direita da imagem, e ainda a regido
central onde aparecem os rétulos 8 e 18, indicando ali o casamento das méscaras 4 e
12, ambas rotacionas ). Para isto toma-se como representante aquela que tem maior
freqii€ncia de ocorréncia na regifio em estudo ( ainda no exemplo da Figura 3.3.17, a
mdscara 8 € a representante final da regido central, visto que ela tem 6 pixels contra 4
da mdscara 18 ). Neste caso, a regido final € constituida por todos os pixels onde as
méscaras casam e sdo adjacentes, mas tem como valor representativo aquele da

mascara com maior frequéncia de ocorréncia.

6. Estrutura de vértices

Ap6s todos os nds da lista de elementos conexos serem analisados para todas as
mascaras, € gerada uma lista de vértices, onde a estrutura de cada né € mostrada na
Figura 3.3.18. Esta lista contém todos os vértices da imagem onde se detectou a
presenca de uma determinada méscara. Como mostrado na Figura 3.3.18, a estrutura

de vértice guarda informagGes a respeito da mdscara encontrada, em que posigio
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( centrdide ) isto ocorreu, diregBes, frequéncia e faixa de variacdo ( com relagiio 4

referéncia do vértice ) de ocorréncia nas direcoes X e Y.

Identif Status ndir » Identif. Status, ndir e dirl ... dird -

dirl dir2 dir3 dir4 definem o grupo ao gual o vértice

X Y mark times pertence. Estas informacdes sio

Xmin Xmax Ymin Ymax definidas pela mascara armazenada
Figura 3.3.18 - Estrutura de um vértice no vértice ( veja Figura 3.3.13).

X. Y - posicdo do vértice;

mark - registra a ordem de ocorréncia do vértice;

times - nimero de vezes que o vértice ocorre na imagem nas vizinhangas do ponto ( X,
Y ).
Xmin, Xmax, Ymin, Ymax - faixa de variagdo do deslocamento do vértice tendo como

referéncia o ponto ( X, Y ).

7. Determinacdo dos vetores

Com a lista de vértices definida, o dltimo passo do algoritmo é buscar entre todos os
vértices determinados, as possiveis linhas que os interligam. Esta busca ¢ realizada de
forma ordenada usando para isto as diregdes contidas em cada vértice como guias de

busca.

8. Témino

A saida do algoritmo € a lista dos segmentos de reta que compdem a imagem.

fim do algoritmo



Vetorizagio 16

3.3.7 RESULTADOS

Como exemplo, pode-se observar na Figura 3.3.19 os resultados da metodologia
de vetorizagdo desenvolvida nesta etapa da pesquisa, aplicada ao circuito da Figura 3.2.10
( ap0s retirados os caracteres ). Comparando-a com a Figura 3.3.1, vé-se que houve sensivel
melhora na representacio da imagem com relagdo “a utilizagio de afinamento, pois os vetores
sdo realmente continuos € nfio se tem a presenca dos “espinhos” nas linhas. Ainda
comparando-se as duas figuras, tem-se 455 vetores desenhados na Figura 3.3.1 contra apenas

121 vetores na Figura 3.3.19, obtida pelo novo processo de vetorizagio desenvolvido para esta

etapa da pesquisa.
9
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Figura 3.3.19 - Vetorizagio do circuito da Figura 3.2.10 apresentando os niimeros de identificaciio de

algumas das mdscaras utilizadas para a segmentaciio dos vetores conforme Figura
3.3.3.
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3.4 EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

3.4.1 OBJETIVO

Num diagrama de circuito elétrico, simbolos sio conectados a outros simbolos
formando uma malha bastante densa de segmentos, dificultando desta forma a correta
identificagio dos elementos que compdem esta imagem. Por outro lado, em diagramas de
circuitos elétricos ou eletrdnicos existem dois tipos basicos de simbolos [ Okazaki e outros
1988 |: fechado ou lago ( loop ) e aberto. Os simbolos fechados sio aqueles formados por um
ou mais poligonos ( lagos ), enquanto que os simbolos abertos sdo constituidos de segmentos
dispostos de tal maneira a ndo formarem lacos fechados, tal como acontece com os simbolos
de terra, capacitor e resistor.

Tendo em vista a minimizagio dos lagos que compdem os simbolos fechados,
optou-se nesta pesquisa primeiro pela segmentagio dos simbolos abertos, pois uma vez
detectados, fica facilitado a segmentacio dos demais elementos do circuito. Em seguida faz-se
a segmentagdo dos simbolos fechados através do estudo de suas caracieristicas.

Este ¢ o objetivo desta etapa desta pesquisa: selecionar e extrair as caracteristicas
mais importanies no reconhecimento de simbolos abertos e fechados, evidenciando as
diferengas ¢ similaridades entre eles. De uma forma geral, a extragdo de caracteristicas € um
processo usualmente associado 2 analise de segmentos de uma imagem [ Duda e Hart 1973 ]. Estas
caracteristicas s3o usadas num classificador para distinguir cada segmento. Caracterfsticas podem

ser usadas para descrever um objeto na imagem, umna colecio de objetos ou toda a imagem.

Um guia de como se extrair caracteristicas pode ser encontrado em [ Sklansky 1978 | e

seu resumo € mostrado a seguir.
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a)

Conhecer o usudrio do sistema: a satisfacio do usudrio aumenta 4 medida que suas
frustragtes com o sistema so eliminadas. Portanto é importante saber do usu4rio
0 que ¢ o quanto ele deseja do sistema para que este aperfeicoe seu trabalho. Outro
ponto importante € trazer para o sistema os conhecimentos do usudrio sobre as

caracteristicas dos objetos em estudo.

b) Fazer o pré-processamento de forma criteriosa: o processo de digitalizacdo, o tipo

c)

de digitalizador ou sistema 6tico, filtros e histogramas usados no manuseio da
imagem tém efeitos significativos no desempenho das rotinas de segmentacio e

extracdo de caracteristicas.

Usar hardware conveniente: o processamento digital de imagens geralmente
requer grande volume de dados e também muitos calculos. Portanto especial
atencdo deve ser tomada quando da realizacdo da extracio das caracterfsticas, pois
0 hardware deve ser suficientemente capaz de manusear os dados sem produzir a
sensacdo de desconforto para o usudrio, como por exemplo muito tempo de

processamento ou falta de espago na meméria de trabalho da maguina.

A maioria das técnicas utilizadas na extracio de caracteristica sio baseadas em

medidas de distincias estatisticas [ Sklansky 1978 ]. Extratores de caracteristicas podem ser

categorizados da seguinte forma:

a} descritores de forma ( bordas );

b) descritores de textura;

¢} descritores sintéticos { relagoes espaciais ).
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A abordagem destes descritores pode ser encontrada em [ Sklansky 1978 e Bribiesca
1979 1.

Nesta pesquisa, um objeto pode ser definido como sendo um conjunto de partes da
imagem que juntas possuem caracterfsticas determinadas. Por exemplo, um resistor pode ser
representado por um conjunto de segmentos de retas dispostos fisicamente como um dente de serra,
ou scja, segmentos seqilenciais e inclinados alternados, situados cnire dois segmentos colineares

( resistor R2 - Figura 3.4.1 ).

Figura 3.4.1 - caracteristicas encontradas num diagrama de circuito elétrice

A sele¢do e extragdo de caracteristicas estdo intimamente ligadas a classificaciio dos
objetos da imagem: quanto mais discriminantes forem as caracteristicas, mais robusto serd o
classificador para determinar quais objetos estdo presentes na imagem.

A saida da etapa de extracdio de caracteristicas é a descri¢do da imagem em forma de

atributos, a qual serd usada na fase de classificagdo dos objetos.
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3.4.2 SELECAO DE CARACTERISTICAS NA IMAGEM

Um método de se identificar caracterfsticas discriminantes numa imagem £ olhi-la
como um ser humano o faria para obter informagdes precisas de modo a diferenciar um objeto de
outro, Por exemplo, analisando-se a imagem de um circuito elétrico, como se pode diferenciar entre
um capacitor ¢ o simbolo de aterramento ( Figura 3.4..1 )? Para tomar-se a decisio correta &
necessdrio estudar-se as caracterfsticas de cada objeto e verificar-se qual objeto tem caracteristicas
mais proximas daguelas que se quer reconhecer, ou seja, quio similar um objeto ¢ do outro. Neste
exemplo pode-se definir como caracteristicas necessdrias a0 reconhecimento dos objetos,
informagOes tais como a forma, o tamanho, a presenga ou auséncia de elementos proprios
( particulares } do objeto. No exemplo acima, pode-se descrever o simbolo de aterramento por
varios segmentos paralelos de tamanhos diferentes e o capacitor como dois segmentos paralelas
iguais. Quanto mais préximas as caracteristicas dos objetos em estudo, mais detalhados deverdo ser
os metodos de diferenciacio entre eles, o que torna os algoritmos mais elaborados e voltados para
atender objetos de sistemas especificos. £ ainda muito mais dificil criar-se um sisterna aberto capaz
de caracterizar qualquer tipo de objeto.

Num sisterna de andlise de desenhos de engenharia deve-se determinar algumas
caracteristicas como importantes para a tarefa de reconhecimento, as quais sdo agrupadas num
vetor de caracteristicas C de um espago de caracteristicas N-dimensional, tal que:

1
Cz

Cn |

onde C,, C;, ....., Gy, s0 as caracteristicas definidas para um determinado sistema.
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Nesta pesquisa, as caracteristicas mais importantes usadas para a classificacido dos
simbolos siio:

a) tamanho dos segmentos que compdem a imagem:
segmentos que pertencem a simbolos tém tamanhos bem menores que os segmentos

que interligam este simbolos;

b) distincia entre os segmentos;
a distancia entre os segmentos do simbolo de aterramento ou do capacitor é regular
e uniforme no desenho, enquanto que entre segmentos quaisquer as distincias sdo

variadas;

¢) nuimeros de lagos:
simbolos sem lagos ( abertos ) e com 1 ou mais lacos ( fechados ) podem ser

diferenciados por esta caracteristica;

d) forma geométrica dos simbolos:
podem ser definidas pela presenca de uma quantidade conhecida de angulos
especificos no simbolo. Conjuntos de segmentos paralelos e/ou ortogonais podem

ajudar na defini¢do de uma forma geométrica caracterizante de um simbolo.

Pela Figura 3.4.1 pode-se observar algumas das caracteristicas anteriormente listadas
nos itens a), b) ¢) e d) aplicadas a um desenho de um diagrama de um circuito elétrico. Por
exemplo, pode-se notar que os capacitores C1 e C2 sdo formados por 2 segmentos paralelos de
mesmo tamanho ¢ o aterramento ¢ formado por varios segmentos paralelos de tamanhos diferentes:
o simbolo do resistor R2 ¢ constituido de vérios segmentos formando um dente de serra; O sfmbolo
do resistor R1 € representado através de um retangulo, o qual apresenta segmentos formando
angulos retos e por conseqiiéncia apresenta conjuntos de segmentos paralelos ortogonais. Por tiltimo

deve-se notar a presenca de segmentos que interconectam os elementos mencionados.
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3.4.3 EXTRACAO DE CARACTERISTICA NA IMAGEM

Quando se compara um objeto com outro, o objetivo € ter uma descriciio
discriminante do objeto, em termos de suas formas bésicas representadas pelos seus atributos ou
caracteristicas, de tal forma que comparacdes errdneas sejam eficazmente rejeitadas e comparacgdes
corretas sejamn realizadas sem ambigiiidades. A natureza da descricio do objeto ou da imagem
dependerd da aplicacdo, das formas dos objetos e do nimero de objetos a serem comparados.

Por exemplo, se 0 objetivo & reconhecer textos e graficos, onde todos os graficos
consistemn de longos segmentos, entio caracteristicas tais como tamanho das regifes ou
comprimento dos contornos, podem ser usados como parimetros discriminatérios. Para reconhecer
a diferenca entre quadrados, tridngulos e circulos, pode-se aplicar métodos de descricio de
curvaturas ¢ dobras em segmentos. Como jd mencionado, é impossivel criar-se um sistema geral,
proprio para reconhecer qualquer objeto. Portanto, cada aplicacdo deve ter caracteristicas proprias a
serem determinadas e extraidas da imagem. O importante a ser observado na metodologia
empregada € que as caracteristicas selecionadas devem ser apropriadas para a aplicagdo e devem
garantir a discriminacdo dos objetos envolvidos. Para maiores detalhes sobre técnicas empregadas
em descritores de formas, veja [ Pavlidis 1978 ¢ Marshail 1989 |.

Vé-se portanto que a distingdo entre objetos que compdem uma imagem & realizada em
fun¢lo de informacgtes de medidas extraidas de cada objeto. Estas medidas sdo chamadas de
caracteristicas ( features ) - [ Schalkoff 1992 ], atributos ou propriedades. Daf a importincia em
selecionar quais caracteristicas sdo importantes numa imagem, pois desta escolha dependers a
eficdcia do sistema de reconhecimento. E muito importante que se escolha caracterfsticas relevantes
a tarefa em execugdo, levando-se em conta também se elas sio computacionalmente executdveis,
conduzam a um bom resultado no reconhecimento ¢ reduza o volume de dados sem perder

informagdes vitais. Por ultimo deve-se considerar também algumas restricdes ou dificuldades nos
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sistemas ou meios de medidas, o que pode limitar o conjunto de caracteristicas extraidas.

Nesta pesquisa, os dados necessdrios para esta etapa sdo constituidos unicamente de
segmentos de retas oriundos da vetorizagdo da imagem do diagrama de circuito, os quais podem
representar objetos abertos, objetos fechados ou simplesmente segmentos de interconexdo entre
objetos na imagem. Estes segmentos de retas sdo comparados contra regras pré-definidas que
confirmam ou ndc a ocorréncia dos objetos na imagem, Para os segmentos do conjunto de entrada
que ndo formam lacos, duas sdo as possibilidades: eles constituem os sfmbolos abertos ou ento os
segmentos de interconexdo. Uma forma de minimizar o trabalho computacional envolvido na
extracio de caracteristicas € obter em primeiro lugar as caracterfsticas dos simbolos abertos e em
seguida as caracteristicas dos simbolos fechados. Isto € simples de se perceber através do exemplo
na Figura 3.4.2, pois uma vez detectados os segmentos que constituem os simbolos abertos ( no
caso, os resistores), estes sdo retirados da lista de segmentos que ainda precisam ser pesquisados no
conjunto de entrada. Desta forma, se estes simbolos abertos formavam um falso laco, apés a
retirada deles, os falsos lagos sdo desfeitos, evitando-se que estes sejam pesquisados no processo de

segmentacdo dos lagos.

__/\/\/__

_/\/\/___

Figura 3.4.2 - Falso lago formado por simbolos abertos

Entre os segmentos restantes, buscam-se agora os objetos fechados ( veja Item 3.5 ).

Para cada objeto fechado, busca-se um lago que o compde, e se este lago € confirmado como sendo
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a ocorréncia de um objeto fechado na imagem, todos os atributos daguele objeto confirmado sdo
computados ¢ armazenados numa estrutura de dados criada para este fim.

As caracteristicas escolhidas formam uma representagio eficiente do objeto pois ¢
constituida apenas dos valores dos atributos sobre os lagos, tais como por exemplo ndmero de lados
do lago, coordenadas dos extremos de cada segmento que o constitui, dngulo entre dois segmentos
consecutivos, etc. As medidas que quantizam o vetor de caracteristicas C dos objetos que compdem
a imagem, s30 obtidas através da andlise de cada segmento da imagem. Cada segmento de reta r; é
comparado com cada segmento ry (onde 0 € i < n,0 <€ k < n,i #k ) da imagem e portanto
muitas informagdes podem ser obtidas: angulos entre eles, distincias, direces, tamanhos, etc.

Tendo-se estas informacGes, para todos os segmentos de reta da imagem que formam
lagos, obtém-se todas as medidas necessdrias i definicio do vetor de caracteristicas C para os
objetos fechados da imagem.

Todas os segmentos restantes que nfo constituem objetos abertos nem fechados, sdo
considerados como sendo candidatos aos segmentos de interconexio, isto por que hd a necessidade
de se verificar se 0s mesmas estio conectados a algum simbolo ou ponto de conexio do circuito em
estudo. Caso isto ndo ocorra, existe a probabilidade da existéncia de um erro, pois ndo é comum a

presenca de segmentos completamente desconectadas num circuito elétrico.

3.4.4 RECONHECIMENTO DOS ELEMENTOS ABERTOS

Todo o procedimento descrito no item anterior teve por fim obter as caracteristicas
dos objetos que constituem a imagem e assim sendo deve-se ter uma forma de armazenar os

resultados obtidos nesta fase para serem utilizados na classificagio dos objetos extraidos.
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A estratégia utilizada nesta pesquisa para a extragio de caracteristicas dos
simbolos que constituem o desenho de um diagrama de circuito elétrico, foi baseada no fato de
que cada objeto no circuit.o ¢ constituido de um conjunto de segmentos cujos pontos
delimitantes ja foram extraidos durante a fase de vetorizagdo. Durante a fase de extragio de
caracteristicas, obtém-se as medidas que caracterizam o0s objetos na imagem. Como os objetos
a serem extraidos podem ser abertos ou fechados, e como os objetos abertos tEm
caracteristicas conhecidas a priori, 0 que ndo acontece com os objetos fechados, decidiu-se
nesta pesquisa, por priorizar a extragdo de caracteristicas dos objetos abertos. O processo
empregado obtém ndo somente as caracteristicas, mas também jd classifica o objeto cujo
simbolo ¢ aberto.

Uma vez reconhecido, o simbolo aberto é armazenado numa lista de simbolos

reconhecidos, cuja estrutura € mostrada na Figura 3.4.3 a seguir.

Stmboios
—— SIMBOLO1 [——={ SIMBOLO2 |——| SIMBOLOZ |-eoeeeeoneee »| SIMBOLO® ~ ———= rull
Figura 3.4.3 - Lista final dos simholes reconhecidos num desenho
A estrutura de cada simbolo armazenado nesta lista é constituida das seguintes
informagdes:

» quantidade de entradas;

¢ quantidade de saidas;

¢ coordenadas dos pontos de entrada;

¢ coordenadas dos pontos de saida;

¢ tipo do simbolo conforme descrigdes na Tabela 3.4.1

evalor numérico que o simbolo representa,
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resiétor n ohm R
2 capacitor farad F
3 gerador volts A%
4 terra
5 transistor NPN NPN
6 transistor PNP PNP

‘Fabela 3.4.1 - tipo dos elementos abertos

A lista de simbolos reconhecidos serd entdo utilizada na criagio da net list do
circuito em estudo, a qual serd usada por exemplo no Spice e no CAD para futuras andlises.

Descritores sintdticos provém descrigSes das relagdes espaciais entre objetos numa
imagem ¢ descriges das relagfes entre caracteristicas. Tais descritores podem variar do mais
simples a0 mais complexo, dependendo é claro do objeto descrito. Eles diferem principalmente
em quanto conhecimento a priori tem-se sobre a forma do objeto que se quer descrever. Nesta
pesquisa, decidiu-se por representar o conhecimento dos simbolos abertos, por regras fixas no
software. A principio parece ser este procedimento bastante desvantajoso, visto que a
representagdo dos objetos ndo pode ser flexivel. No entanto, como se conhece a priori a
comunidade de simbolos abertos possiveis de serem utilizados num diagrama de circuito, esta
desvantagem desaparece frente ao fato de se ter que construir um software bastante sofisticado
para reconhecer um simbolo qualquer. Assim sendo, as caracteristicas dos simbolos abertos
resistor, capacitor, terra, gerador e transistor, sdo obtidas através dos conhecimentos a priori,
descritos conforme as regras mostradas a seguir para cada um deles. Qualquer novo simbolo
pode ser facilmente incluido no sistema, através da inclusio de sua respectiva rotina contendo

as regras descritivas do mesmo.
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A seguir sio apresentadas as regras para identificacdo dos simbolos abertos

reconhecidos pelo sistema SRIDE.

a) RESISTOR

e obter segmentos seqiienciais de tal forma que cada segmento se conecte
apenas com sua sucessora ¢ seu antecessor, nao havendo portanto jungdes
com mais de 2 segmentos em qualquer dos vértices formados pelos
segmentos em questao;

* ¢ ingulo entre qualquer dois segmentos consecutivos deverd ser diferente de
180 graus;

* 0 conjunto de segmentos segiienciais deverd estar entre dois segmentos
horizontais { resistor horizontal ) ou verticais ( resistor vertical );

* para resistor horizontal, os valores de x de cada vértice de segmento que o
compde, deverdo também ser seqiienciais e os valores de y deverdo ser
alternados, formando desta forma um “dente de serra” horizontal;

* 0 mesmo acontece com o resistor vertical, trocando-se o x pelo y no item

anterior.

b ) CAPACITOR, GERADOR ¢ TERRA:
* Obter os segmentos onde um de seus vértices nfo se conectem com nenhum
outro segmento;

e dentre os segmentos obtidas, obter aquelas que sdo colincares com um

vértice comum;
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» dentre os segmentos colineares, obter aquelas cujos pares correspondentes
sejam paralelos ( usar como referéncia a mesma mediatriz: segmento que
passa ortogonalmente entre as dois segmentos colineares que formam o par
de segmentos colineares. Exemplo: os segmentos CE ¢ DG na Figura 3.4.4
sio as mediatrizes dos capacitores considerando-se os extremos dos

segmentos que os compodem );

a d g
c b e h k E H
A B o f 3 1 F I
m P s ¥
n q t x
D G )
a T m =z

Figura 3.4.4 - Exemplo de um trecho de circuito apresentando elementos
abertos

Exemplos:

Inicialmente, nestas condiges, os pares paralelos sdo:
ab, de, gh, jk
be, ef, hi, k1, HI
mn, pq, st, vx, IJ

no, gr, tu, xz
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¢ Considerando-se apenas os pares dos segmentos colineares, tem-se:
ac, df, gi, jl
mo, pr, su, vz

HJ

e agrupi-las de tal forma que cada grupo represente um conjunto de
scgmentos colineares 2 a 2 e paralelas entre si, tendo como referéncia a
mesma mediatriz; Exemplo:

grupol : ac, df, gi, jl - mediatriz: CE

grupo 2: mo, pr, su, vz - mediatriz: DG

¢ Seja L um segmento formado por outros dois segmentos colineares,
conforme descrito anteriormente. Seja T outro segmento formado da mesma
forma. Para cada segmento L nfo marcada de cada grupo, obter qual é o
segmento T mais proxima daquele grupo, desde que nido exista nenhum

segmento entre eles.

