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!NTRODUCAO 

mu. i to na. 

;::omputacionais i a melhoria da comunicaçio homem-m~quina. A 

facll rdades nesta q1.1<:\ndo 

n~cessidade de entradas grrlficas. O progresso 

~1to IJSO aas saÍdas gráficas e sua 

l\Oi\\Cl'i! -"lli8:qu. i n:,;1_,. 

O desenvolvimento do desenho a mâo como ticnica de 

ser uma rossabilidade para o::; 

oojetos gr~ficos imaginados pelo usuárfo. O usuar1o teria a oportun1aaa~ 0E 

com 

mo!le)o em IJma representaçio ·'correta'' para o computadora 

1.11\1 métO(jO 

01n prot6tipo que funcionar~ como uma interface de entrada direta 

Ji-dficos. O protcitipo receberá como entrada um esboço a mio, que deverá se:·· 

composto Po1• subfiguras padr~es, assim como em um C i J''CT.ll t D 

los:co ou em um fluxograma. A sa(da do prot6t\pa IJI\1<0\ 

sub~igu1·as componentes ao desenho de entr·ada, 1 nd i <::anelo como 

~UrlEc:tadas entres{. 



ne i'-i-:-:c:nnhi"cimento propo-::;to (cap{tu1o ~.:), ~:<-l;:m :::-e Pl'"F:OC!JP\"X com o~:.' tif:~i_-,;,·.\hf:··':> 

de 1mplemsntaçâo" A segunda parte do trabalho trata especificamente da 

i\fiPIEment·,;q;:âo do método Pl'·oposto, :::1IÉ:m de tv·:a~-::(-:·:1" um<:1 an;;'(j i se do::;. r·esultaelo~:; 



lNDICE 

PARTE !: DESCR!CAO DO METODO 

CAPITULO 1: RECONHECIMENTO DE PADROES 

i. 2·-- FATORES HUMANOS NA I NTEHAÇÃO HOMEM··MÁQU l NA • • • • • • • • • • • • • • • • • • 4 

i ,.,l··· RECUNHECIMI:CNTO DE CARACTERES 

1.3.1- pesquisas importantes en reconhecimento de caracteres 13 

L4·· RECONHECIMENTO DE FIGURAS • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • i4 

l6 

1.4.3- segmentaçio de figuras •••••••.•••••••••••.•.••••••••• 

i .;5·- MéTODOS DE RECONHECIMENTO DE PADRÕES ..................... ",... 18 

1.5.1- casamento de padrio ••••.••••••••••••••••••••••••••••. 

1.5.2- m~todos decisio-teórico •••••••••••••••••••••••••••••• 23 

1.5.3- m~todos ,.-,!ntático ........................................ 2;:; 

1.6- COMPARAÇZO ENTRE OS MéTODOS •.••••••••••..•••••••••••••..•.•. 26 

i"/- MÉTO[)Q PROPOSTO "nu u" u • u o • • •" ou • u ou u • • • • u o • o •,. ~ M u ~ • ~ • • • •" o~"" ;:.EJ 



CAPITULO 2: METODO DE RECONHECIMENTO 

2.1- FIGURAS DE ENTRADA •••••.•••••••••••••.......••.•.••••••••••. 30 

2.2- BIBLIOTECA DE PADR3ES 33 

36 

RECONHECIMENTO DOS PADRBEB SIMPLES ••••••••.•••••••.••••••.•• 4i 

RECONHECIMENTO DOS PADRBEB COMPOSTOS •••••....•..••.......... 44 

2.6-· DETERMINAÇÃO DAS INTERCONEXÕES " ••••• ~." •• " ... R" ........... ".".". 4? 

USO DAS REGRAS DE CONEXÕES " " " ... " • " ... R ..... " u .......... " ••••• R • " 48 

2.8- RECONHECIMENTO DE CARACTERES ...••••••••••.•.......•••••••••. 50 

PARTE li• IMPLEMENTACAO DO RECONHECEDOR DE FIGURAS ESBOCADAS A MAO 

CAPITULO 3: BIBLIOTECA DE PADROES 

3.2- CONSTRUÇ!O DAS BIBLIOTECAS ................................... 60 



CAPITULO 4-: PROTOTIPO IMPLEMENTADO 

4.1- ENTilADA E SEGMENTAÇAO DO DESENHO 

4.2- M~TODO DE SEGMENTAÇ~O UTILIZADO .••••••.•....•.•••.•••••.•..• 66 

66 

69 

4.4- QUANTIZACiO DA DIR~~ao ••••••••••....•.••••....•....•.....•.• 73 

4.5- RECONHECIMENlU DAS FIGURAS SIMPLES ..•...•...•....•.•..•..••. 73 

4.5.1- figuras fechadas ••••••••••.•.••••••••••••••...••••••• 

4.5.2-· fig1.1tras abertas .......................................... . 7B 

4.6- RECONHECIMENTO DAS FIGURAS COMPOSTAS ••••••..•.•..••.•••..•.. 79 

4.7· DETERMINAÇ1í0 D<~S !NTEilCONEXilES ••••••••••••••••••••••••• , • • • • 80 

4.8- RECONHECIMENTO DE CARACTERES •.••••••••.••....••.•••••.•••.•• 84 

CAPITULO 5: CONCLUSOES 

5.2·- SUGESTÕES PARA FUTURAS MELHORIAS NO PROTóTIPO • • • • • • • • • • • • • • • 9i 

5o 3·"· CONCLUSÕES u" o o u u n n " u u H u R V u no o u u n o o u • • o o~~ • u • • u H o H n nu o o nu u" n H 95' 