* Se encontrado um par de segmentos L e T nestas condigbes, e se 0s
tamanhos deles forem iguais, tem-se um capacitor. Se os tamanhos forem
diferentes, tem-se um gerador. Se¢ ndo for encontrado um par para o
segmento L em estudo, possivelmente ela € origem do simbolo terra. Para se
obter as outros segmentos que constituem este simbolo, buscar dentre os
segmentos nio agrupados, aqueles que sdo paralelas a L, tendo como
referéncia a mediatriz de L, que tém tamanhos menores que L, que sejam

isolados ( nenhum outro segmento ¢ conectado i elas ) ¢ que sejam

consecutivas ( nenhum outro segmento deverd estar entre eles ).
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¢} TRANSISTORES

¢ obter grupos com 4 segmentos colineares;
* denire os grupos de 4 segmentos colineares obtidos anteriormente, verificar
se o vértice entre 0 segundo ¢ 0 terceiro segmento tem um segmento

conectado a 90 graus dos segmentos colineares;

coletor coletor
base -
+ \ \

smissox LINESSOY

bage -

Figura 3.4.5 -Tipos de fransistores

» verificar se os vértices entre o primeiro e segundo segmento ¢ entre o terceiro ¢
quarto segmento, {€m um segmento conectado com Angulo diferente de 90
graus dos segmentos colineares. Os valores destes angulos devem ser

proximos entre si;

* determinar o tipo do emissor através da detecgio da seta que o constitui;

Todas os segmentos que pertengam a simbolos reconhecidos, devem ser marcados
a fim de se otimizar a busca dos outros simbolos. Desta forma, segmentos j utilizados num

simbolo ndo serdo utilizados em outros, e portanto nio devem ser pesquisados novamente.
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3.4.5 ELEMENTOS FECHADOS

Reconhecidos os simbolos abertos, restam ainda os simbolos fechados e os
segmentos de interconexfio entre os sfmbolos. Como os objetos fechados podem representar
simbolos de diversos tipos, estes ndo podem ser especificados com conhecimento a priori de
suas caracteristicas, como ocorre com os simbolos abertos. Desta forma, o processo aqui
utibizado cria um banco contendo as informagdes das caracteristicas de cada lago encontrado
na imagem. Os objetos deste banco sio depois classificados conforme descrito no préximo
item deste capftulo. Cada elemento do banco corresponde as caracteristicas obtidas de um objeto

na imagem em estudo ¢ contém as seguintes informacdes

C, - quantidade de lagos;

C; - quantidades de vértices;

C; - quantidade de lagos colados ( lacos com pelo menos um lado comum };
C4 - quantidade de angulos = 90° ;

Cs - quantidade de angulos > 90° ;

Cs - quantidade de angulos < 90°;

C7 - quantidade total de segmentos;

Cs - quantidade de segmentos colineares;

Cs - quantidade de segmentos ortogonais;

Cio- quantidade de segmentos paralelos;

Ci1 - quantidade de portas de entradas ou safdas.
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Esta € a estrutura de cada elemento do banco de dados que armazena os resultados da
extragdo de caracteristicas da imagem, para os elementos fechados. Como exemplo, seja parte da

imagem da Figura 3.4.1 (o resistor R1 ) repetida aqui na Figura 3.4.6.

Figura 3.4.6 - Resistor R1 da Figura 3.4.1 mostrando
vetores que o compde

ApGs a obtengdo dos lagos e a extracdio de caracterfsticas, tem-se o seguinte vetor de

caracteristicas para esta imagem:

C; = g-lagos =] - cfghedc

G, =g-vértices =6 - ¢, f, g h e d
C; =g-lagos-att =0

Cs =q-ang=90 =4 - ¢, e f h

Cs =qg-ang>90 =2 - d,g

Cs =q-ang<90 =0

C; =q-segmentos =6 - of, fg, gh, he, ed, dc

Cs =g¢-lin-colin = 2 - correspondem aos conjuntos de segmentos que tém uma
das extremidades comum ao outro segmento com angulo = 180°,

Sdo eles 0s segmentos: cd e de; fge gh
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Co = g@-lin-orto = 8 - sdo os conjuntos de segmentos que tdm uma das
extremidades comum ao outro segmento com angulo = 90°,

Sa0 08 segmentos:
cd com ¢f

de com eh

eh comdec gh
gh com eh

fg com cf
cfcomedefg

os segmentos bd e gi ndo pertencem ao lago; sdo considerados segmentos de

interconexic;

Cio = g-lin-paral =3 - s3o os conjuntos de segmentos que t8m em comum 2a
mesmo segmento ortogonal a elas e que passa pelas suas mediatrizes.

S40 os segmentos: cde fg
deegh
cfe eh.

Ci1 = g-ports = 2 - sd@o os vértices do objeto comuns aos segmentos de interconexio.

Sdoeles: d, g

Estas informagdes serdo utilizadas na proxima e dltima fase do processo de

reconhecimento: a classificagiio dos elementos fechados envolvidos na imagem.
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3.5 LACOS

3.5.1 OBJETIVO

O objetivo desta etapa é pesquisar a existéncia de simbolos fechados na imagem,
0s quais orientardo na classificagdo de simbolos fechados pertencentes ao desenho em estudo.
Estes simbolos fechados sio obtidos a partir da lista de segmentos de retas que compdem a
imagem. Uma vez identificados os simbolos fechados, os segmentos de retas restantes, aqueles
que ndo fazem parte de nenhum simbolo fechado, sdo posteriormente identificados na fase de

reconhecimento como possiveis linhas de interconexo.

3.5.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Nesta pesquisa, a busca de lagos visa a associacio dos mesmos aos simbolos
disponiveis no universo de simbolos dos desenhos de diagramas de circuitos elétricos que se
deseja reconhecer.

Esta associagdio de simbolos pode ser feita por exemplo, através do casamento
de formas ( template matching ) ou através da comparagio de caracteristicas oriundas do
objeto em estudo. Estes aspectos sio mostrados em outro item deste trabalho, na fase de
reconhecimento. O importante a ser observado é que os lacos sdo uma boa forma de se
reconhecer a maioria das imagens provenientes de diagramas de circuitos elétricos, visto que
estas sio constituidas em grande parte por eles.

Basicamente, lagos sdo compostos por um ou mais lages primitives. Um lago é

primitivo dentro de um simbolo fechado se ele ndo € a unifio de dois ou mais poligonos deste
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simbolo, como por exemplo, um tridngulo, retdngulo, um paralelogramo, etc. Na Figura

3.5.1 tem-se exemplos de lagos num trecho de diagrama de circuito elétrico.

Figura 3.5,1 - Um trecho de diagrama de circuito elétrico contendo lacos

Um aspecto importante na identificacio de lagcos numa imagem ¢ a independéncia
destes com relagdo s transformacdes geométricas, ou seja, o tamanho, a dire¢io e a sua
posicdo na imagem, as quais ndo devem ser fixas. Nesta pesquisa pode-se ter variaghes em

tamanhos, 8 diregOes sdo disponiveis e o posicionamento do lago € livre na imagem.

Figura 3.5.2 - Mostrando falsos lagos num trecho de
circuito elétrico
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Outra tarefa € minimizar o problema de se detectar falsos lagos ( aqueles que ndo
fazem partem de um simbolo ), ou seja, aqueles formados quando linhas conectando o0s
simbolos interceptam-se. Na Figura 3.5.2, vé-se um falso lago formado pelos segmentos entre

08 pontos a, b, ¢, d, 0s quais apenas interconectam os simbolos do circuito elétrico.

Por ultimo, existe o problema de se N .
obter a quantidade minima de lagos pertencentes a
um simbolo. Por exempio na Figura 3.5.3, o e d
desenho mostrado é constituido de 8 linhas e 6
lagos podem ser definidos, no entanto, somente 3 . ;

lagos seriam suficientes para se definir 0 mesmo

Figura 3.5.3 - Minimos lagos
desenho.

Pelo processo geral de obtengfio de lagos, os lacos obtidos sio:
lago; ={ a,b,c,f,e,a}
lago; = { b,c,d,f,e, b}
lagos={a,b,c,d,f e a)
lagos={a,b,e,a}
lacos ={ b,c,f,e, b}

lagos={c,d,f,c }

No entanto, apenas os lagos 4, 5 e 6 sd0 necessarios para definir 0 mesmo desenho.
Os lagos 1, 2 e 3 sfo redundantes. O processo de exclusdo dos lagos redundantes € chamado
de obtengdo de lagos com minima redundancia, os quais podem ser entdo definidos como

aqueles necessdrios e suficientes para descrever o desenho.
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3.5.3 ESTRATEGIA UTILIZADA

A seguinte estratégia ¢ utilizada nesta pesquisa para se obter os lacos numa

imagem de diagrama de circuito:

a)

b)

d)

a entrada de dados € a lista de vetores obtida na ctapa de vetorizagio,
excluidos os vetores j4 utilizados no reconhecimento dos simbolos abertos.
Esta lista de vetores é denominada aqui de lista inicial de vetores R, ou seja
um par de pares de coordenadas.

a seguir obtém-se os vértices ( ponto de jun¢io entre duas ou mais retas )
formados pelas retas R que compdem a imagem. Estes vértices sio
armazenados numa lista denominada lista inicial de vértices V. Os elementos
desta lista serio chamados nés.

tendo-se a lista inicial de vértices V e a lista inicial de vetores R, cria-se o
grafo RR representativo da imagem, isto &, transforma-se a lista de vetores em
lista de arestas, ou seja, um par de vetores. A lista R € entdo destrnida, pois
ndo € mais necessaria.

processando-se a lista inicial de vértices V ¢ o grafo RR da imagem, obtém-se
a lista de vértices que formam os poligonos fechados. Estes vértices sio
agrupados formando a lista de lagos L.

neste ponto, vdrios lagos foram obtidos, mas nem todos representam
verdadeiramente um objeto pois podem ser redundantes. E necessdrio entdo
obter-se os lagos minimos que constituem a lista final de lagos que pertencem
a imagem em estudo.

identificam-se os segmentos de retas que nio fazem parte de nenhum lago.
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3.5.4 OBTENCAO DOS VERTICES

A entrada de dados € constituida da lista inicial de retas R obtida na etapa
anterior, a de vetorizagio da imagem. Seja por exemplo um trecho de circuito eletrdnico
representado  pelos seus vetores conforme mostrado na Figura 3.5.4 ( os ndmeros

correspondem a ordem de entrada das retas ):

sa 100 150 260 250
! | i ! i
i ! 1 f T
0 |
5 14
3 z 16
100
11
7
150_)
0
12
10
220 f—
13 8
20| 13 4 17
9 ]
280_| 1

Figura 3.5.4 - Imagem obtida com vetores dados na fase de vetorizacio

Um vértice € o ponto de jungio entre duas ou mais retas ou ainda o ponto extremo
de uma reta. O objetivo desta etapa ¢ a obtengdo destes pontos através da pesquisa na lista
inicial de retas R, dadas em qualquer ordem. Os vértices obtidos através do procedimento
explanado a seguir sio armazenados numa lista denominada lista inicial de vértices V.

Para cada n6 da lista R, que representa uma reta do circuito, executar os seguintes

procedimentos:
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a) extrair os vértices inicial e final da reta que compde este no.

b) verificar se cada vértice extraido no item anterior pertence ou ndo 2 lista de
vértices V. Caso jd pertenca nada a fazer. Se o vértice ndo pertence ainda i
lista V, duas situagdes sdo possiveis:
¢ ¢leé proximo a um vértice da lista V;

e cle ndo € préximo a nenhum vértice da lista V.
Esta proximidade ¢ medida através de um valor parametrizado ( snap )
dado pelo usudrio. Desta forma:
p=True se d(P;P;) £ §S,onde:
p = proximidade
S = parmetro snap
d (P, P, )= distincia Euclidiana entre os pontos Py ( X1, y1 ), que é o
pontoemestudoe P, (X3, y2) € V
Se p = True, considera-se que ponto P; jd esteja presente na lista V pois
estd proximo & P, € V , e neste caso atualizam-se as coordenadas de P,

como sendo a média ponderada da distdncia Euclidiana entre Py e P;. Caso

contririo, o vértice P, é incluido na lista V cormo sendo um novo no.

¢) Cada vértice incluido na lista inicial de vértices V tem a estrutura mostrada na

Figura 3.5.5.

d) Tendo-se a lista de vértices V com as coordenadas ¢ identificacdes de todos 0s
vértices, a lista inicial de retas R € transformada no grafo RR representativo da
imagem, cuja estrutura de cada elemento é mostrada na Figura 3.5.6. A lista

inicial de retas R ¢ entdo destruida. O grafo RR € obtido, varrendo-se
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seqiiencialmente a lista de vértices V. Para cada reta i de R toma-se um dos

seus vértices k, o que € a raiz das arestas em RR formados pelas retas em R

que tém em comum o vértice k.

X Y

IDENTIF

MARK

(x.y) =coordenadas do vértice

identif = identificacdo da posicdo do
vértice dado pela posicao
na seqiiéncia em cada

vértice € incluido na lista:

mark = campo ndo usado nesta
fase de construcio da

lista.

Figura 3.5.5 - Estrutura dos elementos da lista de vértices V

Exemplo: a Tabela 3.5.1 mostra a
lista R da Figura 3.5.8. Tomando-se a primeira
reta, encontramos 0s nos a ¢ b. Como o grafo
estd vazio, o nd a é colocado como raiz.
Analisando-se o restante da lista R ( Tabela
3.5.1 ) encontramos as retas a-e e a-v, fazendo
com que sejam criados em RR o0s arcos ab, ae
¢ av. Veja na Figura 3.5.9, o resultado desta
metodologia aplicada a todos os nés da Tabela

35.1.

IRBENTIF

TIPG

VERTICE VERTICE
INIC AL FIMAL

Figura 3.5.6 - Estrutura do grafo da imagem

contendo 08  campos de
identificacdo dos vértices que
compdem cada reta
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O algoritmo a seguir mostra o desenvolvimento do procedimento de obtengdo dos

vértices para esta pesquisa:

ALGORITMO vértices

entrada: listainicial de retas R = { r; }

onde:

n, = numero de retas
r=(P;,P;) : segmento de reta entre os pontos Py ¢ P,

P=(x,y) : pontode coordenadas ( x,y)

saida: lista de vértices V= { v, }

grafo RR = { rr; } constituido pelas retas da lista R definidas pelos indices de
identificagfio dos respectivos vértices extremos.

onde:

nv = nimero de vértices
v= ( P,indice.k),talque:
P - ponto de coordenadas ( x, y ) do vértice
indice - identificagio do vértice dada pela letra que representa a ordem
sequencial em que ele € incluido na lista;
k - nimero de pontos que contribuiram para o cdlculo de P;
rr = (t v) - segmento de reta ( arco do grafo ) formado pelos vértices t e v da

lista de vértces V .

inicio: V={} lista de vértices vazia
nv=_0 nimero de vértices
Processo:
Para cada retar;em R faca
Se Py ou Py éigual aalgumnéde V

entio
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nada a fazer ( vértice jd pertence A lista de vértices )

senio

Se P; € proximo a algum n6 v em V
entdo ( proximo )
vk € atualizado pela média ponderada entre v e P;
sendo (novo)
insere Piem V

incrementa nv

fim-algoritmo

Para o exemplo dado na Figura 3.5.4, tem-se como resultado a lista de vértices

mostrada na Figura 3.5.7

a b e 4 e f

v—sl 200 |l 200 [ _J100 | 150 | 150 || s0 |
100 240 260 260 100 100
g h 1 ] k 1

| 100 150 | . 100 | .| 100 || 150 100 | o
100 240 50 150 220 240
m n 0 iy

S N O N O O 250 Lo ¥
220 240 100 240

Figura 3.5.7 - Lista dos vértices iniciais obtidos com as retas da lista R para a imagem
da Figura 3.5.4
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Associando-se estes vértices 4 imagem da Figura 3.5.4, obtém-se a imagem
mostrada na Figura 3.5.8. Deve-se observar que como as retas sdo processadas aleatoriamente,
na ordem em que aparecem na lista R, os vértices obtidos sao identificados de acordo com a
ordem das retas processadas ¢ a lista de retas R pode ser escrita conforme mostrado na Tabela

3.5.1. O grafo RR desta lista € mostrado na Figura 3.5.9.

50 100 150 200 250
! | ] { [
| 1 | f ;
so . i
5 14
i 3 2 18
100 —— 4 - 2 o
11
7
150 1
- o
12 i
a0t m 18k
13 8
15 4 17
240 ) 1 B ) »
n g )
260 f
¢ d

Figura 3.5.8 - Identificacio dos vértices V da imagem da Figura 3.5.4

3.5.5 OBTENCAO DOS LACOS

Nesta etapa o objetivo € obter os poligonos fechados formados pelas retas da
imagem. Uma das formas de se obter estes lagos € através da anilise do grafo RR mostrado na
Figura 3.5.9. Empregou-se aqui a técnica chamada depth-first search através da qual cada né
do grafo € “visitado”, e através de procedimentos recursivos ¢ verificado se o né visitado €

encontrado num caminho conectado, fechando desta forma o lago.
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* 0 a b
o 16 1 C d
. / 2 2 a e
N ° 3 f g
4 14 4 b h
, ! 5 1 g
; i 6 d h
b 7 j e
n s 8 k h
d 9 c |
1 ¥ 10 m k
8 11 ] g
¢ 12 f n
9 f 13 m 1
i e
1 " 15 I n
15 16 a 0
17 p b

n Tabela 3.5.1- lista RR das retas da imagem da

Figura 3.5.8

Figura 3.5.9- Representacio do grafo

RR da
Figura 3.5.8

imagem da

O método aqui empregado para a obtengdo de lacos analisa todos os vértices

do grafo RR, conforme descrito no seguinte procedimento:

a)

b)

computa-se a quantidade de retas no grafo RR.

para garantir a independéncia da ordem em que os vértices aparecem nas
retas,

paracadaretar € RR, acrescenta-se a RR a reta rv reversa de r.

Sejar: (x1,y1) (X2, ¥2)

entio rv: (X2, v2 ) (X1, y1)
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Esta técnica aplicada nesta pesquisa, resultou no algoritmo mostrado a seguir:

ALGORITMO lacos
entrada: RR={rr;}

onde:

nr = nimero de retas

T ={(t, u) - segmento de reta entre 0s vérticeste u
saida: L={L;}
onde:

j=0,1,....,nl

nl = ndmero de lagos finais

nk; = ndmero de vértices no lago j

I; = v : vértice k de L. que compde o lago j.

etapa 1) inicio:
I.1)faz-se RR =RR v {rv; }
onde: paratodo rr=(t,u) € RR

tem-se:rv={u,1) -retareversa

1.2) lista inicial ( base } de lagos:

L= {lpa} (oprimeirond de cada lago)
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nv = ndmero de vértices na lista de vértices V

ly.n = v, : vértice n da lista de vériices V

etapa 2) criagdo das sublistas dos lagos ( nds vizinhos )
m,= ()
Paracadaretarr;=(t, v )em RR
e =V
onde 0 < m; < nk,

incrementa my

etapa 3) retirando vértices cujas sublistas possuem apenas um né:
Paracadandélo;de L
Se nkj = |
entio
a sublista do vértice j de L. possui apenas 1 vértice e portanto este

vértice € retirado de toda a lista L em todas suas instincias.

etapa4) fazR = A:alista € destruida
etapa 5) obter os lagos.

fim-algoritmo

Para o exemplo da Figura 3.5.8 o grafo RR compor-se-4 entdo dos seguintes

elementos (RR =r U v )
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RR={ (ab),(c,d),(ae) (f,g) (bh) (ig) (dh)(je),
(kh) (e 1), (m k), (J,g), (£n), (m 1), (i,e), (Ln),
(a,0),(p,b), (b,a) (dc) (ea) (gf) (hb) (gi),
(h,d), (e.j), (hk), (Le) (kkm), (gj)(nf), (Lm),

(e,i), (n,1), (0,2}, (b,p)

A lista de lagos a ser formada pelas retas que constituem a imagem tem uma

estrutura tal como mostrada na Figura 3.5.10.

¥ v2 n
L - S SN G, I
¢ 3 )
L'
vi,i vz;i I'I.J
¢ 2 Y0
o -, "

| | |

Figura 3.5.10 - Estrutura da lista de Iacos L

Na verdade, esta estrutura € composta de uma lista de listas, tal que a lista base
contendo os nds raizes ( vi, vz, . . . vu ) ( veja Tabela 3.5.1 ), & constituida pelos
vértices da lista de vértices V, e cada sublista ( v4;1 . . . Vo m ) € constituido pela
lista de vértices que formam o lago que t8m como origem o né base ( raiz ) daquela

sublista.
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Assim sendo, para o exemplo da Figura 3.5.8 a lista inicial L de lagos € a seguinte:

{a,b,c,defghijklmnop}

¢} Cada sublista constitui um lago derivado do respectivo né ( vértice ) raiz na lista
base L. de lagos. Sua obtengio & realizada pesquisando-se o grafo RR de retas
cada vez que se adiciona um no base

em L. Desta forma, um vértice x &

incluido na sublista de um né base y da 5
lista L, se o par ( v, x ) € RR. Z
Utilizando-se este procedimento no e a, J, 1
f g n
exemplo da Figura 3.5.8, obtém-se a g £1,
. h b,d, k
lista L. completa mostrada na Tabela . g ¢
352, ] -
k h,m
1 n,c, m
m k1
Neste ponto a lista R & destruida pois n f,1
0 a
ndo € mais necessdria 4 continuagio do D b
procedimento. Tabela 3.5.2 - lista inicial de lagos obtidos
do grafo RR

d) sublistas com menos de 2 elementos ndo podem caracterizar lagos, assim sendo
elas e os respectivos nds bases sio retirados da lista de lacos L. E o caso dos
nos o e p no exemplo anterior. Ao se deletar os nds bases de L deve-se também
deletar suas ocorréncias nas demais sublistas. No exemplo, os nds bases a ¢ b
contém os nés bases o e p respectivamente deletados anteriormente e portanto
sao rearranjados. Logo, a nova lista de lagcos L tem agora a configuracio

mostrada na Tabela 3.5.3.



Lagos

u—
O

e)

g

b, e

h,a
d,1
h,c

a, i
g R
f,1,]
b, d, k
g, e

€ g

h, m
n,Cc,m
kI

f,1
Tabela 3.5.3 . lista de lagos obtida apds

rearranjo da lista de
fagos inicial

g o |ouloliao|e

ot e

a oy Nl [

o]

uma das formas disponiveis para se detectar os lagos & pesquisar cada vértice
da lista base de lagos ¢ recursivamente buscar nas sublistas o vértice que fecha
lago com o vértice base em estudo. Veja no apéndice B um exemplo desta

metodologia aqui apresentada.

Os lagos formados a partir do vértice a sdo:
lagoO:{a,bhdc Lnfgicea)l
lagol:{a,bhdcLnfgijeal
lago2:{a,b,h,k,m,Ln,f, g.1,e,a}

13903:{a,b,h,k,m,l,n,f,gj,c,a}

Um lago € encontrado quando o vértice em estudo aparece como integrante de

uma sublista cuja profundidade ' é > 1.

! mimero de elementos na sublista
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h) A pesquisa é encerrada num né quando este né € antecessor da sublista em

P

estudo mas ndo € o nd em estudo.

Cada lago encontrado deve ser verificado para saber-se se ele é ou ndo ciclico
¢ portanto repetido. Por exemplo, o lago a, b, ¢, d, € € igual ao lago ¢, d, e, a,

b e portanto, deve ser desconsiderado da lista de lacos.

O processo € repetido para todos os nés da lista L, podendo no entanto ser
otimizado, ou seja, para cada né pesquisado, os vértices vizinhos de sua
sublista ndo entram como nés de pesquisas nos préximos passos. Assim sendo
no nosso exemplo anterior, tem-se a ordem de pesquisa mostrada na Tabela

354,

Ou seja, uma vez pesquisado o vértice

a, 0s n6s b ¢ e ndo precisam ser a
- = - C
pesquisados pois estdo ligados ao f
s o ‘o h k.b,d
vertice a. Portanto, o préximo vértice -
1 e, g
a ser pesquisado € o né ¢, cuja sublista ] g ¢
m k,1
¢ d, I os quais ndo vio ser pesquisados Tabela 3.5.4 - Lista de pesquisa oti-
mizada

nos préximos passos, e assim por

diante. Desta forma pesquisa-se apenas os vértices a, ¢, f, h, i, j» m.Como
resultado deste algoritmo, obtém-se a seguinte lista de lagos:

0) {iej.gil}

1) {c,,mk,h,d, c}

2) {a,b,h,k,m,Ln,f gjea}

3) {aybshsk9m1lanafagsi:e’a}
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4) {a,b,h,d,c,l,n,f,g,j,e,a}

5) {a,b,hdc,I,n 1 giea)

k)  Os lagos formados por estas listas sio mostrados na Figura 3.5.11.

Compare-a com a Figura 3.5.8, a fim de localizar os lagos obtidos.

(2)

(2}

(1)

(4}

Figura 3.5.11 - Lagos obtidos da imagem da Figara 3.5.8

(33

(3)
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3.5.6 IDENTIFICACAO DOS LACOS PRIMITIVOS

O processo de obtengdo de Jagos apresentado no item anterior resolve o problema
da scgmentagio dos lagos, mas tem algumas desvantagens: ¢ lento pois o trabalho
computacional envolvido ¢ muito extenso e também nio minimiza os lacos obtidos. Como
exemplo, vé-s¢ na Figura 3.5.11 que apenas os lagos ( 0 ), ( 1 Y e (2 ) sdo necessdrios a
definigiio da imagem ¢ os demais sio redundantes.
[ Franklin ¢ Akman 1986 | apresentam um processo para tratamento de superficies
escondidas. Adaptamos as idéias envolvidas em tal processo na criagio do algoritmo seguinte
cujo objetivo € otimizar o processo de obtengfo dos lagos numa imagem.
* Computa-se a quantidade de vértices na lista de vértices V.
®* Ordenam-se os vértices em ordem crescente das abcissas X ou no caso
daqueles que tenham abcissas iguais, ordend-los em ordem crescente das
ordenadas Y

* Chamou-se esta lista de vértices ordenados VO.

*  Naestrutura de vértices mostrada na Figura 3.5.5, o campo mark agora recebe
0 valor da ordem do né na lista VO,

* A lista base da lista inicial de lagos L ( Tabela 3.5.2 ) agora é formada com os

vértices ordenados VO e nfo mais na ordem sequencial de sua identificacio.

* Rearranjando-se esta lista ( retirando-se as sublistas com apenas 1 elemento e

suas propagacdes ) tem-se a lista de lagos L. mostrada na Tabela 3.5.5.
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X
0 g.n
1 n f,1
2 i g.e
3 g f,1,]
4 ] e g
5 m k.1
6 1 n,c, m
7 c d, 1
8 e a,j.1
9 k h,m
10 h b,d, k
11 d h,c
12 a b, e
13 b h, a
Tabela 3.5.5 - Lista de vértices ordenados VO provenientes dos
nos da Figura 3.5.7
50 100 150 200 250
i ] | | ]
] | i ! i
0 | i{2)
£(0) e{8)
100 2(3) * (2
15804
1(4)
220 m (3) k(9)
240 _| 1(8) h(10)
n(1) b(13)
260 |
¢ (7} d {11}

Figura 3.5.12 - A posigiio dos nés quando ordenados
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Observe na Figura 3.5.12 a posicio de cada né ( colocada entre paréntesis )

conforme dada na Tabela 3.5.5 ap6s a ordenacio dos vértices.

¢ A sublista de cada n6 base na Tabela 3.5.5 deve ser ordenada em ordem

crescente do dngulo entre a aresta formada pelo n6 base e cada elemento da

sublista, tendo como referéncia o n6 base. Por exemplo, na posicao 0 da

Tabela 3.5.5 tem-se 0 n6 base f cuja sublista € formada pelos vértices g ¢ n.

As coordenadas destes vértices sio respectivamente: f( 50, 100), g ( 100,

100) e n (50,240 ). Se tracarmos uma reta entre o né f e né g esta teria

um angulo de 0 graus, em relagdo A horizontal, e uma reta entre o n6 fe o né

n teria um 4dngulo de 270 graus.

if]

e, g

k,1

m,nc

d,l

ai,j

m, h

b, k, d

h,c

e, b

T oz |wolo ] —i8 ||

a h

Esta sublista de nés ordenados ¢é
obtida tomando-se o nd base ( pivi )
¢ no sentido anti-hordrio, listar todos
os nds ligados a este n6é base,
iniciando-se por aquele de menor

angulo.

Tabela 3.5.6 - Lista de lacos L com as
sublistas ordenadas
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Logo, o Angulo entre o né base f e o vértice g & 0 graus e o angulo entre o né base

fe o vértice n é 270 graus. Daf, a ordem desta sublista é g, n. A Tabela 3.5.6

mostra a lista de lagos L ordenada conforme as regras apresentadas.

Observando-se a Tabela 3.5.6 ¢ a Figura 3.5.12, vé-se que cada né base
tem sua sublista formada pelos vértices que se ligam a ele tomados no sentido
anti-hordrio, iniciando-se por aquele com menor dngulo. Da mesma forma que
no processo anterior, os lagos sdo formados pesquisando-se a lista de nés bases
da lista L e suas respectivas sublistas. Cada vez que um vértice base ¢
encontrado numa sublista apds “perseguir” as sublistas de L, um lago é fechado.
Seja L a lista de lagos tal como mostrada na Tabela 3.5.6. Seja b; 0 i-ésimo né
base de L e si 0 k-ésimo nd da sublista de b, Inicialmente, todos os nés das

sublistas estdo disponiveis.

ALGORITMO otimizacio

1)

2)

3)

4)
5)

6)

para todo n6 i da lista de vértices V, toma-se o primeiro né b, que ainda
possui nGs disponiveis na sua sublista; se nio houverem mais nés b, o
processo terminou (O <i<nv);

para todo n6 k da sublista do né b; em V, toma-se o primeiro né sy
disponivel (0 <k <nk; );

acrescenta-se os vértices by e sk a lista Ly, j =0, ..., n, onde n € o nimero de
vértices formados; o primeiro nd b; em L; € denominado piv6 daguele lago;

sik € marcado como indisponivel;
busca-se em L, b, = sy;

busca-se na sublista de b, em V o primeiro vértice disponivel s, tal que sy
venha depois de b;, ou seja s, . ; = b;: acrescenta-se sy 2 L e marca-o como
indisponivel; a pesquisa na sublista & ciclica, ou seja, se 0 préximo né for nil

volta-se ao primeiro né da mesma ( wrap-around );
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7)  se sy = pivd, o conjunto L; € encerrado sendo este formado pelos elementos
14 contidos; incrementa-se j e volta-se ao passo 1; caso contririo, s4 # pivd,
faca b; = b, € sy = 8. € volia-se ao passo 5.

fim algoritmo

Tomando-s¢c como exemplo a lista da Tabela 3.5.6 que corresponde 3 imagem da
Figura 3.5.12, e aplicando-se o algoritmo desenvolvido e apresentado, obtém-se os seguintes

lagos:

lacog {f.g.j,e,a,b,h,k,mLn,f}
lago; {f,n,1,c,d h,b,aeigf}
lago, {iej, g1}

lagos {m,k,h,d,c,l,m}

Tabela 3.5.7- Lacos obtidos da imagem da Figura 3.5.12

Exemplo para o lago 0;

- pela Tabela 3.5.6, o primeiro né base pivd disponivel é o né f, cuja sublistas &
composta pelos nds g, n. Inicialmente todas as sublistas estdo disponiveis, logo, tem-se para
este primeiro né a seguinte inicializa¢do para o lago formado por ele:

{f,g}-ond gagora estd indisponivel;

- 0 proximo nd base de estudo é 0 né g cuja sublista é : (i, f,j );

- primeiro né disponivel da sublista de g ¢ que vem apés o n base anterior f: n6 j

Logo, j estd agora indisponivel e € acrescentado ao lago em formacio:
{f.gi}
- proximo né base: j (e, g)

- primeiro né disponivel da sublista de j que vem apés o né base anterior g: né e
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Logo, e estd indisponivel e ¢ acrescentado ao lago em formacao:
{f,gJ.e}
- proximo né base: e ( a, i, j )
- primeiro nd disponivel: a
- logo, a fica indisponivel , e o lago em formagio fica:
{f,gj,ea)}
- proximo né base :a{e, b)
- primeiro né disponivel: b
lago em formacdo: {f, g, j,e,a,b }
e assim por diante, até fechar o lago, ou seja, quando o primeiro né disponivel de
uma sublista for igual ao primeiro né do lago em formagio.
O processo € repetido até que todos os lagos tenham sido encontrados, ou seja, até
ndo houver mais nenhum né disponivel nas sublistas dos nds bases.
Estes lagos correspondem respectivamente aos lagos (2), (5%, (0)e (1) da
Figura 3.5.11. Claramente tem-se como vantagens a obtengio de todos os lacos necessdrios

com custo computacional muito menor devido 2 simplicidade do algoritmo aplicado.

3.5.7 LACOS ENVOLTORIOS

O fato de se ordenar os vértices na lista base de lagos e suas respectivas sublistas
faz com que os lagos obtidos sejam compostos de vértices sequenciais, ordenados e obedecam

a0 sentido hordrio ou anti-hordrio. O conjunto de lagos no sentido hordrio formam os lacos
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primitivos que compGem a imagem enguanto que os lacos no sentido anti-hordrio
correspondem aos lagos envoltdrios da imagem e portanto sio redundantes neste caso.

Veja a Tabela 3.5.7 e a Figura 3.5.12. Os lagos 0, 2 e 3 estio todos no sentido
hordrio e correspondem aos lagos minimos encontrados naguela imagem, enquanto que o lago
1 ¢ percorrido no sentido anti-hordrio, indicando uma envoltéria. O algoritmo  para
determinar se 3 pontos consecutivos A, B e C sdo percorridos no sentido hordrio ou anti-
hordrio, ¢ dado por [ Sedgewick 1990 ] e foi adaptado aqui para definir o sentido dos lagos

obtidos com os vértices que constituem uma imagem.

Sejam os vértices: A (Xa Va)
B (%o, ¥5 )

C (X ¥e)

e as distincias;

dx; = %, - X,

dy: = yb -~ ¥a
de =% - Ya
dyZ = YC t Ya

O objetivo ¢ determinar qual é o sentido dos pontos obtidos, partindo-se do ponto
A em diregdo ao ponto C. Duas s3o as possibilidades:
a) sentido hordrio - como mostrado na Figura 3.5.13

b) sentido anti-hordrio - como mostrado na Figura 3.5.14.
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Figura 3.5.13- Pontos no plano XY - sentido horario

Figura 3.5.14 - Pontos no plano XY - sentido anti horario
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As inclina¢Ges das retas AB e AC sdo dadas por m; = dy; /dx;e my = dy: / dxs
respectivamente. Portanto, se m; > m; o caminho percorrido do ponto A ao ponto B ao ponto
C ¢ no sentido hordrio ( Figura 3.5.13 ) ¢ anti-hordrio caso contririo ( Figura 3.5.14 ).

Para evitar-se problemas com retas verticais e também o cdlculo de inclinagdes,
multiplicam-se as equacdes para o cdleulo de inclinagio por dx; . dxz, obtendo-se as seguintes
regras para verificagio do sentido de percorrimento de 3 pontos quaisquer no espaco
bidimensional:

* sc dx;.a'yg > dy;.dxz
entdo eles sdo percorridos no sentido hordrio; caso contrdrio, considere
sentido anti horério;
*  Para pontos colineares verticais, se dx; . dx; < 0
entdo eles estdo no sentido anti hordrio;
*  Para pontos colineares verticais, se dy;. dy: < 0
entdo eles estdo no sentido anti hordrio;

Para se obter o sentido dos lagos obtidos com os segmentos de reta provenientes
da vetorizagio da imagem, aplica-se os conceitos anteriores a cada 3 nés consecutivos b;, by, e
biyz da lista lagoy, onde i =0, 1,2, ... n.-2encéa quantidade de nds na lista lagoy.

Desta forma, os lagos da Tabela 3.5.7 sdo classificados em anti horgrios (1lYe
horédrios ( 0, 2 e 3 ). Descartando-se os lagos cujos sentidos sdo anti hordrios tem-se como

resultado final os lagos mostrados na Tabela 3.5.8 a seguir:

139'00 { f’ g: j:u ¢, a, ba hs k1 m, L n, f }
laco, { i,e,],8,1}
lago, { mkh.dclm}

Tabela 3.5.8 - Lacos finais obtidos da imagem 3.5.12
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3.6 CLASSIFICACAO

3.6.1 OBJETIVO
Uma vez extraidos da imagem e classificados os simbolos abertos, resta classificar

0s lagos obtidos como um simbolo fechado novo ou ji existente. Este é o objetivo desta parte

desta pesquisa.

3.6.2 INTRODUCAO

Considere por exemplo a imagem de uma parte de um diagrama de circuito

elétrico, tal como mostrado na Figura 3.6.1, a seguir:

Figura 3.6.1 - Parte de um circuito elétrico

Deveria ser possivel apés uma classificagio simples, termos como resultado a
identificagio dos componentes: resistor e aterramento. Uma classificacdo completa deveria
relacionar todos os elementos presentes na cena, ¢ poderia resultar numa descri¢cio tal como

por exemplo: “dois resistores em paralelo e este conjunto em série a um aterramento”.
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Frente a esta descri¢do tem-se o que se entende por reconhecimento de padrdes
existentes na imagem por intermédio da classificacio dos objetos pertencentes a esta imagem.
Este reconhecimento pode ser realizado através de duas metodologias:

a) classificacio de padrdes, onde o objetivo € atribuir um objeto a uma das
possiveis classes, usando como ferramenta bdsica a teoria da decisio
estatistica;

b) reconhecimento sintdtico ( ou estrutural ) de padrdes, onde se procura uma
descricio do objeto, em termos das relagies entre seus componentes.
utilizando-se principalmente a teoria de linguagens formais quando possivel.

Nesta pesquisa usou-se o reconhecimento estrutural durante a fase de extracio das
caracteristicas dos objetos abertos componentes da imagem. Nio se usou nenhuma linguagem
formal, mas sim as relagGes estruturais dos objetos que se deseja reconhecer.

Para os objetos fechados, utilizou-se 0 modelo estatistico, e neste caso o problema
de classificagdo automdtica constitui-se basicamente de particionar o espago de atributos ou
caracteristicas ( feature space ) em regides, sendo que cada regido corresponde a uma
categoria ou classe de objetos. Idealmente, estas particdes deveriam ser de tal forma que os

~ultados obtidos do classificador sejam sempre corretos. Quando isto ndo puder ocorrer, o
ideal € minimizar a probabilidade de erro, ou, se alguns erros sdo mais caros que outros, o
custo médio dos erros.

Existem dois tipos basicos de métodos de classificagio estatistica: supervisionado
¢ niao supervisionado. Nos métodos supervisionados, 0 usudrio supervisiona © processo
através da selegfo inicial de alguns objetos de cada possivel classe. Destes, o algoritmo de
classificacfio determina as caracteristicas de cada classe e entio associa cada objeto da imagem

a uma das classes definidas, baseado em alguma regra estatistica pré-estabelecida. Nos
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métodos ndo supervisionados, as classes sio determinadas pelo usudrio quando este associa
cada classe a um agregado ( cluster ) de objetos da imagem.
A seguir sio mostrados alguns métodos cldssicos de classificagdo e finalmente &

descrito 0 método de classificagdo utilizado nesta etapa desta pesquisa.