PARTE I 

DESCRICAO DO METODO 



CAPITULO OI 

RECONHEOMENTO DE PADROES 

1.1- INTRODUCAO: 

A qualidade das facilidades de comunicação homem-máquina em 

ferramentas computacionais é um aspecto que vem crescendo em 

l~stas facilidades não afetam diretamente a funcionabilidade das ferramentas 

de' ~;oft:w;u-·0:, ma'!::;, ~;;~~cuidadosamente P1"0je·:t<:l.da~:., permitem, c;mt1··e outr·as, o 

I,J.so da~, fer·1"amentas por· um 9t,.upn dr::~ usu~h-io1'.> não espt-::cia1 istas o;:·m 

inform~tica. o aumento da produtividacte destes ustairios e eventtlalmente 

e1iml·nam ·fontes de ê.'l'Tos. 

qualitativamente 

distintos na entrada e na sa(da. As sa{das, em muitos casos, são bastante 

certa eficiincia e rapidez. listas enormes ae resultados 

nunuh·icos, por E'>(emp1o, ut i1 izam"··se gráficos em t~·ês dimens~:.esu No caso da 

enteada de ilados e.·sta oper·aç:ão se Pl"oce-sr:>'i':t d(-:": f'onn<:'\ me.•nos n:;~b.ll''a1 na 

intet··face-. O uso de- tec1ado e menus na concepçio de 

esquemáticos, por exemplo, sio pouco naturais neste tipo de atividade. 
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intera~io grAfica ? a 

contínua mudança de dispositivos requeYida durante a entrada dos dados, 

que, em muita'!:; V(-221:?5, é inii:-:vit<'iVF:l, uma vr,.;:;,~ qt.te o uso de teclado-::; é mai~::, 

apropriado nos casos onde entradas alfanum~ricas sic essenciais, E<:n quanto 

que o uso do mesmo nas entradas gr~ficas nio é muito eficaz. 

Pa!'·a ent!~adas E'l<CliJ.sivaml:~nte t-::-m foFma de t:eHto, com nenhum<:\ out:1·-a 

atividade para o usu~rio, o uso do teclado é quase sempre mais rápido que 

pois um te:-d:o 

con-::>iste de:· 111na ~:;.eqi.if}nc:ia d;z.; c:arac:te!'.e's sem infor·maçâo posicional, ou. <::->~2J<:I, 

um novo caracter ~colocado sempre~ direita (exceto no final de uma linha) 

do caracter fornecido imediatamente anterior • Entn,;:-tanto, o nümeJ'"O dE' 

.::;e im<.'l.gina CWAI~ü5:1 .. O OJ.Ímet~o de te.'clas que afetam o posicionamento dos 

c<:wact.(1"res <::m v<ú·ios ~:;.istl~mal:> é uma índicat~ão de quão inadequado é o u.so 

dos teclados em entradas gráficas. 

Sistemas gráficos que requerem uma troca de dispositivos entre 

entrada de textos e entradas gr~ficas implicam na alternincia das mãos do 

<~lém de ocupar·-se da .-~pl icaç:tú."> em si, o usuário deve ficar atento ao 

9E:l'"Gcnciamento dDlS dispositivos de entn;tda~ Com isto, C) n{ve1 de; 

entre o usuário e a máquina fica comprometido e esta troca constante entre 

dispositivos aumenta a possibilidade de ocoFrerem erros. 

Um elt-:-:mento importante para um -:-:;.istema CAD é l.Al\l subsi~;tema de 

entrada para aquisi,~o dirata de dados CSHI87J. A interaçio homem-m~quina 
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pois rela~Ses e processos complexos sio mantidos claros, distintos e 

geralmente compreensíveis. O progresso acentuado e a conseqUente diminuicâo 

no custo do hardware e dos pacotes de software gr~fico contribuiram para o 

uso c:ada vez mais el~:~vado da~; saídas swáf!c:as e '::.ua gr·athlal 

n<.~s int.;;.'i'·fac:€-:s homem·-·máqu[na [HOSB2J. 

í mp 1 em~~n t ar;;iilo 

O aparecimento de dispositivos como a caneta 6ptica ou o "mouse", 

crJm os quais ~ possível 

facilitou a interaçio atrav~s de figuras. 

Desenhos sio usados largamente na atividade de proJete, pois eles 

sio a linguagem na qual um projetista expressa seu modelo conceitual e 

regras de construçio e algumas vezes 1 símbolos padr8es que, 

uma lnterpreta~io correta de seu significado. Desta forma, 

padrão gr·<ifico ou um sistem<,~, de t ... ec:onhec: imento dE:-~ '!:>Ímliolos pa!'·ece set~ um 

modo mais conveniente para adaptar a interface à maneira de como as pessoas 

st·'' C:CH1HJ.nic:am .. A~f aplic;:u;:;;:;E:'S t ... elac:ionactas com o n:~conh~~cinH:mt:o de '!:>Ímbolo~-, 

gr~ficos mostram um esfcr~o comum em adaptar as t~cnicas de entrada de 

dados ao modo c:onv~:;nc:ional de esc:t ... íta ou desenho 1.1'!:-fando 'lápis e p<apeL O 

objetivo~ a independincia de teclados e dispositivos similares, 

entrada gráfica .. Entretanto alcançar esta independincia ~ uma tarefa 

Algumas id~ias interessantes referente a t~cnicas de entrada de 

dados foram desenvolvidas e implementadas nos Ú1t i mos anos .. {-1: maícwi::;_ 



desses desenvolvimentos shlc soluçSes para problemas particulares e nic 

podem "!:V€'!" g~~nen:d ~~~acl:.-~·a C...JANB5J~ Para .:::on~:;í:'.'9UÍ!'" ·!·'en'·amentas mais BEl'"ais, é 

necessirio considerar os mecanismos psicol6gicos utjlizados pelo usuário. 

1.2- FATORES HUMANOS NA INTERACAO HOMEM-MAQUINA: 

Um<:\ !:HU'"f"€dnil. g(~ral pan!l. o pr·oj&~to de ~::.istemas computaclon<"ii.is. é ;;1. 

falta de conhecimento das nece.•ssidades ~-:- caractt-':I'·Íst:ic:as dos usu:.ü·io~•~ Uma 

e),;períênci<:l. muito comum é o ~::..istema nã(.J atendet'" às C:i:lxacterÍ'f:>ticai:, I.Í.nica~> 

de uma dada tarefa ou requerer que essa tarefa seja realizada de um modo 

nio natural para o usuário~ 

O n{vel mais alto da açio desejada pelo usu~rio i chamado modelo 

muntal ou intençio. Normalmente, o modelo mental pode ser visto como uma 

lnt.~:.'!'·pre-~taçâo do usuát"it1 p<:u'·:o< ' .. lllla dete-nninad;;-.. taxE<~fa. Um lll()d~'lo m€-~ntal do 

usu;:h· i o pode ;:;er um detenninante nt'l t'"enti illlE:'nto de um sistema e também um 

meio de o;;mtendet'· poJ•·que et'Tos par-t lcul;;\J"es tJcorTem~ A habilidade de uma 

Pf.?':;r,;.oa utilizar um detenuinado si;;,tema está t"elaciorn·,~do com a !:;ua 

particular concepçio do sistema e o entendimento deste relacionamento pode 

fac i 1 it:r.u· o projeto de f"u.tUI'"OS sistemas [I(I~~L86J. P:.:wa que um nwdelo pos~5a 

ser concretizado, i nst r·uç:(Í€.'S Q 

cnmp!.l.tadOJ'·~ Um méti"Jdo de desenvolvinH:-:-nto th~ 1 inguage:n-:::. inte!"at ivas empr·ega 

a estruturaçio do modele do usuário em prlmitivas peculiares ao tipo de 

t<.u'·e-f<o~. envolvid:.•~ O tnab.alhti mental nzquef·ido pat"a tl'"ans-rcwmat'" um modfdo 

visual em instru~3es para o sistema pode ser dividido em duas etapas: 

i- a transfcrmaçio do modelo visual do usuirio em primitivas 

ment;·,-tl); 
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2- a transformaçâo destas primitivas em 

<nfvel de comando)~ 

instruç3es ao computador 

A primeira transformaçic acima i um processo nio formalizado, via 

de regra, dada a sua complexidade intrínseca. 

Se os seres humanos dacomp8em seus modelos visuais atrav~s da 

formaçio de primitivas mentais, seria uma boa estratigta de projeto 

maneira simples de formar primitivas para todos os fins, 

instruç::)~''S· desenvolvidas fol"<,~atr ia alguns usu:áv· i o:, a trabalhar· dt:·~ um;·;~. fcwma 

não U!!Plitd, tendo de adaptar seus modelos lllEmtais de acc.wdo com E~ssas:, 

primitivas existentes. Como nio existe uma ·melhor manelra" de se executar 

uma tarefa, ou um conJunto de primitivas, de forma suficientemente geral 

capaz de compor o modelo do usuário segundo seu. ponto de vista, este método 

nio funcionaria muito satisfatoriamente [JAN85J. 

prdprio usuárjo estenda o conjunto de 

necessidades e hábitos. 

de acordo com suas 

EN!stem alguns sistemas de entrada de dados gr,ficos que deixam 

sistemas 

como o APPLICON'S BRAVO! h<ilbil ita o u~PJá!''fo a sele.'ciona!'' comandos elo 

sistema atrav~s de símbolos gráficos, simples o suficiente para serem 

fornecidos v1a mesa digital izadora. Estes s{mbolos sio 

um comando ou uma sit-ie de comando-:;~ a rart i~~ 
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geom~tricas pedem ser extraídas. 