3.6.3 A CLASSIFICACAO NO RECONHECIMENTO DE PADROES

O objetivo de um classificador & distinguir objetos entre vdrios objetos [ Duda e
Hart 1988 e Schalkoff 1999 ]. A habilidade discriminatsria do classificador provém do fato de
que diferentes padrGes ( diferentes classes de padrbes ) sdo compostos de diferentes atributos
ou caracteristicas com valores numéricos distintos. Dai pode-se dizer que um classificador
atribui os objetos de uma determinada cena a uma das & classes pré-especificadas, baseado na
extragio das suas caracteristicas ou seus atributos significantes e no processamento ou anslise
destes atributos.

Deste modo, ¢ importante que se tenha inicialmente um conjunto de medidas
( atributos ), as quais devem ser representativas dos objetos que se quer reconhecer e também
devem se adaptar ao método de classificagdo que se deseja utilizar. Nesta pesquisa, estes
atributos jd foram obtidos na fase anterior a esta ¢ estdo armazenados no vetor de
caracteristica descrito no Item 3.4.5.

O processo de reconhecimento pode ser melhorado tanto com o emprego de
modelos matemdticos sofisticados, como pela escolha de melhores caracterfsticas para uma

dada aplicacdo.
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Reconhecimento € basicamente um processo de associagdo de objetos a classes.
Um dos enfoques mais simples para o problema do reconhecimento € o conceito de
classificacdo de padrdes por funcbes de distAncias. A motivagio para o uso dessas fungdes
como ferramentas de classificagio vem do fato de que o caminho natural para o
estabelecimento de uma medida de similaridade entre vetores de padrdes, os quais sdo pontos
no espago de caracteristicas, ¢ o da determinacio de suas distincias.

Uma classe w de padrdes ¢ constituida de um conjunto de padrdes similares. A
chave para os sistemas de reconhecimento de padres ¢ identificar atributos ( caracteristicas )
que formam um conjunto de boas medidas de similaridade. Por exemplo, se as caracteristicas
de um padrio x € muito similar a outros padrSes pertencentes i classe w, pode-se
intuitivamente classificar x como pertencente 2 classe w.

Regides de decistes sio definidas pela partigio do espaco de caracteristicas e estio
associadas a cada classe resultante do processo de classificacio. A fim de que estas regides
sejam dnicas numa atribunigdo de deciséo, elas precisam cobrir todo o espago dos nimeros reais
e serem disjuntas ( ndo sobrepostas ). A borda de uma regifo de decisio é chamada fronteira
de decisdo. No caso multidimensional linear, estas fronteiras sio hiperplanos definidos pelas
fungdes de decisdo ou fungdes discriminantes. Com estas informacdes, a classificacdo de um
vetor de caracteristicas x de um objeto desconhecido fica muito simples: determina-se a regiao
de decisdo R na qual x se situa, e atribui-se a x a classe correspondente a regido R. Desta
forma, padrSes com caracteristicas comuns ou pertencendo A mesma classe, sio colocados na
mesma regido. O uso de vetores de caracterfsticas para representar padrdes e hiperplanos para
particionar o espago de caracteristicas € usualmente referenciado como decisio teérica ou
enfoque discriminante. Embora esta estratégia de decisdo seja simples, a determinagio das

regies de decisdo € um grande desafio.
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Como exemplo seja a Figura 3.6.2 onde sio apresentadas duas classes de padrdes

num espaco bidimensional de caracteristicas X1 € Xo.

%

Classe sz

Classe Wl

Figura 3.6.2 - Duas classes de padries num espago bidimensional

Nesta ilustragio, as classes w; ¢ wy poderiam assumir por exemplo, elementos
( padroes ) de um diagrama de circuito elétrico tals como resiStor ¢ aterramento
respectivamente. Cada padrio é caracterizado por duas medidas, como por exemplo: nimero
de retas que 0 compdem e o fngulo entre as retas. Portanto, os vetores de padrdes terdo a
forma x = ( x4, X2 )', onde x representa o nimero de retas que compdem cada padrio € X; o
dngulo entre as retas no padrio. Cada vetor do padrio pode ser considerado como um ponto
num espaco bidimensional.

Se por exemplo todos os sfmbolos de resistores possuem mais de 6 retas e todos
os simbolos de aterramento possuem menos, estas informagbes podem ser usadas para
classificar um conjunto de objetos de um circuito elétrico. Devido ao fato de que alguns

resistores possuirem menos de 6 retas e alguns aterramentos possufrem mais, o critério nio
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permitiria uma perfeita discriminagdo. O método portanto pode falhar. Continuando com o
exemplo deve-se selecionar primeiro uma melhor quantidade de retas como limiar
( threshold ) para representar um simbolo. Para isto, deve-se obter informacgdes estatisticas
sobre a distribuicio da quantidade de retas que formam os simbolos de resistores ¢ de
aterramento.

Examinando-se a distribuicdo de probabilidade de quantidade de retas, pode-se
localizar um valor que permita a separagio Gtima das duas classes. Entretanto, pode-se ainda
incorrer em dois tipos de erros: um resistor pode ser classificado como aterramento ou vice
versa. Um bom limiar deve ser tal que minimize o nimero de erros esperados.

Tem-se entdo que a classifica¢io nfio é perfeita usando-se apenas uma dnica
caracteristica, daf a necessidade de introduzir-se outras. Por exemplo, pode-se incluir o Angulo
entre as retas que formam os simbolos e escolher um segundo limiar para a discriminacdo dos |
simbolos. As duas medidas ( quantidade de retas e Angulos entre elas ) podem ser combinadas,
por exemplo, pela média da quantidade de retas esperada para ambos os sfmbolos. Conclui-se
pelo exemplo mostrado, que os métodos de classificacio ndo devem ser adotados sem uma
pré-selegio das medidas a serem utilizadas. Os resultados da classificacio s6 serdo bons se as
medidas selecionadas também o forem.

Como o objetivo da classificagio ¢ minimizar a probabilidade de classificacdes
falsas baseadas no conhecimento a priori das probabilidades de ocorréncias de certos padries
e das probabilidades condicionais de suas ocorréncias, dado um vetor de caracteristicas, os
padrdes de classe wy podem ser separados da classe w, por uma funcdo discriminante g { x )
linear ( Figura 3.6.3 a ) ou ndo linear ( Figura 3.6.3 b,c ).

No caso linear, g ( x ) é escrita da seguinte forma:

g(:&)=cl.—§1+6‘z§2 + Co
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onde os coeficientes ¢y, ¢ € ¢ 530 05 pesos e x; e X2 830 os valores das caracteristicas. Assim
g ( x) pode ser usada como uma fungio de decisio nas seguintes condigdes: um padrio x €

wyse g(x)<0ex € w em caso contririo.

R
R4 Ry
R R
3 R, R, [ Ra
R
2 ﬁ; Ry

3) linesr b)  quadratcs ¢) geral

Figura 3.6.3 - Modelos de regioes de decisio

De uma forma geral, fungdes discriminantes lineares, denotadas porgi(x),ie [
1, k | sdo usadas para particionar o espago R em £ classes, de acordo com a regra de decisiio
mostrada anteriormente porém escrita de outra forma: atrbuir X & classe w,. ( correspondente 3
regido Ry ), onde gn, (x) > g (x) paratodo ie [ L k] e i®m Quando g, (x)=g,(x)
tem-se uma fronteira de decisdo, e af a decisdo deve ser feita a0 acaso.

A mais simples e intuitiva estratégia utilizada para a classificacio de padrdes é
aquela que utiliza o cdlculo da distdncia entre o padrdo que se quer classificar e as classes

disponiveis. A Figura 3.6.4 mostra um exemplo deste classificador: o da distAncia minima,

L) =~ Mz xq0

52(5) = 1l 3 - x50

a) funcoes discriminstes b) pamticoes emR

Figura 3.6.4 - Funcdes discriminantes ( lineares ) e as correspondentes regides de decisdo
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Neste caso o classificador computa a distincia entre o padrio x cuja classe ¢
desconbecida, e cada classe do conjunto de classes ( equacdes na Figura 3.6.4 a - para o caso
de duas classes ), atribuindo-se a x a classe w cuja distdncia for menor, ou seja, x € atribuido 4
classe w; se g < g para todo i#j. Considerando-se a distincia como sendo uma medida de
similaridade, pode-se dizer: quanto menor a distancia Euclideana entre os padrdes, maior é a
similaridade entre eles.

Esta idéia pode ser generalizada da seguinte forma: considere um conjunto de
amostras S = { 8y, 83, . . . ., Sy }, cuja classificagdo € desejada. A regra de classificacio da
distancia minima atribui a um padrio desconhecido x a classe de seu vizinho mais proximo.
Esta regra pode ser escrita da seguinte forma;

Sie {81.52,....,5n} éo0 vizinho mais préximo de X se :

d(s,x)=min{d(s;,x)},je (Ln]

e d € qualquer medida de distincia definida no espago de padres. Pode-se ainda estender esta
regra para o$ k vizinhos mais proximos a x, usando-se a classe que for maioria para os k
vizinhos mais proximos para a classificacio de x. Esta regra ¢ conhecida como classificacdo do
tipo k vizinhos mais proximos ( the k nearest neighbours ), o qual se torna distancia
minima quando k=1.

Se a priori conhece-se as informagdes sobre os padrdes em estudo de tal forma
que com poucas caracteristicas extraidas do objeto, pode-se reconhecer a classe a que ele
pertence, entdo o sistema de classificagdo pode ser projetado através da utilizacdo de
propriedades estatisticas [ Schalkoff 1992 ]. Desta forma, pode-se representar a probabilidade
a priori P ( wi ) a probabilidade que um objeto pertenga i classe w; , antes de que qualquer
medida tenha sido feita.

Dada uma medida x feita sobre o objeto em estudo, define-se a probabilidade a
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posteriort P { w; /x ) como sendo a probabilidade condicional de que o objeto com valor x
csteja na classe w;. Define-se também a densidade de probabilidade condicional P ( x / w: )
como sendo uma fungfio das caracteristicas que representam a probabilidade de que um
membro da classe w; tenha o valor x. Isto implica na existéncia de uma funcio P ( x / w; )
diferente para cada valor de w.

A classificagdo estatistica de imagens ¢ formalizada pela teoria estatistica de
decisdo. Segundo tal teoria, os atributos constantes do vetor x sfio varidveis aleatérias. Supde-
se que a funcdo densidade de probabilidade associada a cada classe w;, seja conhecida, assim
como as probabilidades a priori de cada classe.

O método estatistico de classificagdo de padrdes mais conhecido é baseado na
regra de Bayes, o qual faz uso destas probabilidades [ Duda e Hart 1976 1.

P (w, ) é chamada probabilidade a priori ¢ reflete o conhecimento a priori da
distribuicdo estatistica dos objetos presentes na cena antes desta ser vista. Isto quer dizer, ao se
decidir classificar um objeto conhecendo-se apenas suas probabilidades a priori, entdo a
seguinte regra de decisdo poderia ser usada: decidir por w; se P{ w; ) > P ( w ), caso contrério
decidir por wz . Por exemplo, conhecendo-se para cada classe, a probabilidade a priori P ( w; ),
a densidade de probabilidade condicional P { x / w; ) e o valor da medida da caracteristica X,
como estas medidas podem levar a uma correta classificagdo? A resposta é dada pela férmula
de Bayes:

P{x/wi}. P(w;)
P(wi/x) = Equacio 3.6.1

k

N P(x/w)P(w)

i=1

para i € [ 1, k[.(ondekéonimero de classes disponiveis ).
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A férmula de Bayes mostra como buscar a probabilidade a posteriori P { w; / x )
em fungdo da probabilidade a priori P ( w: ) ¢ da distribuicdo da caracteristica x de cada classe.,
ou seja, apos as medidas, deve ser possivel usar as probabilidades condicionais a fim de se
aumentar o conhecimento sobre 0s membros das classes. A chamada formulacio bayesiana
pode envolver também custos de se tomar uma decisio por uma classe w; quando a verdadeira
¢ wz. Desse modo, sendo observado o vetor de atributos x, existe um risco médio ao se tomar
uma decisdo. O objetivo final é tomar uma decisdo que minimize o risco médio sobre a
distribui¢do dos atributos. Nestas condi¢des, a minimizacio do risco médio ¢ feita se, para
cada vetor x de atributos observado, decidir-se pela classe w; que maximize a probabilidade a
posteriori P ( w; /x ) [ Duda & Hart, 1973 1, [ Bow, 1984 ], [ Fukunaga, 1972 ], [ Niblack,
1986 ], [ Schalkoff, 1992 ] e [ Watanable, 1985 ].

[ Duda e Hart 1973 | mostram que a classificacio de objetos na Figura 3.6.2 é
dada entdo pela seguinte regra: decida por wy se:

P(wi/x) >P(w;/x} Equacio 3.6.2
caso contrdrio, decida por w». Esta é conhecida como regra de Bayes.

A regra de Bayes usada como classificador pode ter mais fatores tais como o uso
de mais de uma caracteristica ¢ o uso de mais classes. Substituindo-se a regra de Bayes dada

na equagdo 3.6.1 na equagio 3.6.2, tem-se:
P(x/wi} . P(wi)>P(x/wi)P(w:) Equacao 3.6.3

como condigdo para atribuir 4 classe w; 0 objeto que tem caracteristica x.

Desta forma, pode-se considerar o processo de classificacdo como o cdlculo da
fungdo discriminante P (x /w ) P (w ) para cada vetor de atributos x observado e, pela
distribuicio deste vetor a classe wi que fornega a mdxima fungéio discriminante. A Figura 3.6.5

mostra um diagrama de blocos representativo deste classificador.
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DECISAD
X MAX
Xy
X={xp *
!
XN gu X}

Figura 3.6.5 -Classificador de decisdc por fungdes discriminantes

Quando se admite que as probabilidades a priori P (w; ), i € [1, N ] sejam iguais a
I/N, as fungGes discriminantes resumem-se as fungdes densidade de probabilidade condicionais
P(x/w: ).

Este classificador recebe 0 nome de classificador de erro minimo ou maxima
verossimilthanca ( maximum likelihood ).

Resumindo: este método de classificagio atribui a caracteristica x 3 classe w;
quando a probabilidade P ( wi / x ) ¢ maxima. Isto requer o conhecimento da probabilidade
P (w;/x ) para todo i. Ndo se tem inicialmente estes valores, mas pelo teorema de Bayes cles
podem ser calculados utilizando-se P (x/w; Je P(w; ), as guais também ndo se conhecem,
mas podem ser estimadas. Pode-se estimar P ( x /w; ) tomando o histograma normalizado da
classe w; e estimando-se P ( w; ) pela frequéncia de ocorréncia da classe wi. Como o
denominador P ( x ) na regra de Bayes € o mesmo para todo i, este pode ser ignorado na
selecio do méximo de P (wi/x ).

A implementagio do classificador pela equagio 3.6.3 eqiiivale a uma particio do

espago N-dimensional de vetores de atributos x em regides. No caso de duas classes o cilculo
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da probabilidade de erro de decisdo pode ser feito observando-se que hd duas maneiras de se
cometer um erro, isto €, o vetor x provém da classe w; e decidiu-se pela classe ws, ou vice

versa [Duda & Hart, 1973]. Veja na Figura 3.6.6 um exemplo para um caso unidimensional.

f{x/Waip(Ws)

t{x/W:) p{wi)

2N\

i
ﬁ; -:: 02 -~

»¥

'

Figura 3.6.6 - Célculo das probabilidades de erro no caso gaussiano unidimensional

Neste caso o classificador dividiu o espago em duas regides: D; ¢ D;. Como estas
regides sdo arbitrariamente escolhidas, a probabilidade de erro ndo é tio pequena quanto se
desejaria que fosse. O erro ¢ dado pela soma da 4rea sobf(x/ W) p ( W2 J ao longode D, e 2
rea sob f(x/ Wi} p (W, )ao longo de D;. Movendo-se a linha de decisio para a esquerda, o
erro de classificacdo vai ser reduzido e, consequentemente a probabilidade de erro também ¢
reduzida. Em geral, se p(x/w; ) P(w; ) > p{x/w:y) P (w;)évantagem ter-se x na regifio
D; de tal forma que menores quantidades irio contribuir para o erro. Isto € exatamente o que
faz a regra de decisio de Bayes.

No caso multidimensional o cédlculo da probabilidade de erro torna-se bem mais
complicado.

A seguir ¢ apresentada uma seqiiéncia de passos necessdrios A classificacdo de uma

imagem usando este método:
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1) Selecionam-se as dreas de treinamento para cada classe candidata. Destas
dreas conhecem-se ( ou assume-se ) os objetos da classe. Em geral, quanto
mais dados no conjunto de treinamento da classe, melhor a representacdo do
histograma da classe.

2) Calcula-se o histograma de dimensio N para o conjunto de treinamento ( veja
proximo tépico deste capftulo ) de cada classe, onde N é o ndmero de
caracteristicas; obtém-se o histograma normalizado H; { x ) . Utiliza-se este
como estimativa das fun¢des de densidade de probabilidade P ( x / wi ) ,
obtendo-se a probabilidade de um objeto ter o valor x dado que ele pertence
classe w; .

3) Estimam-se as probabilidades a priori P ( w; ) e estas s para escalar as
probabilidades P (x/w; ), obtendo-se P (x/wi). P(w;),ouseiaP (w; )
Hi( x ). Esta é a probabilidade de um objeto ter o valor x dado que ele
pertence a classe w: vezes a probabilidade do objeto estar na classe w; .

4) Utiliza-se a equacdo de Bayes ( 3.6.1 ) para classificar cada objeto da imagem.
Na prdtica, o denominador ¢ desconsiderado, pois € 0 mesmo para todas as
classes. Para classificar-se o objeto, deve-se atribui-lo 4 classe w; onde P ( w; /

x } € mdximo.

Os passos 1}, 2) e 3) sdo realizados somente uma vez, enquanto que o passo 4) é
realizado para cada objeto da imagem. O termo P { w: /x ) é normalmente considerado como
sendo fungdo de x, e € uma probabilidade.

Este algoritmo apresenta a idéia bdsica para a classificagio chamada ndo
parametrica onde P ( x /w; } é estimado pelo histograma do seu conjunto de treinamento. No

entanto, existe um problema para sua implementagio: no passo 2, P ( x /w: ) é calculado de
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um histograma normalizado N dimensional da imagem, o que requer um conjunto muito grande
de dados para ser significativo. Este problema pode ser evitado, representando-se P ( x / w: )
n3o como um histograma N dimensional, mas sim como fungdes para as quais somente poucos
pardmetros seriam necessdrios. Este método é chamado classificador paramétrico. Os
pardmetros envolvidos devem ser entdo estimados ou calculados, e a representacio mais
comum de P (x /w; )} ¢ a distribui¢do Gaussiana, na qual para o caso de uma dimensdo, os

parametros que precisam ser estimados sdo a média e o desvio padriio da distribuicgo.

3.6.4 TREINAMENTO E APRENDIZADO

Na classificacdo de padrdes, quanto melhores ( mais discriminantes ) forem as
informagbes usadas, mais eficiente o sistema ficard. No item anterior mostrou-se que a
classificagdo dependia do conhecimento das densidades de probabilidade que caracterizam as
classes. No entanto, esta condicio nem sempre ¢ satisfeita, as informagdes nem sempre estio
disponiveis ou sdo dificeis de serem extraidas. Dai uma das formas de lidar-se com este
problema ¢ estudar algumas amostras de padrdes cujas caracteristicas e atributos sio
perfeitamente conhecidos a priori. O conjunto de padrdes onde atributos tipicos, ou classes
ou estruturas sao conhecidas, formam um banco de dados chamado conjunto de treinamento
( training set ), que contém uma representagio particular dos padrdes que se quer classificar.
De uma forma geral, o conjunto de treinamento contém informagdes significativas de como
associar os dados de entrada com as decisdes de saida tais como classificagdes ou descrigdes
estruturais. O problema, entdo, ¢ achar um meio de usar as informacdes disponiveis para

classificar uma imagem.
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Uma estratégia para este problema € aquela que usa amostras para estimar as
probabilidades e densidades de probabilidades desconhecidas, ¢ estes resultados estimados sdo
utilizados como se fossem os verdadeiros valores. Num problema tipico de classificacio de
padroes, a estimacio das probabilidades a priori ndo € muito dificil. Entretanto, a estimago
das densidades de probabilidades € mais complicada. O niimero de amostras disponiveis ¢
sempre menor do que o necessdrio, ¢ o problema fica mais complicado quando a
dimensionalidade do vetor de caracterfstica x é grande.

Treinamento € intuitivamente associado com aprendizado. O conjunto de
treinamento € usado para possibilitar o sistema aprender informagdes reievantes, tais como
parametros estatisticos, caracteristicas chaves, estruturas. Um sistema de aprendizado deve
adaptar sua estrutura interna a fim de sempre obter a melhor resposta, baseado em medidas
prévias de desempenho. Estas medidas de desempenho podem ser a diferenga entre a resposta
real do sistema e a resposta desejada. O conceito geral de aprendizado estd relacionado com
técnicas de erro-corre¢io empregadas no aprendizado biolégico ( animal ou humano ), o qual
se baseia no fato de que sdo necessdrios alguns experimentos até que o aprendizado esteja
completado. [ Schalkoff 1990 ] mostra uma curva tipica de aprendizado a qual resume este

conceito. Veja-a na Figura 3.6.7.

Probabilidade de Sucesso

=

Numero de Tentativas

Figura 3.6.7 - Curva tipica de aprendizado
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As técnicas utilizadas no treinamento e aprendizado podem ser resumidas da

seguinte forma [ Mascarenhas & Velasco, 1984 J:

a) aprendizado supervisionado

Quando a forma funcional das densidades é conhecida, mas nio seus pariametros,
tem-s¢ um problema de aprendizado, o qual pode ser caracterizado por um processo de
estimagdo dos parimetros desconhecidos. Quando existem amostras disponiveis de
classifica¢io jd definida, tem-se entdo um problema de aprendizado supervisionado. Se os
pardmetros a serem estimados forem nido aleatérios, as técnicas de estimacao por mdxima
verossimilhanca podem ser empregadas. No entanto, para os parimetros aleatérios, deve-se

empregar as técnicas de estimagio bayesianas.

b) aprendizado nfo supervisionado

No aprendizado nio supervisionado, as amostras no conjunto de treinamento nio
sdo rotuladas e a solugdo para o problema de classificacio s6 € possivel se o nimero de classes
¢ suas respectivas probabilidades a priori sdo conhecidas, assim como a forma das densidades

P ( x/w ), exceto por seus parimetros [ Duda & Hart, 1973 1.

¢) técnicas ndo paramétricas

Quando a forma das densidades de probabilidade nio é conhecida, as formas
paramétricas dificilmente descreverdo com fidelidade as densidades encontradas na pritica.
Neste caso, deve-se entdo utilizar as técnicas nio paramétricas, as quais envolvem a estimacio
das densidades condicionais de cada classe a partir de amostras. Outras técnicas estimam
diretamente as probabilidades a posteriori das classes, que sdo usadas como fungdes
discriminantes, sem passar pelas densidades condicionais. Estes procedimentos estdo

relacionados com o método de classificacio conhecida mais préxima ( vizinho mais préximo ).
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Em geral, utilizando-se as técnicas ndo paramétricas, troca-se a necessidade de se
conhecer a forma funcional das densidades pela necessidade de um ntimero maior de amostras.
A tarefa de reconhecimento de padroes para proceder o aprendizado inclui as
seguintes atividades:
1.faz-se um estudo completo das possiveis classes de padrdes possiveis em seus
dados;
2.determina-se a disponibilidade dos dados de caracterfsticas ou medidas;
3.deve-se considerar o sistema computacional disponivel, principalmente quando
se fala a respeito de precisdes de célculos;
4.deve-se considerar a disponibilidade do conjunto de treinamento;
5.deve-se estudar as técnicas de reconhecimento de padrdes disponiveis;
6.desenvolve-se um sistema de reconhecimento simulado;
7.treina-se o sistema;
&.simula-se 0 desempenho do sistema;
9.interage-se com os passos anteriores até que se encontre o desempenho

desejado.

3.6.5 METODO DE TREINAMENTO ADOTADO

Quando a tnica informacio possivel para se projetar o classificador consiste em
amosiras ndo rotuiadas, a classificagio por aglomerados ( clusters ) deve ser utilizada para se
obter as densidades de probabilidade das amostras de padrdes disponiveis. As técnicas
desenvolvidas para este fim baseiam-se fregiientemente na minimiza¢do de um critério derivado

de uma medida de similaridade entre amostras.



Classifica¢io 138

O ponto essencial deste algoritmo é construir os aglomerados usando-se medidas
de distdncias, as quais s3o um tipo de medida de similaridade cujo objetivo principal €
particionar o aglomerado de amostras num espago N-dimensional,

Para o sistema SRIDE foi adotado um método de treinamento onde inicialmente
todos os aglomerados ji conhecidos pelo usudrio, sio armazenados num banco de
conthecimentos. Estes aglomerados contém 0s objetos ( simbolos ) dos quais o usudrio j4 tem
conhecimento a priori de suas caracteristicas e portanto ja podem ser classificados. Cada
aglomerado representa uma classe de objetos ou simbolos possiveis num diagrama de circuitos.

Logo, para se proceder ao treinamento inicial do sistema, este assume que a
entrada ( constituida do vetor de atributos ) de cada um dos k simbolos disponiveis
corresponde a um novo simbolo ( quando comparado seu vetor de caracteristicas com o0s
outros jd existentes no banco de conhecimentos e nio for encontrado nenhum igualaele ) e
portanto, exige a intervengio do usudrio especialista para definir sua wdentificagdo e por

conseqii®ncia, sua classifica¢fo. Nessas condicdes, tem-se:

p -

X

X2
X onde:

o]
i

Xa

ieflLk]

r : dimensio do espaco de atributos

X : vetor de atributos

k : nimero de amostras.

Se durante a entrada destes & simbolos houver simbolos com medidas diferentes,

mas classificados como iguais, estes formarfio os aglomerados de simbolos de mesma classe.
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Ao final desta entrada de dados tem-se 0s m aglomerados de simbolos ( correspondentes as m
classes ), tal que cada aglomerado W;, j € [ I, m ] , possui r; simbolos representativos
daquela classe j .

Supondo-se P ( w; ) iguais, isto é, o ndmero de simbolos de cada classe é o mesmo,
e supondo-se também que a distribui¢io P ( x / w; ) é gaussiana com atributos estatisticamente
independentes, tem-se que a matriz de covariincia associada a cada classe i é uma matriz

diagonal ¥ ; dada por:

o, 0 0 0
2
¥ - 0 g, 0 0
0 0 0
0 0 0 g’

onde o centro de cada classe i é dado por:

-
u=iH

H,

o estimador de maxima verossimilhanga é dado por:

1 &
Ei - Fi JZ{EEJ
onde ;

i€ [, m] {corresponde i classe }
ri - nimero de amostras da classe ;
X;:€a j-ésima amostra x da classe |

Logo,

i I';
ui = ngs

S S



Classificagao 140

se [l n] {corresponde ao atributo da amostra }

n : nimero de atributos

O estimador das varifincias ¢ dado por:

Oﬂ% _ml_"“i i (_X_;‘j““# -)2

-1 - ri - il —ml
onde:
"0',2 0 0
. |0 o 0
9% o{-}h 0
(0 0 0 o'iw
e portanto:
2 1 £ ’
Oj = ;::__1 P (Xijs muis )

Ao final desta etapa duas situages sdo possiveis para cada uma das classes i no
banco de conhecimentos:
a} =t

b) <t

Onde ¢ ( valor empirico ) ¢ a quantidade minima de simbolos necessdrios & classe
para considerd-la como treinada. Isto significa que no caso a) o simbolo j4 estd treinado, e no
caso b) o simbolo ainda estd em treinamento.

Uma vez o simbolo tenha sido treinado, ele passa a ser representado apenas pela

sua média 4 e seu desvio padrio o . Enquanto em treinamento, sdo guardados os r; vetores

de atributos dos simbolos pertencentes i classe i .
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Esta ¢ a primeira fase de vida do sistema de classificagfio, a qual produz um banco
de conhecimentos inicial, através do treinamento e aprendizagem dos simbolos fechados
disponiveis.

Ap6s o treinamento ter sido considerado completado ( isto significa que ndo hd
mais mudangas na classificacio de x ), pode-se deixar o sistema trabalhar livremente no
processo de classificagio de um ndmero qualguer de padrdes.

Este algoritmo tem como vantagens, o fato de ser simples ¢ eficiente, ndo sio
necessdrios muitos cdleulos, os padroes podem ser processados na ordem em que aparecem e
ndo hd necessidade de se especificar a priori um ndmero de classes. Por outro lado, 0 método
¢ mais eficiente quando os aglomerados sfo compactos e bem separados ¢ ainda o método é

altamente dependente do valor de distdncia que determina o raio da regiio do aglomerado.

3.6.6 SISTEMA DE CLASSIFICACAO ADOTADO

O classificador paramétrico baseado na regra de Bayes discutido anteriormente &
provavelmente o melhor e 0 mais usado para classificar-se uma imagem, quando se conhece as
distribui¢des de probabilidades. No entanto, para sistemas onde a distingdo entre as classes é
marcante, Como ocorre com este projeto, o investimento dispendido na aplicagdo de tal
classificador ndo se justifica. A idéia € aprimorar a etapa anterior, ou seja, a segmentagio, de
tal forma a se obter as caracteristicas dos objetos da imagem em grupos bem definidos,
possibilitando maior facilidade na distincio entre elas.

Desta forma, pode-se usar um método classificatério menos sofisticado, mas que

apresenta resultados também confidveis, visto que na fase de segmentagio obtém-se os vetores
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representativos da imagem, que submetidos ao processo de extracio de caracteristicas
proporcionam valores que definem aglomerados de padries distintos.

Nesta fase do processo o sistema comega a ter vida prépria, ou seja, deve receber
as imagens contendo simbolos e classificd-los.

Para cada um dos simbolos fechados apresentados ao sistema, calcula-se a
distincia de Mahalanobis entre o simbolo apresentado ¢ as classes existentes. O objetivo &
classificar 0 sfmbolo numa das classes existentes ou caso isto ndo seja possivel, criar nova
classe. As seguintes situagdes sdo possiveis:

a) o simbolo pertence a uma classe j4 treinada e portanto, ele € classificado nesta
classe;

b) o simbolo pertence a uma classe em treinamento e neste caso, ele é agregado
aquela classe, sendo que os valores de r , 4 e ¢ da classe devem ser
atualizados.

¢) o simbolo ndo pertence a nenhuma das classes treinadas e entfio o usudrio €
chamado para atribuir a ele uma identificagiio. Duas situacdes sio possiveis:

¢.1) aclasse atribuida ao simbolo € nova e neste caso o sfmbolo passa ter o
mesmo tratamento de uma classe em treinamento, COmo ocorreu na
primeira fase do classificador durante seu treinamento inicial. Atribui-
se 4 esta nova classe o valor da varidncia da classe mais préxima.

¢.2) aclasse atribuida ao sfmbolo j4 estd treinada, significando desta forma
que o simbolo representa de forma diferente um elemento do diagrama

elétrico.
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Desta forma tem-se um sistema de classificacdo flexivel, ou seja, atende a

novas classes quando estas aparecerm. Se o ndmero de amostras para cdlculo de u for maior

que ¢ entdo supde-se que a classe estd conhecida ( treinada ). Caso contrdrio, ela estard em
treinamento e a cada novo elemento que for classificado no critério usual, participard na

atualizagdo donovo i , ¢ e R, onde este ltimo representa raio mdximo do agregado.

O classificador usa como critério a distancia minima de Mahalanobis ( Duda &

Hurt, 1972 ), dada por:

" RN R P R

Como X ¢ diagonal, tem-se que:

2

2 n R _
";_\C_ e ﬂl = 2 Xi ‘u’ , onde i é cada atributo.
2 i=1 o

A classificagiio se faz pela obtengdo da distAncia minima de Mahalanobis entre o

objeto em estudo e as classes ji classificadas, desde que a seguinte regra seja também

k- 4

onde ¢ € um valor, geralmente igual a 3.0, de tal forma a atingir toda populacio

observada:

2

<o
)>

do agrupamento em estudo ( isto porque com a hip6tese gaussiana, 3 desvios padres

abrangem mais ou menos 95% da populagio ).
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3.6.7 DESEMPENHO DO CLASSIFICADOR

De uma forma geral. um classificador € avaliado pela sua probabilidade de erro de
classificagdo [ Fukunaga, 1972]. No caso de multiplas classes envolvendo a média de virios
atributos, o cdlculo direto da probabilidade de erro torna-se muito dificil. A solugdo seria
estimar esta probabilidade a partir do desempenhe do classificador. No entanto, este ¢ um
procedimento otimista, visto que se estd usando as préprias amostras de treinamento. Daf,
torna-se usual dividir as amostras de classificagdo conhecida em 4rea de treinamento e drea de
testes, ¢ entdo avaliar o classificador sobre essas tltimas.

Dado um conjunto de amostras de classificacio conhecidas, tem-se entdo o
problema de como dividi-las em amostras de treinamento e de testes. Se muitas amostras
forem selecionadas para treinamento e poucas para teste, a avaliagio de desempenho do
classificador serd pobre. Caso a estratégia oposta seja adotada, o projeto do classificador
poderd ficar comprometido. Quando se dispde de um pequeno ntmero N de amostras, &
preferivel fazer a estimativa da probabilidade de erros em N passagens, em cada uma das quais
uma observagdo ¢ mantida para teste e as restantes N - | s3o usadas para treinamento. A
disponibilidade de um n@mero finito de amostras para treinamento pode afetar
significativamente o desempenho do classificador, tendo sido observado que, nessa situagdo, o
desempenho do classificador nfio aumenta indefinidamente com o aumento do ndmero de
atributos [ Mascarenhas & Velasco, 1984 1.

No capitulo seguinte, sio mostrados os resultados obtidos do classificador adotado

neste sistema na classificacio de vérias imagens.



CAPITULO

4. RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

O sistema computacional SRIDE ( Sistema Reconhecedor de Imagens de
Diagramas Elétricos ) desenvolvido para a execucdo desta pesquisa incorpora todos os
moédulos mencionados no capitulo anterior, ou seja, extragdo dos caracteres, segmentago,
vetorizagdo, obtengdio dos lagos e classificacdo. Eles estdo escritos em linguagem C e foram
implementados no sistema operacional MS-DOS e algumas partes no sistema operacional

LINUX, tendo em vista facilitar o manuseio de imagens de maior porte.

4.2 ORGANIZACAO DO SISTEMA

O sistema computacional SRIDE estd organizado de forma que todos os médulos
sdo independentes mas podem ser gerenciados por um dnico médulo de comando, cujo
objetivo € mntegrar todas as partes do sistema, para o reconhecimento de uma imagem de um
diagrama de circuito elétrico ou eletrOnico. Considera-se ainda que este sistema pode ser

utilizado para a execugio de diversas aplicagtes, como as descritas a seguir,
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4.2.1 Aquisicdo da Imagem

As imag. ‘as de entrada sdo obtidas através de um digitalizador ( scanner )
de mesa, e sdo armaze: © preto e branco, com resolu¢io de 300 dpi e em tamanhos
varidvels ( limitados fisicamc. © ~~tingulo de aproximadamente 2000 x 1000 pixels ). O
software para aquisicdo e armazenai.... . . imagem ¢ produzido pela propria empresa que
fabrica o digitalizador e ele controla tamanho e niveis de binarizacio da imagem. Tendo em
vista que 0 uso do formato TIFF ( veja apéndice C ) é bastante difundido na comunidade
cientifica devido a sua grande eficiéncia, este foi o formato escolhido para o manuseio das

imagens do sistema SRIDE,

O digitalizador pode também fornecer a imagem nio binarizada e em niveis de
cinza, ¢ desta forma o usudrio do sistema SRIDE pode fazer uso do médulo de binarizagio,
discutido no préximo item, para proceder a binarizagdo da imagem de entrada com valores de

limiarizacfo escolhidos por ele.

4.2.2 Histograma e Binarizacio da Imagem

Para que partes ou toda a imagem possam ser binarizadas ¢ visualizadas, é
necessdria a execuglio das operagdes de segmentaciio da imagem, separando a imagem do
objeto, da imagem do fundo. Neste caso, é o usudrio quem decide pelo valor de limiar
( threshold } a ser utilizado na binarizagdo da imagem. O processo & bastante dinfmico pois o
sistema permite a imediata iteragio do usudrio com o processo; para auxiliar o usudrio que
decisdo tomar quanto ao valor do limiar de binarizagdo, o sistema fornece imediatamente a

imagem obtida com o valor do limiar escolhido.
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4.2.3 Visualizacdo da Imagem

Com a finalidade de se verificar o padrio de qualidade das imagens capturadas e
armazenadas em memdria auxiliar para serem colocadas & disposicdo dos demais mddulos do
SRIDE, a qualquer momento, o sistema permite a visualizagdo das mesmas no monitor de
video ou ainda sua impressdo, usando padrio PostScript .Os médulos SHOWTIF e PRINTIF
$40 responsiveis respectivamente pela visualizagio e impressdo das imagens no sistema

SRIDE.

4.2.4 Desenhos Editados

Destinado ao tremamento e 3 formagio de pessoal na drea de Visdo Artificial, este
mddulo permite que os usudrios desenhem objetos bidimensionais e 0s incorporem ao conjunto
de imagens sintéticas estudadas pelo sistema. Dessa forma, os desenhos realizados com o uso
deste recurso podem ser utilizados para testes do sistema. Um conjunto bdsico de fungdes
graficas € colocado & disposicfio do usudrio, com o objetivo de aumentar sua produtividade. O
desenho &, portanto, feito sem a necessidade de programacio, basta apenas seguir um menu de
operagdes disponiveis no editor de desenhos desenvolvido para este fim no mddulo

EDITGRAF.

4.2.5 Extraciao de Caracteres

O modulo de extragio de caracteres pode ser usado para o tratamento de diversas

imagens, ndo so as de circuitos elétricos. Veja exemplos nas figuras a seguir.
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Tahle 5-8 Precentage of Chips.

table tabie {ahie
1 2 3
BLACK | GRAY BLACK | GRAY BLACK GRAY
HAT HAT HAT HAT HAT HAT
colored
chips 5 a € g 11 12
while
chips 6 4 3 5 g g9
%colored | 45 43 67 84 ' 55 57
277

Figura 4.2.1 - Imagem de uma tabela completa Tiff

Figura 4.2.2 - Tabela da Figura 4.2.1 com os caracteres extraidos
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Sec. 2.1 Format of Quiput Filas 15
Exomple 2-1 A R C-circuit with sinuscigal input volt

Date/Time run; 11/15/88 163333 e a::%‘!:atwe 2.t
ADY 4 SRR TR + ————— -
1

H

i

H

i

L]

20V 4 o
1

}

]

]

:

oy

)

]

?

i H

f H
~209 4 +
i !

1 :

£ b3

g i

¥ ¥

; :

~40Y + +- + +—-- - : ——
O.0ms 0.5ms 1.0ms 1. 5mn 2.0mg 2.5m8 j.0ms

s¥ (7] =Yi{3 Time

Figure 2.2 Transient response for Example 2.1

Figura 4.2.3 - Exemplo de um grafico completo

Figura 4.2.4 - Grafico da Figura 4.2.3 com os caracteres extraidos
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33%10 kQ A, € 100 k)

Figura 4.2.5 - Exemplo de um circuito elétrico completo

Figura 4.2.6 - Circuito da Figura 4.2.5 com os caracteres extraidos
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Esta fase € muito 4til durante o pré processamento de imagens onde os caracteres
nao sao necessdrios, ou para “limpeza” da imagem ou ainda para o reconhecimento dos

caracteres envolvidos na imagem através de um OCR especializado.

No caso do sistema SRIDE, temos integrado a ele o software Omnipage, que toma
como entrada, o arquivo TIF contendo os caracteres extraidos da imagem pelo sistema SRIDE

para proceder seu reconhecimento.

Pode-se melhorar a eficiéncia do sistema, integrando-se o resultado obtido pelo
reconhecimento dos caracteres através do OCR, ao arquivo DXF ( veja apéndice D ) que
representa a imagem com o formato utilizado pelo AUTOCAD, obtendo-se assim a imagem
completa do diagrama de circuito constituida dos elementos e suas respectivas identificacdes,

todos devidamente reconhecidos.

4.2.6 Vetorizacao

O médulo de vetorizagdo, o qual converte imagens raster em vetores, também
pode ser aplicado em outras imagens além daquelas relacionadas com diagramas de circuitos
elétricos. O algoritmo aplicado € aquele explanado no item 3.3.3 e também foi desenvolvido na
linguagem C e estd disponivel nas versdes UNIX e DOS. Como nesta pesquisa as imagens sio
estaticas, a velocidade do processamento nio foi considerado como fator preponderante no
julgamento da eficiéncia do algoritmo e sim a qualidade dos resultados obtidos, embora nos
exemplos estudados a velocidade da resposta foi bastante satisfatéria. Veja os exemplos nas
Figuras 4.2.7 ¢ 4.2.8 a seguir, respectivamente a vetorizagio da tabela apresentada na Figura

4.2.2 ¢ a vetorizagdo do circuito elétrico apresentado na Figura 4.2.6. O resultado da
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vetorizagdo € armazenado num arquivo ASCII o qual é transformado ( pelo préprio SRIDE )
para 0 formato DXF e fica pronto para ser usado num CAD. No apéndice D, encontram-se

varios outros exemplos.