!"econh~;::cimento ~on- .. 1in('i:" pa!''a P!"O<::ess<."'\1'' f~sbo~:os feitos 'i:\ mi{o é o GE0Mf\P 1 

des&~nvolvído pcw Hosal<e t-~ Kimur;~ [Hüf:lB2J. O sif:>t(;;-ma recebe como entl'·ad<:'\ um 

folha de papel colocada sobre uma mesa 

digitalizadora. A folha estA dividida em 4 resiSes. Tris delas sio usadas 

pa!"a ef:'.boç:<ll"' as pro,i~;-çí:':.-es do de~:;enho nos p 1 anos c artes i anos~ O dei:>enho 

final é composto a partir dessas projeç3es e de informa~8es ad~cionais 

escritas nos desenhos. O sistema CASUS [JANB5J ~ semelhante a este. Os 

f::'l{emplof..; mof:',trados ~~cima posr:aJ.em uma car·actt-":"l"i'f:>t: ica em comum: utilizam o 

~;~~..>!Joç:o a mão coma entrada, b.Hltando simular" o compoJ"tamento na.b1.r~1l d<':tf, 

pessoas quando escrevendo em uma folha de papel para descrever ou explicar 

um probl('"'llli:\ técnico" 

Usando o esboço a mio como uma técnica de entrada, 

desenvolve sua inten~io at~ um certo estágio, 

restriç8es do sistema, tal como o conjunto de instru~Ses existentes. o 

desenvolvimento de desenhe a mio como técnica de entrada de dados pode ser 

uma possibilidade para suportar os modeles mentais dos objetos grAficos 

imaginados pelo usuário. FreqU.ent&:mt-~nte, lJffi Pl'"imeir·o desenho 

incompleto, nio tem fronteiras bem defindas, est~ i n c on s í s t ~'n te~ 1 amb(guo, 

ajudaria a transformar o seu modelo em uma representação ·correta• 

comp!Jtadcw~ O e"f..boç:o a mão pod€:' t'll.~POJ"tar a fornH:\(,~âo de novas idéias li:~ de:iK<il, 

o usuário em seu pr6prio ambiente de rnanipulaiiO de um desenho. 

A técnica de esboço a mio permite que o usuirio manipule 

diretamente o desenhe. Nio ~ necess~rio que ele selecione um Elemento do 

desenho de entrada e digite algum n~mero para que seja realizada alguma 
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operaçio sobr·e o desenho, diminuindo assim, as oportunidades de executar 

Pan~ que: um si::~t(o:;ma pr.)S~fa aceitar um e:::;bo~:o '-"mão como entt'"ada de 

d<->-rjos, ele deve ser (:ap<.'l.~~ de 1~~·conhl::-c:ê--··lo e e:<trr....i1,.. 0':1> dadoj;> desejados i'' 

partir· dessE· esboço~ Os dadüs e-xtrai dos dc)s de1:.enhos depf!'nd~-.-m do método 

utilizado para o r·econhecimento. Sendo a'!:;.s i m, a parte principal do 

subsistema de entrada de dados deve ser um reconhecedor de padr·3es, 

de reconhecer os objetos gr~ficos 

lnformaç3es adicionais, 

O objetivo deste trabalho ci a definiçâo de um método para o 

reconhecimento de figuras esboçadas a mio, bem como a ~ua implementaçio em 

um prctcitipo que funcionar~ como uma interface de ent~ada direta de daau~ 

gr-áficos .. Esd:e Pl ... otót ipo n~cebi:iT<:Í. comCi ~.;.'ntl ... ada um e~>i:Joço a mão, qw-:: de-:ver-:á 

ser composto por subfiguras padr3es, assim como em um diagrama de circuito 

J..5g i co ou em um ·n I.Hwgrama .. O P1'""oh)t i po foy·nacel'""á como saída uma dt?.!5t:1'" i dio 

das subflguras componentes do desenho de entrada, indicando como elas estio 

1.3- RECONHECIMENTO DE CARACTERES: 

Durante os l.ilt. i mos a0 <:\nos houve-; IJill considf:'FÚVE~l <:uJm<:·:nto no 

Este 

interesse criou uma necessidade crescente de m~todos teclricos, 
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As aplicaç3es do inC11.J.el!l 

reconhecimento de caracteres, deteçio de alvo, anilise de s1nais, 

médica, entre outros. 

Em cornb1naçio com t~cnicas de reconhecimento de caracteres, 

técnicas de reconhecimento de figuras Podem ser aplicadas em ireas tais 

como cclpias automáticas de documentos escritos a mio contendo diagramas de 

bloct) e pro::;wai\H\\.ção autom~"Ática a pa!~tír de um f1u}~tnwama esboç:ado a mão .. 