Figura 4.2.7 - Vetorizagio da tabela da Figura 4.2.1
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Figura 4.2.8 - Vetorizacao do circuito da Figura 4.2.5
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Como jd mencionado anteriormente, as imagens raster utilizadas no processo de
vetorizagdo, jd passaram pelo processo de extragfio dos caracteres, visto que estes nio sdo de

interesse nesta fase de tratamento da imagem pelo sistema SRIDE.

A grande vantagem deste mddulo é poder usd-lo para obter imagens vetoriais a
partir de 1magens raster ¢ usar estas imagens vetoriais num AUTOCAD, apds transformd-las

para o formato eletrOnico compativel. Esta tarefa também ¢€ realizada pelo sistema SRIDE.

Desta forma, a imagem do desenho é capturada via um digitalizador, armazenada
eletronicamente na memdria do computador no formato TIF e, entdo ¢ transformada para o
formato DXF, possibilitando que o usudrio através de um CAD faga alteragdes em parte ou em

todo o desenho.

4.2.7 Classificacao

<

O modulo de classificacao € especifico para a finalidade a que se propde, no
presente pesquisa deve classificar simbolos num diagrama de circuito elétrico ou eletrbnico.
Apés a vetorizacdo da imagem do diagrama de circuito, é realizada a segmentagdo dos
simbolos abertos conforme as regras mostradas em 3.4.4. Os vetores que constituem estes
simbolos sdo retirados da lista inicial de vetores ( formada por todos os vetores da imagem ) e
tem-se entdo uma imagem tal como a mostrada na Figura 4.2.9 de nosso exemplo. Como se vé
na figura, apenas os simbolos fechados e as linhas de interconexdo estdo presentes no desenho.
Observe também que os falsos lagos formados pelos simbolos abertos foram desfeitos quando

estes foram retirados do desenho. Para a classificagio dos simbolos fechados, os lagos

presentes no circuito sio detectados ( veja-os na Figura 4.2.10 para o nosso exemplo )



Resultados

’r—
U
N

conforme explanado em 3.5 e os vetores de caracteristicas para estes lagos sdo montados

conforme as regras estabelecidas em 3.4.5.

Figura 4.2-9 - Segmentaciio dos simbolos abertos do circuito da Figura
4.2.8

Figura 4.2-10 -
X Laco presente no circuito da Figura 4.2.9
observar que:
- este lago aparece 2 vezes na imagem
O
- 08 circulos representam oS pontos

entrada no simbolo.
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A classificacdo dos simbolos se dd usando-se o critério da distdncia minima de
Mabhalanobis ( conforme mostrado em 3.6.5 ) entre os lagos em estudo e as classes jd
classificadas. Neste exemplo em particular, o sistema classifica os lagos obtidos no desenho

como sendo “amplificador operacional” , visto que t8m 2 entradas e 1 saida.

Todas as demais linhas restantes no desenho sfio classificadas como linhas de
interconexdo, pois ou sdo linhas onde os dois extremos conectam simbolos, ou sio linhas onde

um extremo conecta simbolos e outro extremo é final de linha.

Ao final desta tarefa, a lista do circuito ( net list )} reconhecido é gerada e € enviada
a0 programa comercial Pspice para andlise topoldgica do circuito. Se algum erro ocorrer, o
usudrio € chamado a intervir. Caso contrdrio a saida gréfica é gerada e enviada a um CAD para

ser manuseada pelo usudrio.

co 2 9 capacitor
R1 12 19 resistor

R2 25 33 resistor

R3 43 50 resistor

R4 58 65 resistor

R5 68 75 resistor

EO 23 41 amplificador

El 37 85 amplificador

Net list gerada pelo SRIDE para o circuito da Figura 4.2.9

(veja Figura 4.4.1 para referéncia dos vértices )
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4.3 SOFTWARES COMERCIAIS INTEGRADOS

Para maior eficiéncia dos resultados obtidos integramos ao sistema SRIDE alguns

softwares comerciais, cujos objetivos sdo descritos nos préximos itens.

4.3.1 Turbo CAD

Turbo CAD ¢ um software desenvolvido pela IMSI LIMITED, San Rafael, CA,
EUA, que tem por objetivo processar um mini CAD, com muitos dos recursos encontrados
num CAD de grande porte. Como o sistema SRIDE apenas utiliza CAD para corregdes
simples dos desenhos obtidos através do reconhecimento de diagramas, este CAD nio precisa
ser de grande abrangéncia e com varios recursos pois, muitos dos quais ndo precisam ser
usados pelo sistema SRIDE. Assim sendo, optou-se por um produto simples, de fécil
implementagio e que realiza as tarefas »ous comuns que um CAD normalmente realiza , sem
deixar de ser compativel com todos os outros CADs disponiveis no mercado. Tem como
vantagem adicional, o fato de poder ser implementado e utilizado em qualquer

microcomputador com um minimo de recursos grificos.

Caracteristicas:

e importa ¢ exporta em formatos DXF, HPGL e ASCII;
* suporta impressoras e ploters comuns;
¢ algumas operagles © oinirnis:

e edita linhas, {12 transformagdes geométricas;

* permite zoom e pan;
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¢ escolhe penas, cores e tipos de caracteres;
* clc.
® possui 256 [avers, virias fontes de textos e varias janelas de desenho;

® 2lc.

Observacio: todos os desenhos vetorizados apresentados no apéndice E se
utilizam deste software para sua impressdo.

4.3.2 Pspice

O software Pspice foi desenvolvido pela MicroSim Corporation para ser rodado
em microcomputadores. E um simulador de circuitos similar ao SPICE desenvolvido pela
Universidade da Califérnia. Pspice ¢ constituido de um PROBE, que € um processador grifico
muito 1til na plotagem dos resultados da simulagio efetuada pelo Pspice ( veja exemplo na

Figura4.2.3).

Em cada simulagfio, Pspice gera um arquivo relatério do estado do circuito em
estudo. E cxatamente este arquivo que o sistema SRIDE utiliza para verificar se o diagrama
em estudo estd ou nido correto do ponto de vista das conexdes elétricas. Encontrados erros, o

sistema alerta o usudrio que deverd tomar as providéncias necessérias para corrigi-los.

Caracteristicas:

o avalia os efeitos de variagBes em clementos tais como resistores,

transistores, etc.;
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¢ avalia os efeitos de ruidos, no circuito;
* permite andlise de Fourier;
* avalia os efeitos dos elementos nfio lincares na perfomance do circuito;

endo ¢ iterativo ¢ nio suporta um método iterativo de solugdo. Se os
elementos de um circuito sio especificados a saida pode ser prevista. Por
outro lado, se a saida é especificada, Pspice ndo pode ser usado para

sintetizar os elementos do circuito.

4.3.3 Cadastro dos Elementos da Imagem

Este mddulo mantém o controle e permite a visualizagdo das imagens dos objetos
reconhecidos ¢ armazenados num banco de dados de imagens préprio para este fim. Este
procedimento facilita operacdes de adi¢do, exclusio e identificagdo de elementos de imagens

pelo usudrio no banco de dados de elementos.

4.3.4 Apresentacao do Sistema SRIDE

O menu principal de apresentaciio do sistema SRIDE é mostrado na Figura 4.3.1 a

seguir:
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Figura 4.3-1 - Menu principal do sistema SRIDE

Médulos que compdem o sistema SRIDE e que sfo acessados pelo seu menu

principal mostrado na Figura 4.3.1
» teste do circuito via Pspice:
e transformagdes de vdrios tipos de arquivos;
® acesso ao CAD;
* defini¢io do ambiente grafico disponivel;
® vetorizacio;
¢ OCR;

¢ extragiio de caracteres da imagem;
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* extracdo de caracteristicas dos elementos;
» reconhecimento dos elementos da imagemn;

¢ visualizac@o do banco de elementos;

4.4 RESULTADOS OBTIDOS

Com o propésito de se testar o sistema, selecionou-se um total de 11 (onze)
imagens de diagramas de circuitos elétricos. Veja-os no apéndice E. A Tabela 4.6.1 apresenta
as principais caracterfsticas do conjunto de dados. Pode-se notar através desta tabela e das
imagens, que estas apresentam simbolos em virias situagdes, 0 que representa um bom

conjunto de teste para o sistema.

O sistema foi testado com todo o conjunto de imagens apresentado no apéndice E.
Observar que o objetivo do mesmo ¢ separar os simbolos da imagem, por isto sua eficiéncia
pode ser medida em ambas as formas: em termos de simbolos e em termos de linhas de

conexio.

Para efeito de apresentagio dos resultados obtidos, o circuito da Figura 4.2.5, cuja
vetorizagio estd na Figura 4.2.8, é repetido aqui na Figura 4.4.1 mostrando alguns dos vértices

detectados e numerados.
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Figura 4.4-1 - Diagrama de circuito com os vértices identificados

Apés a vetorizagdo deste circuito, a lista dos elementos reconhecidos gerados pelo

Sride, € mostrada a seguir:

*CIRCUITO DE TESTE
CoO 2 9 1,000F
R1 12 19 1,0000hm

R2 25 33 1,0000hm
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R3 43 50 1,0000hm
R4 58 65 1,0000hm
R5 68 75 1,0000hm
EO 23 41 (1,000 1,0000) 1.000
El 37 85 (1,000 1,0000) 1,000

-END

Nesta lista, o nome do elemento ¢ representado por uma letra, que determina o
cddigo do simbolo ( R : resistor, C : capacitor, V : fonte de tensdo, D : diodo, A : curto
circuito, etc. } mais um nimero que representa a ordem na qual o elemento foi definido.

Utilizando-se o PSPICE verifica-se o circuito através da andlise dos resultados
produzidos por este analisador. Estes resultados sdo armazenados num arquivo de saida, o
qual € analisado pelo sistema SRIDE. Encontrando erros, ele alerta o usudrio de tais erros. Por
dltimo, € gerado uma lista DXF, que € o formato para ser utilizado em sistema CAD, o qual é
chamado pelo programa SRIDE a fim de proporcionar ao usudrio do sistema, mais um meio de
verificagio do sisterna reconhecido, além de automatizar o armazenamento e manutengio do
desenho em estudo. Esta lista DXF & gerada a partir da lista do circuito ( net list ) do PSPICE,
proporcionando assim, absoluta certeza de que o circuito originado do processamento pelo
sisterna SRIDE estd ou nio correto.

No apéndice F € mostrado o resultado final completo para o circuito CIRCI, cujo

diagrama € mostrado no apéndice E..



[V

Resultados 1

4.5 INTERACAO MANUAL DOS AJUSTES FINAIS

O objetivo final do sistema € obter o completo reconhecimento do circuito elétrico
0 qual estd em estudo. Por reconhecimento, entende-se a identificacdo de todos os simbolos da

imagem e a determinacdo das coordenadas dos extremos de todas as linhas de interconexio.

O reconhecimento de um desenho é necessdrio por vdrias razdes. Em primeiro
lugar, o resultado da segmentacio pode ndo ser totalmente correto. Erros podem ocorrer ¢
quando isto acontece, eles precisam ser corrigidos. Segundo, os simbolos segmentados
necessitam ser identificados com nomes préprios indicativos do que eles representam. Isto
envolve a utilizagio de uma biblioteca de simbolos, programada com uma série de regras
( caracteristicas dos simbolos ) de tal forma que a pesquisa de novos simbolos e a decisio de

aceitd-los ou nio, sdo baseadas nesta biblioteca.

Desde que o sistema SRIDE ¢é designado para o reconhecimento de circuitos

elétricos, € necessdrio designar a biblioteca de simbolos também para este dominio.

Os simbolos nesta pesquisa sdo representados em duas formas: estrutural
( onde as caracteristicas principais do simbolo sdo definidas num vetor de caracteristicas ) e
sintatica ( onde as caracteristicas do simbolo sio definidas através de regras de formacdo ). A
forma estrutural € utilizada nos simbolos fechados, os quais possuem formas imprevisiveis num
circuito. A forma sintdtica ¢ utilizada na representagio dos simbolos abertos, cuja variedade é
conhecida no seu dominio. E importante observar que ambas as formas de representacio,

devem ser imunes as transformagGes geométricas dos simbolos que representam.

2

Outra grande vantagem destas representagdes é a possibilidade de usar-se o
sistema para outros dominios de conhecimento, bastando para isto, mudar os critérios

representativos dos simbolos para o novo dominio.
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Com relacéio as linhas de interconexdo, o maior problema para seu reconhecimento
estd situado no ponto onde elas se conectam. A deciso fica por conta das regras estabelecidas
para o desenho em estudo. Nesta pesquisa, considerou-se como um ponto de conexdo, aquele
constituido de uma jungio com um ponto em evidéncia sobreposto. O simples cruzamento de

linhas significa que elas ndo se conectam entre si.

Nessa pesquisa, os sfmbolos abertos sdo reconhecidos em primeiro lugar, seguidos
pelos simbolos fechados e por dltimo as linhas de interconexdo, as quais sdo “perseguidas’

com base nas informacdes dos simbolos anteriormente reconhecidos.

4.6 RESULTADOS

Através da pesquisa bibliogrifica apresentada anteriormente neste trabalho,
constata-se a inexisténcia de estatisticas que mostrem a eficiéncia relativa dos diferentes
meiodos utilizados no reconhecimento de circuitos elétricos. Algumas justificativas para tal

omissdo podem ser consideradas [ Alves 1992]:

¢ a simples apresentacdo da modelagem matemadtica pode nao permitir avaliar a

eficiéncia computacional do método;

* a aplicacio de um modelo matemdtico para a extracfo de uma caracteristica
particular, muitas vezes, gasta mais tempo computando operagOes auxiliares

do que computando aquelas definidas no préprio modelo;
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e a implementacio é feita em computadores de diferentes portes, tornando

diffcil a comparacio, j4 que este dado ¢ omitido na maioria das publicagdes:

o também, diferentes linguagens de programacdo sdo utilizadas nas
implementagiio dos algoritmos. Sabe-se que a eficiéncia do c6digo gerado ¢
dependente ndo somente da implementagdo do compilador, mas também da

selegio do nivel de compilagio feita pelo usudrio.

Desta forma, comparagBes entre a forma de implementagdo dos algoritmos

utilizados pelo SRIDE e outras publicadas na literatura, ndo podem ser feitas com rigor.

As Tabelas 4.6.1 ¢ 4.6.2 sumarizam respectivamente os dados de 11 (onze)
circuitos de testes ¢ a cficiéncia do sistema para essas imagens e podem servir como referéncia
inicial para futuros trabalhos. Pode-se observar pela leitura do capitulo 3 que o projeto do
sistema SRIDE ¢é modular, sendo seu software inteligivel. Possui os atributos de
modificabilidade e tem bom grau de portabilidade, na medida em que pode ser instalado em
qualquer sistema operacional DOS ou UNIX ( exceto os softwares comerciais agregados &
versio DOS ). A abrangéncia do sistema estd no fato de que ele pode suportar virios circuitos.
Para suportar um certo simbolo, entretanto, € necessdria a existéncia de um conjunto adequado
de componentes que possam ser utilizados para a extragdo de caracteristicas de um simbolo do

circuito elétrico, objetivando seu reconhecimento.
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cirel | 4l 568 590 0 1 o0 | 20
cire? 458 832 522 12 0 12
cire3 483 54 474 10 0 10
circd 692 872 803 16 0 16
circS 580 336 285 4 2 6
cire6 754 400 708 12 6 18
circ7 527 744 515 6 2 8
circ8 390 584 359 9 0 9
circ9 722 731 3195 17 53 70
cire10 495 880 685 17 0 17
cirell 1084 1981 6234 39 28 67

Tabela 4.6.1 - Caracteristicas estruturais dos desenhos utilizados para testes

veja-os no apéndice E
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o1 ] 200 | 66 "0 1100 [ 2,550 | 8,796 |70, 523
circ2 | 123 | 76 | 12 | 100 | 3,25 [10,78041,5

circ3 | 106 | 80 | 10 | 100 | 4,274 |11,931[37,107
circd | 159 | 80 | 15 | 94 | 3,974 |14, 60646, 10
cire5 | 51 | 82 | 6 | 100 | 1,470 ] 6,395 [19,31
circ6 | 168 | 76 | 18 | 100 | 2,646 | 9,928 |56,371
circ7 | 92 | 82 | & | 100 |2,809 |11,526(27, 151
circ® | 89 | 75 | 9 | 100 | 1.889 | 7.872 |30, 12
circO | 743 | 76 | 70 | 100 | 8,210 | 16,916 |90, 143
circlOl 181 | 73 | 16 | 94 | 3,401 |10,893|56, 10
circl 111013 | 79 | 67 | 100 |10.332 | 21,234 | 120,123

Tabela 4.6.2 - Resultados obtidos pelo sistema SRIDE para alguns
circuitos de teste
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4.7 DISCUSSAO

Como pode se observar na Tabela 4.6.2, o algoritmo de segmentagio foi um
sucesso. A maioria das linhas de conexdo foram reconhecidas na imagem do diagrama. Isto €
resultado da grande eficiéncia no método de vetorizagdo proposto e utilizado nesta pesquisa,

minimizando-se desta forma as tarefas futuras do algoritmo de segmentagio.

A utilizacio de pontos caracteristicos € talvez o ponto mais forte na metodologia
empregada para a vetorizagio de diagramas de circuitos elétricos, pois como visto nas tabelas,
minimiza espago ¢ tempo de computagio. Embora ndo tenhamos resultados de tempos de
processamento de outros trabalhos, podemos notar pelos nossos resultados que o tempo
dispendido para o sistema obter os vetores que o compde € diretamente proporcional a
quantidade de linhas presentes no diagrama, assim sendo podemos concluir que os resultados
mostram que nosso método pode detectar os vetores de uma imagem bindria com precisio

satisfat6ria e com razoavel economia de tempo e memoria.

Além da obtengio dos vetores, hd a tarefa de reconhecimento dos elementos que
constituem este diagrama elétrico, envolvendo af as caracteristicas préprias que regem o
comportamento de tais diagramas. Como a maior responsabilidade do sistema estd na
vetorizagao, a fase de classificagio e correspondente reconhecimento pdde ser realizada com a

utilizagdo de métodos mais simples, sem prejuizo da precisio dos resultados obtidos.

Como nosso objetivo maior foi gerar uma descricio completa do desenho de
circuito a partir de sua imagem bindria, utilizando para isso um eficiente método de
vetorizagiio, pelos resultados obtidos julgamos esta missdo cumprida, visto que todos os
simbolos foram identificados, suas interconexdes também o foram, e isto gerou para cada

exemplo apresentado sua correspondente net list, a qual foi prontamente utilizada no programa
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supervisor de topologia de circuitos elétricos ( Pspice ). Além disto, criamos um banco de
simbolos que pode, para um determinado dominio, estar sempre pronto para receber novos
simbolos ( tal como numa biblioteca de simbolos ), © que pode propiciar a troca de dominio

pela simples troca dos conhecimentos envolvidos nas caracteristicas destes simbolos.

Por tltimo, pelos testes realizados com o sistema notamos uma notdvel ajuda ao
usudrio proporcionada pelo sistema, pois agora ele estd trabalhando para o reconhecimento de
circuitos, achar erros, e transformar desenhos em papel para formato eletrOnico. Tudo isto
num curto espago de tempo e com razodvel precisdo. Apenas por experiéncia, experimentamos
fazer esta tarefa manualmente, ou seja, desenhar um diagrama e vetorizd-lo através ou de uma
mesa digitalizadora ou um programa que contém biblioteca de simbolos. O resultado ¢
impressionantemente mais longo, sem contar que neste caso n3o hi o reconhecimento dos

elementos que participam do circuito.






CAPITULO

5. CONCLUSOES

5.1 SUMARIO E CONTRIBUICOES

Simbolos conectados através de segmentos de linhas fazem parte da grande
maioria dos desenhos técnicos empregados em engenharia ou desenhos utilizados no
plancjamento e administragdo. Por isso acreditamos ser de grande importincia o sistema aqui

desenvolvido com o objetivo de lidar com estes desenhos.

Assim como nos trabalhos mais antigos que manuseiam desenhos de uma forma
geral, também empregamos aqui no desenvolvimento do sistema SRIDE métodos de baixo
nivel, tais como separador de caracteres dos desenhos, reconhecimento de linhas tracejadas,
etc. No entanto, desenvolvemos a tarefa de reconhecimento através de uma segmentacio
independente de dominio seguida por uma rotulagiio e verificagio de erros dependentes de
dominio. Esta conotagdo, os algoritmos de vetorizagio e obtengiio de lagos, o algoritmo de
reconhecimento, suas implementagtes e resultados formam o elenco de contribuigdes deste
trabalho. O algoritmo de classificagio de simbolos segmentados empregado aqui, representa
apenas uma das formas de como os resultados de uma segmentacio podem ser processados
para um reconhecimento de alto nivel de um desenho. Outras metodologias, baseadas

inteiramente em diferentes principios, tais como redes neurais ou sistemas baseados em regras,
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poderiam ser utilizados. O ponto importante aqui ¢ que nossa segmentagio independente de
dominio, proporciona uma representagio intermedidria para futuros processamentos que

tenham diferentes objetivos e técnicas.

Existem muitas aplicagdes para o sistema desenvolvido nesta pesquisa, algumas
imediatas, outras a longo prazo. Em muitas situacdes hd um grande mimero de desenhos
bascados em papel e este sistema pode na maioria das vezes, converté-los de forma eficiente
numa forma eletrdnica, préopria para desenhos, tal como o CAD. A representagio CAD pode
ser muito Gtil em vdrias formas. Pode ser usada para fazer um inventdrio de partes ou simbolos
em desenhos complexos por exemplo, além de manusear de forma eficiente os desenhos assim
armazenados. Associados a estas vantagens, temos ainda o fato de que o sistema SRIDE faz
um reconhecimento automdtico dos elementos simbélicos, num determinado conhecimento
especifico, no caso o de circuitos elétricos, agilizando de modo muito significativo o trabalho

desenvolvido pelo seu usudrio.

A metodologia empregada em nossa pesquisa difere de outras citadas nos artigos
da bibliografia, em duas significantes muneiras. Os esquemas empregados nos outros métodos
sdo designados para dominio especifico. Nosso trabalho pode ser aplicado para outros
dominios que empreguem simbolos como representantes, isto €, desenhos constituidos de
simbolos conectados por segmentos de retas. Por isto, nossa abordagem é mais abrangente que
as outras, at¢ pelo menos a vetorizagio dos elementos. A segunda diferenca estd na forma de
como usamos o conhecimento de alto nivel no processo de reconhecimento. Na maioria dos
métodos, este conhecimento estd sempre estreitamente ligado a todos os niveis do sistema. Em
nossa pesquisa, ele € modular e estritamente restrito A unidade de reconhecimento. Por isto,

pode-se esperar que com a mudanga apenas do banco de dados que contém o conhecimento do

dominio, 0 sistema atue em outros tipos de desenhos.
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O sistema SRIDE ora apresentado, incorpora todas as fun¢bes propostas no
objetivo inicial desta pesquisa. Foi desenvolvido na linguagem C baseado parte no sistema
operacional Unix ¢ parte no sistema operacional DOS. A maioria de seus mddulos sdo
independentes, mas no final, o sistema SRIDE os gerencia através de um modulo principal

contendo todo o menu de tarefas.

Como resultado deste trabalho tem-se um prot6tipo de um sistema reconhecedor
de simbolos de um diagrama de circuitos elétricos a partir de sua captura via um digitalizador,
0 que certamente ajudard em muito as tarefas de manuseio com tais documentos. Porém,
muitas atividades podem ser melhoradas neste protStipo: refinar vérias operagbes, incorporar

novas fungdes e introduzir novas atividades s fungtes j4 existentes, sio algumas delas.

5.2 LIMITACOES E RECOMENDACOES

Concentramos nossos esfor¢os no desenvolvimento e implementagio dos
algoritmos referentes a vetorizacio, segmentagiio e reconhecimento dos simbolos no desenho.
Entretanto, os algoritmos de baixo nivel também tiveram que ser empregados e muitas vezes
desenvolvidos e implementados, principalmente aqueles referentes A separagio dos caracieres
dos gréficos, obtenciio de linhas e obtengio dos pontos caracteristicos do desenho. Todas as
rotinas foram extensamente testadas e embora funcionem bem para a maioria dos desenhos
apresentados, o sistema apresenta suas limita¢des, tendo em vista o cardter extenso do trabalho

aqgui desenvolvido.

Nos preocupamos apenas em simbolos constituidos por segmentos de retas, o que

nem sempre acontece num diagrama de circuito. Alguns circuitos apresentam simbolos
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constituidos de linhas curvas. Métodos para a segmentagio deste tipo de simbolo deveriam ser

estudados e implementados.

O desenho final reconhecido € apresentado ao usudrio num CAD, através do qual
este desenho pode ser manuseado, alterado e armazenado. Atualmente o sistema SRIDE envia
as informagdes pertinentes ao reconhecimento ao CAD, mas ainda ndo recebe de volta estas
alteragOes realizadas pelo usudrio. Isto poderia ser uma inovag¢do importante no trabatho do

Usudrio.

N

Simbolos muito pequenos, principalmente o simbolo terra, devido A
parametrizacio de alguns fatores no sistema, sio parcialmente perdidos durante a fase de
segmenta¢do. Maior utilizagdo do sistema poderia tornar mais eficiente a estimacio destes
pardmetros e o emprego de melhor algoritmo de segmentagdo para estes pequenos objetos,
poderiam produzir um conjunto de descritores de linhas que removam as distorgdes enquanto

preservam 0s detalhes dos pequenos objetos.

As regras para obtencdo dos simbolos abertos foram implementadas numa
linguagem deterministica. Por enquanto nio apresentaram nenhum problema durante esta fase
de treinamento e desenvolvimento do sistema. No entanto, um sistema constituido de um
conjunto de regras implementadas numa forma heuristica poderia tornar o sistema mais flexivel

para o0 usudrio.

O sistema SRIDE utiliza-se do PSPICE para validar o circuito segmentado e
reconhecido. Pode utilizar este programa inclusive para simular o circuito eletricamente. No
entanto, poderfamos pensar na implementagio de regras especificas para o domifnio do
reconhecimento em teste, que fagam esta verificagdo antes de liberarmos a saida do SRIDE

para outros sistemas.
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Rotulacao da Imagem

No item 3.2.7 apresentamos a defini¢do ¢ aplicacio do algoritmo de ROTULAGCAO o qual ¢é mostrado a
seguir,

ALGORITMO rotulacdo
Passo 1: Obter 0s componentes conectados equivalentes
{ Inicializar a lista de componentes conectados }
LC « A4 (lista de componentes conectados vazia )
{ Inicializar a lista de equivalentes }
EQ « A (lista de equivalentes vazia )
{ Analisar cada uma das NL linhas da imagem }
Para L = ] até NL faca
{ busca das corridas da linha L }
J «0
{ NP = ndmero de colunas da matriz da imagem )
Paral =1 até NP faca
Se IMAGEM (L, 1)=1

entiao
Sel=1
entao

JeT+1
INIC(J) « 1
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senio
Se IMAGEM (L,1-1)=0
entao
JeT+1
INIC(J) « 1
fim-se
fim-se
senao
Sel>1eIMAGEM(L,I-1)=1
entio
FIM(J) «1I-1
fim-se
fim-se
fimm-para
Se IMAGEM (L,NP) = 1
entao
FIM(J) « NP
fim-se
NS «J
{ Analisar cada corrida da linha L }
Para J = | ate NS faca
{ Inicializar a lista auxiliar de componentes conectados }
LA « A4
{ Atualizar a lista auxiliar de pixels rotulados adjacentes }
I« INIC(J)-1
Sel<0
entao
I« 0
fim-se

FeFIM(J)+1
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Se F > NP
entao
F « NP
fim-se
Para Q =1 até F faca
LA « { IMAGEM (N,Q)/IMAGEM (N,Q)>1e
N=L-1leL>1e¢e IMAGEM(N,Q)e LA}

fim-para

{ Analisar cada um dos pixels da corrida J linha L }
{ Atribuir novo rétulo ao pixel LP }
SeLA= 4
entao
M ¢ novo rétulo
{ Atualizar a lista de componentes conectados }
LC &« (M} {incluiuMaLC})
senio
M « dltimo { IMAGEM (N, Q)/IMAGEM (N.,Q) e LA}
{ Atualizar a lista de equivalentes }
Para X = IMAGEM (N, Q)/Xe LAe X #M faca
EQ « { (X))}
fim-para
LC(M) « EQ {incluiu a lista EQ como sublista doné Mem LC }
fim-se
Para P = INIC (J ) até FIM (] ) faca
IMAGEM (L,P) « M
fim-para
fim-para

fim-para
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Passo 2: Obter as classes equivalentes.

ParaX € LC/ 3LC (X ) faca
M ¢« menor LC (X)
fim-para
Para L. = | até NL faca
Para P = [ até NP faca
X « IMAGEM (L, P)
SeX ¢ LC
entio
XeM/XeLC(M)
IMAGEM (L,P) « X
fim-se
fim-para
fim-para

FIM ALGORITMO
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Obtencao dos Lacos

Afim de se entender o desenvolvimento do algoritmo de obtengdo dos lacos
apresentado no item 3.5.5, ¢é apresentado aqui um exemplo para a obtengio dos lagos da
imagem da figura 3.5.8, onde a seguinte convengdo & utilizada:

n: ab
n: corresponde ao vértice em estudo
a, b: corresponde 2 sublista de vértices do vértice n

a': corresponde ao fim da pesquisa para o vértice a.

Inicia-se a pesquisa pelo primeiro vértice disponivel na lista de lagos L, no caso o

vértice a, 0 qual tem como sublista os vértices b e e ( veja a tabela 3.5.4 ), repetida aqui:

2

S

B
e
i

e G B
e
Y

a b

c d 1

f g, n
h k,b,d
i e, g

J g, ¢
m k,1

Logo:
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inicio: a: b, ¢ =>1inicio da pesquisa

b:h, a'  =>ligagdo entre os vértices a e b
h: b d k
d: b, ¢
¢ di1
I n,¢, m
n: .1
fognf
CURE
g, e
e a,j, i =>laco 6 (figura 3.4.11)
el g
ieg
era, j, i =>lagco$
m: Ik
k h\m
k: b, m
m LK
I'n ¢ m
n f, If
£ g n
g f 4 i
igle
e a j, 1 = laco4d
ol g
ie g
e: a, jf, i=>laco3
i gf, of
cd, I
d: b cf
g a, j, i
a: =>  ligacdo entre os vértices a e e;

Neste caso, estamos iniciando a pesquisa do lago
partindo do vértice a em dire¢io ao vértice e, o
qual evidentemente € o sentido inverso do lago
obtido no passo anterior { de a para b ). Esta &
uma forma de se economizar tempo: se a sublista
do n6 em estudo possui apenas 2 nés ( a grande
maioria ) , fazer a pesquisa para apenas um dos
ngs da sublista. O outro corresponde ao sentido
inverso do lago e portanto ¢é desnecessdrio.
Quando a sublista tem mais de 2 nds, como o
vértice h da figura 3.4.9, entio esta regra ndo se
aplica, devendo-se entdo pesquisar toda a
sublista.
fim 4 ====> fim da pesquisa do primeiro né
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Formato Tiff

O formato eletrénico para armazenamento de imagens TIFF ( Tag Image File
Format ) foi desenvolvido e suportado por Aldus Developer’s Desk e Microsoft Windows
Marketing Group, ambas nos EUA. Tem como plataformas todos os ambientes
computacionais disponiveis atualmente ¢ tem como principais vantagens: pode ser aplicado em
grande variedade de imagens; ¢ independente de mdquina, sistema operacional ¢ hardware
grafico. Pode manusear imagens coloridas, preto e branco, ¢ em niveis de cinza, e além disto
pode suportar vdrios tipos de compressdo. Por consequéncia TIFF é uma das melhores
escolhas para o armazenamento ¢ manuseio de imagens em geral. Tem também algumas
desvantagens, € a principal delas € que o desenvolvimento de programas para o manuseio do
formato TIFF € bastante trabalhoso, tendo em vista que o programador deve atender todos os
requisitos possiveis para o tratamento das imagens neste formato, de forma a prover perfeita
troca de imagens entre 0s diversos sistemas.

A estrutura deste formato pode ser resumida da seguinte forma:

Um arquivo TIFF pode conter virias imagens. Cada imagem é armazenada em 3
niveis de hierarquia: cabegalho, tags, dados; O nivel mais alto, o cabecalho, contém 3

entidades: um cddigo indicando a ordem dos bytes ( menos significativo para o mais
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significativo ou vice versa ); um cédigo indicando o arquivo como TIFF; um ponteiro para
Diretério de Arquivos de Imagens ( IFD ).

O IFD contém uma série de ponteiros, os quais possuem os enderecos onde 0s
varios campos de dados estdo armazenados no arquivo. Desta forma, qualquer imagem pode
ter partes armazenadas em qualquer parte do arquivo, cabendo ao leitor do formato “seguir”
0s ponteiros correspondentes para obter as informages necessdrias a sua localizacdo. A dltima
entrada do IFD deve ser o endere¢o do proximo IFD que corresponde a uma nova imagem.
Geralmente, utiliza-se uma imagem em cada arquivo, e entio este valor se iguala a zero.

Cada ponteiro do IFD possuem uma marca ( Tag ), que é um codigo que
identifica 0 tipo do campo que se estd tratando. Por exemplo, o cédigo 256 corresponde a
largura da imagem. O usudrio tem i disposicio uma séric de tags para o manuseio das
imagens. A lista completa dos tags com seus respectivos tamanhos e significados, pode ser
encontrada no manual técnico deste formato, fornecido pela Aldus.

Alguns destes cédigos ( os mais comuns ) sio listados a seguir:
258 - bits per sample - define imagem bindria ou em nivel de cinzas:
259 - compression - define o tipo de compressio utilizado;

257 - image length - define a altura da imagem;

256 - image width - define a largura da imagem;

273 - stripoffset - aponta para o inicio da imagem;

elc.
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Formato DXF

O formato DXF ( Drawing Interchange Format ) foi desenvolvido pela
Autodesk Inc, EUA, e tem por objetivo manusear imagens designadas para o Auto
CAD.Também pode ser utilizada na maioria dos ambientes computacionais disponiveis e
apresenta como vantagem o fato de que como o AutoCAD da Autodesk é um programa muito
popular para desenvolvimento grifico, este formato tornou-se também muito conhecido na
drea de engenharia pois € muito pritico no tratamento de vetores ¢ consequentemente
desenhos de engenharia em geral.

O arquivo DXF onde a imagem ¢ armazenada geralmente ¢ escrito em ASCII e
portanto pode ser utilizado por qualquer editor de texto. Existe também a versio bindria deste
arquivo, o qual evidentemente ¢ bem mais rapido para ser processado.

DXF ¢ considerado mais uma linguagem ou um meta arquivo grifico do que
propriamente um formato eletrOnico. A exata posigéio ou ordem dos dados no arquivo nio sdo
importantes. Tal como numa linguagem, o contexto em que os termos aparecem € que ¢
importante; os cddigos com mesmo valor podem ter diferentes significados, dependendo do
contexto em que aparecem no arquivo. Por exemplo, o cédigo 10 descrevendo uma linha tem

sentido completamente diferente quando descreve um circulo, e assim por diante.
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Cada arquivo DXF ¢ constituido de pares chamados grupos. Cada grupo tem
seu ¢6digo e seu nome; € nos grupos onde os dados sdo armazenados.

O arquivo DXF € entdo organizado da seguinte forma:

a) Cabecalho: contém informacSes gerais, nada relacionadas com os dados
propriamente ditos, e sim informagdes sobre autores, dimensdes, textos em geral. Pode ser
omitida;

b) Tabelas: define as constantes universais utilizadas no desenho, tais como
aquelas relacionadas com layers, angulos, distincias, sistemas de coordenadas e estilos usados
na representagdo do desenho. Também pode ser omitida;

¢) Blocos: define os grupos de entidades pelos nomes e dados;

d) Entidades: define as entidades do desenho propriamente dito, ou seja, possue
os elementos de desenho e suas coordenadas; as entidades disponiveis mais populares para
representacdo sdo: ponto, linha, circulo, arco de circulo, sélido, polyline, vértices, 3D, etc.

Como ecxemplo, seja o seguinte desenho CAD ¢ a seguir um trecho

(apresentado em colunas ) do correspondente arquivo DXF:

e
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4]
SECTION
2
HEADER
9
SLTSCALE
40
10
9
SLIMMIN
10
0.0
20
0.0
9
SLIMMAX
18]
1117.6
20
863.6
9
SEXTMIN
16
0.0
20
0.0
9
SEXTMAX
10
1117.6
20
863.6
9
S$CLAYER
3
1
9
$CECOLOR
62
7
9
SCELTYPE
6
CONTINUOUS
0
ENDSEC
4}
SECTION
2
TABLES
]
TABLE
2
LTYPE
76
10
C
LTYPE
2
CONTINUQUS
70
64
3
Solid line
72
&5
73
¢
40

CONTINUOUS
62

1
0

LAYER

CONTINUOUS
62
5
0
ENDTAB

TABLE

STYLE

SCRIPTC

STYLE

GOTHICE
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GOTHICE
4
G
ENDTAB
g
TABLE
2
VIEW
70
g
0
ENDTAB
]
ENDSEC
0
SECTION
2
ENTITIES
¢’
LINE
8
5
<]
CONTINUGUS
62
1
10
1.5865720251E+92
20
1.0350704961E+02
i1
2.8698288100E+02
21
7.0350704961E+02
4]
LINE
8
5
6
CONTINUGUS
62
1
i
2.8931607516E+02
20
7.6889712794E+02
11
2.8931607516E+02
21
6.4037180157E+02
O
LINE
8
5
6
CONTINUOUS
62
1
10

70
20
6.4037180157E+02
11
4.153085595CE+02
21
7.035070496 TE+02
a
LINE
8
5
6
CONTINUGUS
62
1
10
4.1764175365E+02
20
4.1263394256E+02
11
2.8698288100E+02
21
4.1263394256E+02
0
LINE
8
5
6
CONTINUQUS
62
1
i
2.8698288100E+02
20
4.12633094256E+02
it
2.8698288100E+02
21
54115926893E+02
Q
LINE
g
5
6
CONTINUOUS
62
1
10
1.609903%666E+(2
20
4.8027885117E+02
il
2.8698288100E+02
21
4.8027885117TE+02
0
LINE
8
5
3
CONTINUOUS
62
1
10
5.4363423800E+02
20
7.0350704961E+02
i1
5.4363423800E+02
21
4.8027885117TE+02
0
ENDSEC
0
EOF
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Vetorizacao

A seguir sdo mostrados alguns dos diagramas de circuitos utilizados para testes
neste projeto. Todos foram capturados com 300 dpi num scanner HP preto e branco, e em
seguida as suas imagens tiveram seus caracteres retirados. Por iltimo sdo mostrados os

diagramas vetorizados pelo sistema SRIDE, utilizando-se o processo descrito no item 3.2,
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FiguraE. 1

CIRC1 - Imagem original Tiff

Figure $18 Two-stage BIT amplifier with shunt-series feadback

Figura E.2
A

CIRC1 - Circuito sem os ca-
racteres - tiff

—

Y] - - . .
’ H f& Imagem vetorizada pelo Sride

Figura E. 3
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A,
"—-1";’&4"5 R: 15 kil Figura E. 4
RigsKl CpRrs . Imagem original
v Tiff
‘Vg
Ry 25 %6}
{1
H
——avw———-if .
I FigoraE. 5
§ CIRC2 - Circuito sem os
§ caracteres - Tiff
g
H
Figura E. 6
| v !
H \

YV

AN

Imagem vetorizada pelo
Sride
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L 15y

Figwre 8.7 Bipolar transistor amplifier circuit

=

Vi

FiguraE.7

CIRC3 - Imagem origi-
nal Tiff

Figura E. 8

CIRC3 - Circuito sem os
caracteres

FiguraE. 9

Imagem vetorizada pelo
Sride
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11

12V T Ve

- Figura E. 10
A, EE 20 kit

CIRC4 - Imagem origi-

Figura E. 11

AAA

CIRC4 -Circuito sem os

! ‘_{ ca-racteres
L

A

Erro:
’ capacitor foi
=l reconhecido
A_M'*_'{ ! ao invés da
i fonte de
tensio

/
st >

Figura E. 12 . Imagem vetorizada pelo Sride
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A
Rs
Re Figura k.13
Vv,
—_ - CIRCS - Imagem original Tiff
BV
+
¥o
o,

Figura E. 14

g CIRCS Circuito sem os caracteres

Figura E. 15

Imagem vetorizada pelo Sride
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Figura E. 16 - CIRC6 - Imagem original e imagem sem caracteres - ambas Tiff
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Figura E. 17

Imagem vetorizada pelo Sride

|
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Figura E. 18
CIRC 7 - Imagem original
Vin Tiff
>
”siwm A, & 100 k2
i1
t H *
e AAA gy
Figura E. 19
o]
CIRC 7 - Circuito sem os ca-
racteres
<

>___ Figura E. 20

Imagem vetorizada pelo Sride
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,_.
Al
.