Na elaboraçio de um diagrama lógico de um circuito eletrBnico 

dos elementos componentes e de algumas costJ . .Ullam 

compostas de caracte1pes. Elas são acrescentadas para uma melhor defini~âo 

da Significado do desenho, 

Conseqüentemente, 

LISH87J .. 

sendo ind ispensávei~.:. em 

indispensável 

Problemas relacionado com a replicaçio de funç3es humanas sio 

leitura humana tem sido objeto de intensas pesquisas nas ~ltimas tris 

problema aesafiante, mas tamb~m pelo fato dele foFnecer subsídios para o 

máquina ~ suficientemente sofisticada e confiAvel, ela abriri noves 
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pelo desenvolvimento da análise de imagens e reconhecimento de padr8es. 

existem Dificuldades adicionais que complicam e conduzem a uma soluçic 

específica CGAI78J. Dentre essas dificuldades adicicmais 

distor,Ses possíveis, especialmente no caso do reconhecimento de caracteres 

e:';,c:rittJs ;·:~.mão .. A fii:l!.lf"<:t Lt CMAN86J llHJ~->tr-<:1. :as difen:t"ntes :áreas ;;\l:wan~lídas 

pelo termo reconhecimento de caracteres. 

A ordem de dificuldade de problema de r·econh;;~c i mente de 

caracteres, começando do mais difícil, é: reconhecimento da escr·ita, 

fornece infcrmaçSes sobre a ordem de entrada de traços, assim como a imagem 

do c;ou'":<:tct~·~r, t-e-conhecimento de c~u-acten?s de ~~ormatos fil<DS e, 

o reconhecimento de caracte~es magn~ticos ou mecinicos" 

f i rH;~.Iment e, 

()reconhecimento de cal"acteres :avan1.,~ou a partir de> uso de 

esquemas primitivos para o reconhecimento de n~meros impressos por m~quinas 

até a <:\Piicaç:;:)e-::; de técnicas sofisticadas P<:u"a o J--econhecimento de uma 

srande varimdade de caracteres e símbolos escritos a m;c. 

reconhecimento da escrita é de grande 

pesquisadores, pois mesmo o ser humano, que possui os leitores Ópticos ma1s 

tl·~einado'::> ·-·os olhos, er!"<:\111 i:~m c€':r·c:r.\ de 4% quando lendo na ausência de 

contexto CSUE80J. 

infínita Lie 

formatos, resultados do h'bito de escrita, 

cwigem, amb i E.T1 t ~- S("JC ( l:ll, Í·ll.lffiOI'", out1··as do 

escritor/l~itor, bem como de outros fatores, t:ai1;; como o 
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superf{cie de escrita, mitodcs de esquadrinhamento e algoritmos 

reconhecimento, comltis em vários países desenvolveram padrSes de escrita a 

mão. O!:, IJ.Su<:{!'' í os e•r:,:un i nst l"ll í dos pana t:•screver·em tão peJrt o do~> modtd O "!i; 

fOl"l'HI:'C:idos quanto possíved. 

segmentos extras foram introduzidos para reduzir as possibilidades de 

interpretaç8es amb(gUas. 

Existem indmeras mane!ras de reconhecer caracteres, 

c:om as 

.s-:~;>colhldas, D modo de ext:1··açf:\n d0:~;:.ti·:15, car·ad:er·ír:it ica·::J li:.' o e-::;qu.e-:ma de 

cla~;;~,;ific<:l.ção usado~ Ü"!'.i- l''ef:P.11tados ilustnam <:"\ impot•·tânc:ia d<:'\ qualidade dos 

dados E· a possibilidade de altf:r:a(l-i3i;.~s d:a.-::f t'"estl~iç:Õe:;> para (:?nr.:ontn:u" 1.una 

taxa de Feconhecimento maio~. 

Alguns sistemas de reconhecimento de caracteres escritos a mio 

sio treináveis. Existem deis tipos de treinos possíveis: 

1- os usudrios sio treinados a escrever no estilo que o dispositivo 

pode reconhecer CIT078J; 

2- o dispositivo i treinado atrav~s de exemplos fornecidos pelos 

usuários mo~;d:v;;\ndo como IR lEi'> t-~sr.TeV€m CHll~85J[ ISH8/:JCHUAB6]lNEV79J .. 

No pr·imeiJ''O caso 1 os usuirios devem adaptar-se ao 

particular reconhecido pelo dispositivo de leitura. A medida de sucesso 
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depende aa habilidade dos usuárcs em aprender este estilo de escrita e 

caracteres pela ccmpara,io de cada forma escrita com os exemplos que foram 

1- as formas extra{das pelo sistema serio diferentes se os usuários os 

2- os exemplos dados pelos usuários formam uma amostragem completa de 

como eles escrevem cada caracter; 

3- os exemplos sio t{picos da escrita do usuário; 

4···· a E·sct· it"&\ do usuário nii\o mudará~ 

Na realidade i muito dif{cil 

l·~iHW\PlQ~;;.~ Além do matí":>, o est.ilQ de cada uln pode val'"tt.'\t~ dut•·ante i:.ilgum 

facilmente confundíveis, uma taxa de reconhecimento consideravelmente alta 

no que diz respeito ao desempenho, muito t.;.atizfat:órt:a·s 

outro lado, essas m~quinas, ocasionalmente, reconhecem vários caracteres 
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olhos> humano;:, .. :m suma, o desempenho das mciquinas presentes ~ algo 

C' 

interpreta~io inteligente pelos seres humanos da imensa variedade de 

estilos de escrita manual de c~'.l"ac:teres são adquJridf..lS atn:wés de um 

A extração da essincia de tal 

ct'lnh*!'Cimento e de sua irde!'·ilnc:í<:t. ~~m um computado!.- diminuir·<:\ a distânci<~ 

*'·'ntn:-? a "intE.'ligenc:ia" hum<.-l.na e a d<:t m:áquinf.l. no tt')t::ante ao r·econhf.'cimento 

de can::u::tE-;rf!'S., 

Embora as pesquisas ralacicnadas com o reconhecimento de padrSes 

J<'l vêm se dt:~s<:--:-nvo1vt-:;ndo há V<it'"ios ano~>., novos temas estão surgindo .. NestE­

pente. os alltores vislumbram quatro novas inf8s~s e dire~Ses que sio 

crucrais ao futuro desenvolvimento do tema CSUE80J: 

1- desenvolvimento de um conjunto padrio de caracteres que pede ser 

cnnfcwt.-;~.v€-~lm"'"'nte Us\:~.do pelo honHi~m par~.\ Pl""oduzil~ exe-mplo~> 

n::·ccmhecívt•ls p&~l<:·Ue, máquinas; 

2- pesquisas mais fundamentais e psicológicas melhor· 

entendimento do pn".)cesso comp1 ícado da p€-~r,·cepd:í.o o;,.-:- fDI'·m:c\ç:~~cl de c;;.u·;·:~.c:t.::ri<?S 

escritos, Incluindo o estudo de várias formas geradas a partir de cada 

s:-lmbo1cJ; 

3- seleçio sistemática de características distintivas e combinaç:io 

~tima de técr1icas de reconh~cimento para fortalecer o poder discriminante 

d<"- máquina; 

4- a aplicaçio de infol~maçdes 91~amaticais, lingüísticas e cantextua1s 

para reso1uçio de ambiguidades entre caracteres parecidas. 
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Entretanto, o caminho a ser seguido em todas as direçSes, 

LJ.i- Pesquisas importante-s em reconhecimento de caracteres: 

iH70 quando G:eu'·e.-~ ínventOIJ a "rr2t! na scann&'l'. que ~ 11m sistema de 

tnansmissiio cte im~tgens que ut:ilíz:av<~ um mosaico de fotocélulas, P IT!B.iS 

versio moderna dos reconhecedores Ópt ices de caracteres (OCR) 

meados dos anos 40 com o desenvolvimento do computador digital. 

pJ"imE;ira vez, um OC1~ foi concebido como um método de procE;ssamE;nto df.:' dados 

ct1m <:tPl icar,;:~.\o ao mundo conH:~rcia1 [MAN86J .. 

Uma das primeiras tentativas em reconhecimento de caracteres foj 

onde em um trabalho 

plone~ro eles descrevem um m~todo onde o padrio de entrada~ varrido por um 

tipo C!H tube) '" - ' subs\:--:qi.ient enH.mt e, 

computador digital extrai as caracteristicas b~sicas do padrio. 

processo de reconhecimento. Em outro trabalho do mesmo período, 

üv·<:\.Wning d*:~-E;C!''everam um mÉtodo um pouco mai'!:"• ger·al ut l 1 i zr:~.ndo 

fotomosalco de i0x15 fotoc~lulas. 

No in{cio dos anos 60, um grupo do MIT sob 

Eden apreser1tou a id~ia de que todos os caracteres latinos podem ser 

ger;;u:los a pc,u··t ir· d~::; um subconjunto de quatro segnu;,~ntos~ Este conce-~ito deu 
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origem a um grande n~mero de pesquisas e foi conhecido como o mcitodo 

"análise por sínte~;.e"H Segundo LMAN8bJ, a impcwtânci:a maior- do tJ,.aba'lha d0~ 

Eden foi que ele pr·cvou formalmente que todos os caracter·es escritos a mio 

Est<:\ noç:ão 

1oí posteriormente usada em todos os m~todos de reconhecimento de padric 

sintático aplicado em reconhecimento de caracteres. 