1
R 2210

0 kﬂ

Vcc =

R, Gy
—wel

Vs

?0 ;:.F

AN

Figura E. 21

uf é 5 kQ CIRC 8 - Imagem original Tiff
R;S 4.7kf)
2947k Re 2.7 k()

Figura E. 22

CIRC 8 - Circuito sem os ca-

racteres

Figura E. 23 - Imagem
vetorizada pelo Sride
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Figura E. 24 - CIRC 9 - Imagem original Tiff
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[
AU
~

|

Figwre 816 Two-Stage BIT Amplifier

Figura E. 27 - CIRC 10 - Imagem original Tiff

RARS

L I .

Figura E. 28 - CIRC 10 Circuito sem os caracteres

pife

aa

Erro:
reconheceu

capacitor ao _L ' '
invés de fonte de I
tensio J b3

} T i . I\

I
I

VVy

3

<

AAM
VWV

Figura E. 27 - Imagem vetorizada pelo Sride
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Figura E.30 - CIRC11 - Imagem original Tiff
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APENDICE

Resultados obtidos na analise do circuito CIRC1

Apresentamos neste apéndice as tabelas completas geradas pelo sistema SRIDE

aplicado no diagrama de circuito CIRC1 cujo desenho foi apresentado na figura E.1 do apéndice

E.

ApOs a vetorizagio deste circuito, a lista de vértices e a lista de vetores gerados

pelo SRIDE sdo mostradas a seguir:
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i
<
(Y

LISTA DOS VERTICES DO
DIAGRAMA: CIRC1

Esta lista ¢’ constituida das
informagdes:

numero do vértice;
.coordenadas do vertice;
.grau ( quantidade de linhas
que acessam o vértice );
-vértice equivalente:
-1: indica nenhum equivalente;
-n: indica que o vértice n ¢’
seu equivalente;

0227 24- 3- -1
1)346 24- 4- -1
2)155 92- 2- -1
3)159 94- 2- -1
4y490204- 2- -1
5)490293- 2- -1
6)423208 - 3- -1
7423230~ 2- -1
8)427232- 2- -1
%159 24- 3- -1
10) 96 24- 2 - -1
11)494 198 - 2- -1
12486202 2- -}
13) 159159 - 4- -1
14)223 61- 2. -1
15)231 65- 2- -1
16)223 69- 2. -]
17)494 182 - 2- -1
18)486 186- 2- -1
19y231 73- 2- -1
200163 72- 2- -1
2D 155 76 - 2- -1
22) 163 88- 2- -1
23)296 159- 2- -1
24)346 159- 4. -
25)346 70- 2- -1
26)346 94- 2- -1
27y227 55- 2- -1
28)231 57- 2- -1
29)350 72- 2- -1
300342 76- 2 - -1

31)350 80- 2- -1
32)342 92- 2- -1
33)346210- 2- -1
34) 163 80- 2- -1
35)346234- 2- -1
36) 346293 - 4 - -1
37)346 297 - 1- -1
38)159 70- 2- -1
39)350212- 2- -1
40) 155 84- 2- -1
41)494 190- 2- -1
42) 486 194 - 2- -1
43)419236- 2- -1
44)342216- 2- -1
45)350220- 2- -1
46)342224- 2- -1
47)342232- 2- -1
48)350228 - 2- -1
49)227 178 - 3 - -1
50)219 180- 1- -1
51)227208 - 3- -1
52)131159- 3- -1
53) 58 155- 2- -1
54) 62163~ 2- -1
55) 66 155- 2- -1
56) 70 163- 2- -1
57)159210- 2- -1
58)159234- 2- -1
59) 159293 - 3- -1
60) 163212~ 2- -1
61) 155216 - 2- -1
62) 163220- 2- -1
63)155224- 2- -1
64) 163228 - 2- -1
65)155232- 2- -1
66) 96159- 3- -1
67) 124159 - 3- -1
68) 22159- 3- -1
69) 39159- 2- -1
70) 56 159- 2- -1
71) 80159- 2- -1
72) 74155- 2- -1
73) 78 163- 2- -1
74) 0159- 1- -1
75) 15159 - 3- -1
76) 96293 - 4- -1
77) 404 293 - 4 - -1
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2
b3

78)296 293 - 3- -
79423293 - 3- -1
80)404 208 - 2- -1
81y404 346 - 2- -1
82)427240- 2- -1
83)419244 - 2. -|
84)427 248 - 2- -1
85)419252- 2- -1
86)423254- 2- -1
87Y227209- 0- 51
88) 227 230- 2- -1
§9)227254- 2. -1
90)227293 - 4- -1
91)231232- 2- -1
92)223236- 2- -1
93)231240- 2- -1
94)223244- 2. -1
95)231248- 2- -1
96)223252- 2- -1
97)227299- 1- -1
98) 0293- 1- -1

99) 96346- 2- -1

100) 96 66- 3- -1

101) 106 66- 1- -1
102) 84 66- 1- -1
103) 90 70- 1- -1

104) 96 70- 3- -1

105) 100 70- 1- -1
106) 96 120- 1- -1
107) 296 247 - 3- -1
108)308 247 - 1- -1
109) 296 208 - 2 - -1
110) 286247 - 1- -1
111) 296 255 - 3- -1
112423 103 - 3- -1
113464 103 - 3- -1
114)470 103 - 3 - -1
115)490 103 - 2- -1
116) 256 89- 1- -1
117)256 103 - 3- -1
118) 227103 - 4- -1
119)223103- 1- -1
120) 464 119- 1- -1
121) 464 89- 1- -1
122} 470 119 - 1 - -1
123470 89- 1- -1
124) 256 119- 1- -1
125)404 137 - 1 - -1

126) 404 149- 3- -1
127y 404 159 - 3- -1
128) 404 168 - 3- -1
129)404 184 - 1- -1
130) 404 150- 0-126
131) 423 140- 2- -1
132y 423 178 - 3- -1
133) 416 180 - 1- -1
134) 208 159 - 3- -1
135) 208 149- 3- -1
136) 227 140 - 2- -1
137) 208 168 - 3- -1
138) 208 169 - 0 - 137
139) 208 184 - 1- -1
140) 208 137 - 1- -1
141)208 148 - 0- 135
142) 124 172- 1- -1
143) 124 145- 1- -1
144) 324331 - 1- -1
145)324346 - 3- -1
146) 162346 - 2- -1
147) 186 346 - 2 - -1
148) 255 346- 2- -1
149) 164 342 - 2- -1
150) 168350- 2- -1
151) 172342 - 2- -1
152) 176 350- 2- -1
153) 180342- 2- -1
154) 184350- 2- -1
155)324361- 1- -1
156) 423 24- 2- -1
157y 346 23- 0- |
158) 346 20- 1- -1
159) 286 255- 1- -1
160) 308 255 - [ - -1
161) 423 55- 2. -1
162) 427 57- 2- -1
163) 419 61- 2- -1
164) 427 65- 2- -1
165) 419 69- 2- -1
166) 423 79- 2- -1
167)427 73- 2- -1
168) 419 77- 2- -1
169) 490 180 - 2 - -1
170) 227 79- 2- -1
171)223 77- 2- -1
172)131172- 1 - -1
173)263 103- 3- -1
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174) 263 119- 1 - -1
175)296 103 - 2- -1
176) 263 89 - 1- -1
177 131145 - 1- -1
178) 331346 - 3- -1
179) 15172- 1- -]
180) 15146- 1- -1
181) 22 152- 1- -1
182) 22 166- 1- -1
183)331361- 1- -1
184)331331- 1- -1
185)342 84- 2- -1
186) 350 88- 2- -1

TADAS LINHAS
. [TTUINTES DO DIAGRAMA
v CIRCUITO: CIRCI

Esta lista e’ constituida das
seguintes informagdes:

. ordem da linha;
. vértce inicial e vértice final;
. angulo da linha;

0 0 1- 0.00000
1) 2 3- 153.43495
2) 4 5- 90.00000
3) 6 7- 90.00000
4) 7 8- 153.43495
5 9 0- 0.00000
6 10 9- 0.00000
7) 11 12- 26.56505
8) 3 13- 90.00000
9) 14 15- 153.43495
10) 15 16- 26.56505
11) 17 18- 26.56505
12) 16 19- 153.43495
13) 20 21 - 26.56505
14) 12 4- 153.43495
15) 22 2- 26.56505
16) 23 24-  0.00000
17) 1 25- 90.00000
18) 26 24- 90.00000

~J

Esta lista de vértices ¢ gerada pelo SRIDE logo apés a
vetorizagio do diagrama de circuito. Da mesma forma é
também gerada a lista dos vetores componentes do

circuito, mostrada a seguir.

19) 27 28 - 153.43495
20) 28 14- 26.56505
21) 25 29 - 153.43495
22) 29 30- 26.56505
23) 30 31- 153.43495
24) 32 26 - 153.43495
25) 24 33 - 90.00000
26) 21 34 - 153.43495
27) 35 36- 50.00000
28) 36 37- 90.00000
29) 9 38- 90.00000
30) 33 39 - 153.43495
31) 34 40- 26.56505
32) 41 42 - 26.56505
33) 8 43- 26.56505
34) 40 22 - 153.43495
35) 39 44- 26.56505
36) 44 45 - 153.43495
37) 45 46 - 26.56505
38) 38 20 - 153.43495
39) 47 35- 153.43495
40) 48 47 - 26.56505
41) 49 50 - 14.03624
42) 49 51- 90.00000
43) 52 13- 0.00000
44) 53 54 - 116.56506
45) 54 55- 63.43494
46) 55 56 - 116.56506
47) 13 57 - 90.00000
48) 58 59 - 90.00000
49) 57 60 - 153.43495
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30y 60 61 -
51) 61 62 -
52) 62 63 -
53) 63 64 -
54) 64 65-
55) 65 58-
56) 46 48 -
57) 66 67 -
58) 68 69 -
59) 69 70 -
60) 71 66 -
61) 70 53 -
62) 56 72 -
63) 72 73 -
64) 73 71 -
65) 74 75 -
66} 66 76 -
67) 36 77 -
68) 78 36 -
69) 77 79 -
70) 80 77 -
71) 77 81 -
72) 79 5-

73) 43 82-
74) 82 83 -
75) 83 84 -
76) 84 85 -
77) 85 86-
78) 51 88 -
79) 89 90 -
80) 88 91 -

81) 91 92 -

82) 92 93 -
83) 93 94-
84) 94 95 -

85) 95 96 -
86) 96 89 -
g7) 90 78 -
88) 59 90 -

89) 90 97 -

90) 76 59 -

91) 98 76 -
92) 76 99 -
93) 100 101 -
94) 10 100 -
95) 102 100 -
96) 103 104 -
97) 104 105 -

26.56505
153.43495
26.56505
153.43495
26.56505
153.43495
153.43495
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
63.43494
63.43494
116.56506
63.43494
0.00000
90.00000
0.00000
0.60600
0.00600
90.00000
90.00000

0.00000
153.43495
26.56505
153.43495
26.56505
153.43495
90.00000
90.00000
153.43495
26.56505
153.43495
26.56505
153.43495
26.56505
153.43495
0.00000
0.00000
90.00000
0.00000
0.00000
90.00000

0.00000
90.00000
0.00600
0.00000
0.00000

98) 104 106 - 90.00000
99) 107 108 - 0.00000
100) 109 107 - 90.00000
101) 110 107 - 0.00000
102) 111 78 - 90.00000
103) 112 113 - 0.00000
104) 114 115 - 0.00000
105) 116 117 - 90.00000
106) 118 117 - 0.00000
107y 119 118 - 0.00000
108) 113 120 - 90.00000
109) 121 113 - 90.00000
110) 114 122 - 90.00000
111) 123 114 - 90.00000
112) 117 124 - 90.00000
113) 125 126 - 90.00000
114) 126 127 - 90.00000
115) 127 128 - 90.00000
116) 128 129 - 90.00000
117) 126 131 - 25.34617
118) 128 132 - 152.24146
119) 132 133 - 15.94539
120) 13134 - 0.00000
121) 135 136 - 27.75854
122} 137 49 - 152.24146
123) 135 134 - 50.00000
124) 134 137 - 50.00000
125) 137 139 - 90.00000
126) 140 135 - 90.00000
127y 67 142 - 90.00000
128) 143 67 - 90.00000
129) 80 6- 0.00000
130) 144 145 - 90.00000
131) 99146 - 0.00000
132) 147 148 - 0.00000
133) 148 145 - 0.00000
134) 146 149 - 63.43494
135) 149 150 - 116.56506
136) 150 151 - 63.43494
137) 151 152 - 116.56506
138) 152 153 - 63.43494
139) 153 154 - 116.56506
140} 154 147 - 63.43494
141) 145 155 - 90.00000
142) 1156- 0.00000
143 1158- 90.00000
144) 159 111 - 0.00000
145) 111 160 -  0.00000
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146) 161 162 - 153.43495
147) 162 163 - 26.56505
148) 163 164 - 153.43495
149) 132 6 - 90.00000
150) 164 165 - 26.56505
151) 166 112 - 90.00000
152) 165 167 - 153.43495
153} 167 168 - 26.56505
154) 168 166 - 153.43495
155) 169 17 - 153.43495
156) 0 27 - 90.00000
157y 170 118 - 90.00000
158) 171 170 - 153.43495
159) 118 136 -  90.00000
160) 52172 - 90.00000
161) 173 174 - 90.00000
162) 173 175 - 0.00000
163) 115 169 -  90.00000
164) 176 173 - 90.00000
165) 177 52 - 90.00000

166) 178 &1 - 0.00000
167) 75 179 - 90.00000
168) 180 75 - 90.00000
169) 181 68 - 90.00000
1705 68 182 - 90.00000
171) 51 109 - 179.16968
172y 86 79 - 90.00000
173y 178 183 - 90.00000
174) 184 178 - 90.00000
175) 18 41 - 153.43495
176) 175 23 - 90.00000
177) 31 185- 26.56505
178) 185 186 - 153.43495
179) 186 32 - 26.56505
180) 42 11 - 153.43495
181) 112 131 - 90.00000
182) 156 161 - 90.00000
183) 19171 - 26.56505
184) 24 127 - 0.00000

»

ApGs a vetorizagio, o sistema SRIDE obtém os lagos formados pelos vetores constituintes

do circuito, € com eles as caracteristicas dos elementos formados por estes vetores. Por dltimo,

procede-se 0 reconhecimento dos elementos encontrados apos a classificacdo destes elementos

dentre os templates armazenados num banco de conhecimento. A fim de que se proceda a

verificacio do correto reconhecimento destes elementos, o sistema SRIDE faz uso do PSPICE, o

.- £ Uma andlise topoldgica ¢ elétrica do sistema reconhecido. Para isto, SRIDE cria

automaticamente, apds o reconhecimento dos simbolos, uma lista ( net list ) contendo a relacio

dos clementos constituintes do diagrama. Esta lista tem a seguinte forma:

NOME DO ELEMENTO  vertice vértice

inicial

Assim sendo, para o circuito aqui mostrado como exemplo, obteu-se a seguinte net list:

vaior unidade ou
modelo
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* circl.net

Co
|

V2

C3

C4

Cs

C6

R7

RS

RY

R10
R1L
R12
R13
R14
RIS
R16
R17
QI8
Q19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
AZ6
A27
A28
A29
A30
A31
A32
A33
A34
A35
A36
A37
A38
A39
A40
A4l
A42
A43

53
69
105
108
114
118
146

* net list entrada para o Pspice

68  1.000F

76 1.000V

101 1000V
112 1.000F
115 1.000F
174  1.OOOF
179 1.000F

4 39 1.0000hm
5 170 1.000ohm
8 87 1.0000hm

26
28
34
58
71
89
147
162
133
50
|
5
7
10
1
4
24
2
27
25
36
37
10
50
53
14
59
67
69
70
72
75
67
37

27  1.0000hm
171 1.000ohm
36  1.000ohm
59  1.0000hm
72 1.0000hm
90  1.000ohm
148  1.0000hm
167 1.0000hm
128 132 MQNPN
135 137 MQNPN
2 0.000

6  0.000

8 0.000

I 0.000

10 0.000

14 0.000

25 0.000
26 0.000

25 0.000

34 0.000

37 0.000

38 0.000

39 0.000

52 0.000

14 0.000

58  0.000

60 0.000

68  0.000

70 0.000

71 0.000

67  0.000

76 0.000

77 0.000

78  0.000

Ad44 79 37 0.000
A45 78 80  0.000
Ad6 81 78  0.000
Ad47 78 82  0.000
A48 80 6  0.000
A49 52 89  0.000
A50 90 91  0.000
A5l 91 79  0.000
A52 60 91 0.000
A53 91 98 0.000
As4 77 60  0.000
A55 99 77  0.000
A56 77 100  0.000
A57 11 101  0.000
A58 105 O  0.000
A59 110 108 0.000
A60 112 79  0.000
A61 113 114  0.000
A62 115 116 0.000
A63 119 118 0.000
A64 120 119  0.000
A6S 14 135 0.000
A66 81 7 0.000
A67 100 147  0.000
A68 148 149 0.000
A69 149 146  0.000
A70 2 157 0.000
ATl 2 159  0.000
A72 133 7 0.000
A73 167 113 0.000
AT4 1 28  0.000
A75 171 119 0.000
A76 119 137  0.000
A77 174 176 0.000
A78 116 170  0.000
A79 179 82 0.000
A80 52 110 0.000
A81 87 80 0.000
A2 176 24  0.000
A83 113 132  0.000
A84 157 162 0.000
A85 25 128 0000
A8 75 99  0.000
.model MQNPN npn
.END
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Nesta lista, 0 nome do elemento & representado por uma letra, que determina o cédigo do
simbolo { R : resistor, C : capacitor, V : fonte de tensio, D : diodo, A : curto CITCUito, efc ) mais
um ndmero que representa a ordem na qual o elemento foi definido.

A verificacio da correteza do circuito através do PSPICE & obtida através da andlise dos
resultados produzidos por este analisador. Estes resultados sdo armazenados num arquivo de
saida, o qual ¢ analisado pelo sistema SRIDE. Encontrando erros, ele alerta o usudrio de tais

CITos.

¥EEX03/19/97 17:40:45 *+#+¥xx%% Eyalyation PSpice (September 1991)
* NEWSPICE FILE

###%  CIRCUIT DESCRIPTION

ok o o o o e o s ool e ot of o o e s oo s ol ke ke s sk s o sk s o s ok e ot e of ok ok ke s sk sk o e s o e e ok ok ok s ok o o o o

C04 5 1.000F
V105 1.000V
V201 1.000V

C3 505 1.000F

C4 113115 1.000F
C5 119 24 1.000F
C6 148 5 1.000F
R74 1 1.0000hm
R85 115 1.0000hm
R9 55 1.0000hm
RI10 1 24 1.0000hm
R111 119 1.0000hm
R12 24 5 1.0000hm
R13 4 5 1.000ohm
R14 0 5 1.0000hm
R15 50 5 1.0000hm
R165 148 1.0000hm
R17 1 113 1.0000hm
Q18524 113 MQNPN
Q1950 4 119 MOQNPN
-model MQNPN npn
END
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Fekx 03/19/97 17:40:45 #kxk*x%x Evaluation PSpice (September 1991) ##kkxsrk*

* NEWSPICE FILE

*xx*%  BJT MODEL PARAMETERS

e T T L ram——

MOQNPN
NPN

18 100.000000E-18

BF 100

NF 1

BR 1

NR 1

ok 03/19/97 174045 ok ook ok sk ek Evaluaﬁon PSplce (Septembcr 1991) ko ok o e ok ok ok

* NEWSPICE FILE

**  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C

AR A o s sk sk sk ok o o ok ok ke o ok e ol o s ok e s o o oo o e ook ok ok ok ol o o sk o o ok ok e s o ook ok o s o ok o e ok sk sk sk B ok oK

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

(1) -1.0000 (4 -1.0000 (5 -1.0000 (24)  -1.0000
(50) -1.6000  (113)  -1.0000 (115  -1.0000  (119) -1.0000
{148) -1.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT

Vi -1.000E+00
V2 2.220E-16

TOTAL POWER DISSIPATION 1.00E+00 WATTS
JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 22
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Por dltimo, € gerado uma lista DXF, que é o formato para ser utilizado em sistema CAD, o
qual ¢ acessado pelo sistema SRIDE a fim de proporcionar ao usudrio do sistema, mais um meio
de verificagdo do sistema reconhecido, além de automatizar o armazenamento e manutencio do
desenho em estudo. Esta lista DXF ¢ gerada a partir da net list do PSPICE, proporcionando

assim, absoluta certeza da correteza ou ndo do sistema originado do processamento pelo sistema

SRIDE.
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