Em 1966, Case~ e Nag~ da IBM apresentaram um dos primeiJ•os 

Em t96B (i'1es 

intn::oduzil"l.:<m um método nâo t:onvenciona1 pan:o~. o r~'conhecimento, m<:{qu!na 

de leitura autônoma·, uma vez que nenhum treinamento pr~vio ou informaç~o a 

p!'·icwi t:()m t''~'lar,;:~{o ao can:xctt~l·· ena nt':·:cessái"Í<a, mas f;;oment:e o conhec:tmentel 

da'::> frreqílênc i as d.;;: p;:1xe·s dG: ç.:<:u"acte-:res da 1 i nguas_~í'llll~ 

No in{cio dos ano% 70, um grupo de pesquisadores liderados por 

Parks prcduz1u um mitoao de extraçio de características para construir uma 

list<:x dE-' pr·r)Pl'·iedades topológlc;;l.-::~ r:~ IJm método hierar·qulc:amente t--:-~.>tv·utu!"ado 

p<W<:\ l,.f-tconheciment:o~ Em i972 T()U e Gonzale;;~ íntt~oduzir·.-,\m um esqu{~ma em dois 

estágios onde no primeiro, as medidas eram tomadas por meio de uma grade de 

med i d<:\S pano1. t:>eP<:\I''{il:!,. as c 1 asses dos pad I''ÔE!?. ~:~m vá r i o~, 1:>1.1bgrupos e, no 

segundo estrigio, um nJmero de caracteristicas especiais eram extra{das. Nos 

meadO'!.'> dos <:\no~~ 70, Pavlidl!Ji., ·razendo uso dest:e <dgor!tmo Hd!vide· .. ·e-··unt-:-:", 

PI''Oduzíu apro:.:imações pol ígonais dos cat•·acteresK 

1.4- RECONHECIMENTO DE FIGURAS: 
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1.,4,i·- AproNima<:ãt"' de figuras: 

' "' oca'!:; 1 oelf. ao 1.1ma 

descriçio des~jada pode ser simplesmente uma classificaçâc da figura em um 

pequeno conjunto de classes pri-especificadas; neste caso, isto pode ser 

que aparecem na figura. P:c::wa obt&.'l.. ta 1 torna-se necessirio 

propriedades e relacionamentos. 

Duas ferramentas b~sicas podem ser usadas na classifica~io P 

reconhecimento de figuras: e No 

processo de amostragem sâo retirados alguns pontos da figura de entrada e 

um<:\ funç;ão analiticamente simples pode r:;er 

extraida para descrever a funçio. No processo de quantificaçio i permitido 

que uma i 1 ígura possu:a t-\Pii:'fl<':is um conj1.tnto finito de va1cwes c~m um ponto 

(nÍveis de cinza), substituindo o valor real de cada ponto Pelo nivel de 

Um outro m~todo que pode ser aplicado para aproximar uma figura e 

uma aproxima,âo. Neste m~todo, tenta-se encantar uma fun~io que descreva o 

é difícil obt etr 

analftica que descreva exatamente este conto~no, utiliza-se expans8es em 



Um Pl"'ob1e:ma que SUI"9e comume-nte na án~.'a de l~ec:onhecitlH::nto dE' 

P~HkÕeí;,, ccmsíst:e em determinai~ o quantQ duas -l~igur·:;:~,s f:Hõ!: pari\~c:em ou 

encontrar uma parte de uma figura com out I'" a figura, 

Entr·etanto, 

um dos prQblemas centrais no campo de processamento de figuras por 

computadcw é a des\:l"ição de fi9UI ... aí:•~ Em '!/IIÔ-":'1'"-al, umB. de-scrição con"Si~>tE.' die:- um 

conJunto de declarações verdadeiras sobre a figura em alguma 

nG~ces':; l ta mos sonH-?nte a~:.soc i <:IX a 

·l'igtn··a a IJma determinada r:h•ssl::, onde pcw uma classe- de: -figui'"<:\S ente:·ndtt.'···se 

um conjunto de fi!iJI.lFt'\S que tenham propriedades, ;;\tr·ibutos, ·forma ou. nutn"s 

c<:'"IFii"tcter·is->tic:as em comum. O pr·oblema ger<:d tia clas~;i·ficaç;ão automática de 

conjunto de classes. Uma p~opriedade de uma figura pode ser, pcw e~<emp 1 o, 

um n~mero real obtido pela apllca~ão de alguma funçâo ~ f!gura. A decisão 

grandezas diferentes. Por vezes a defintçic de uma classe nhlo ~vinculada a 

lfl' em principie), 

calcular- o grau no qual cada propriedade contribui 

Se este cálculo for lmpr·at ic:<.~ve-1, pode:-s-e ava 1 f a1'· a 

r:-:-f1ciênci:;:"\ daj5- pr·opriedade-s empít'"ic:amente pela lmplementaç:~(o ou simulação 

do sistema de reconhecfmento. 
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maior relevincia no reconhecimento de padr8es, Pois este conjunto pode 

definir com maior precisâo, ou menor margem de erro, um determinado padrio. 

Em v<:i.r·ío~;; sistemas, as propriedades P\.\ir€:'Cem te1.- sido ~:>e1ecionad~·~s pm.- ':l.eus 

tn:ttamento~; matem;:(tlcos !t:.imples ou por facilidade na ímplementaç:ão, do quí?." 

destinam. Em outros casos, as propr~edades tim sido designadas na tentativa 

di;: simulE!.- a t'isiologia do percU!"SD vi~~ual (ou !iH'~ja, como os sere~:> vivos:. 

identificam o'!:-:. objeto~:;. qur~ ~-:-stão à i-:>l.ia volta/ ou P<:!.ra mode1<.~tr G\ PI''EC€.'PG:~io 

visual .. Por out~-··o lado, v<ÁI"'ios pt"oblemt':l..r.-:. n<.~t clasr:dfícaçâo de-~ fJadr·:)e-:.:; U;}m 

nr,~nhr.tma f:;ercw.'lhan~:a com agu~'las u:;adas pelos cwganismos vivos. 

O me1hcw método é usat" o conhf~-cimento em f'€-~lação à f!:Stn.lblra dos 

padr3es e as defini,Ses das classes como um guia na escolha das 

p!~cwrledadei:; .. Por eJ-atmplo, se os padt .. ;:5es ~.ão des~;-nhactos a mão, c:et~tos t ípos 

de propriedades sia evidentemente mais apropriadas que outras, ou ~~nt~io, 

dois padr5es devem pertencer à mesma classe se eles diferirem somente na 

posiçio, orlentaçio ou tamanho, ou se eles puderem ser obtidos a partir da 

outt··a por u.ma tn~ns·Pormaç:~~o qualqu(,~l'·~ Pode-·se ut ll i:za1.- algumas P!'"OFW ied<.'\d<:~s 

m~tricas ou topológicas para classifica~ia das figuras. 

L4.3- Segmenta.;ão de FigtJ.r·as. 

simplesmente a designa~io de figuras em classes; eles requerem uma 
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descri~io da figura em termos de fragamentos, onde c numero de descri~3es ~ 

tão !:)l'"andl'::' quo:;~ torna impnat ic:áve1 consid-et'"Bl'" c:a1.ia ch:-scl'" it;â"o come) df.?fin indo 

uma classe~ Tipicamente, uma descri~ic se refere a vários subconjuntos de 

ft'·ag!lH-?ntos da fil;luva fl .;-;;sp~'ci·fica propr·iedade'f dest0":-s su.bc:onj1.1nto~>~ P<:~x<:l. 

encontrar tal descri~âo, um sistema de reconhecimento automJtico deve ser 

capaz de fragmentar figuras (segmenta~io>. Entretanto, nio existe nenhum 

E?:i~;;tem algun-::; métodt":'!S po~>l:>Íveis para !:>elecicma!'" ot:; ponto~;:; dt? 

quebra nos quais as bordas de uma figura podem ser segmentadas. Entre eles, 

Pt:<demo-a; c í t:,-,u .. ·: pos i ç:)es e>ttrema-::., pontos ch~ i rdlex~\o, ponto';; d€~ c.urv:;,l.t un;>, 

máxima, caracter{sticas de contorno ou casamento de contorno com padr3es. 

Qualquer figura~ completamente determinada pela especificaçio de 

suas bordas como um conjunto de curvas dirigidas. Desta forma, 

pode s;f.T l:h-::st:rit<:\ P0:l<.·U·3 o:;~quaç::3e~:; de~:>b."<s Cl.l.i'"V<:\S UHJS73J. 

1.5- METODOS DE RECONHECIMENTO DE PADROES: 

problema de reconhecimento de 

(i) compara~io global ponto a ponto CISHB7J; 

(i i) transformaç5es globais: Fourier, momento de inércia, ••• CGRA72JJ 

( i i f ) lclca i s: ponte;.~> +'ínais, ângu I oi', 
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de máscaras CIKE8iJ[HUA86J; 

((v) busca at1ravis ele certas li11has: as linhas podem formar retingt1los 

01.1 se.T -:.'>i mp l em.ent e vert i c a i-;;; ou hor i zont .a i""'' [ TOU72 J; 

(V) an<:\1 i sE" pr.w melo d.:~ Cl.u'·v~"l.tun1s: análise geom€t ica [NEV79Jl:Yr-'M80J; 

(v i ) decomposi~io do caracter em elementos 

constituintes, descri~io topolÓgica cu redu~io de caracter em um grafo 

L YHABi ][ MIJR06 J. 

Os <:"\l!Jt:Wit.mo-::> de n::c:onhecimento do;;; figul'·as e.·sbor;adas a mão pod€-~m 

S(~r c:h.\ssi.Píc:ado~:; em dois iWupos: OFF"L1NE., <:JI.H? n;;:conhec€-~m -figur<i\':.'> <:p.a~ já 

esteJam prontas, e ONLINE, que reconhecem as figuras quando desenhadas em 

unJa mesa digital izadr.wa, po1~ e>u.:-~mplofi Algumas implf-'liHco:ntaç:Çíes ímp(;em vát~i:;~t.; 

como, por 

ind ica1.- a Sf-'gmenta~;iú.J entn~· s{mbolns e~ t<-21-" de d10~senha1'" cada ~::.ímbolo em uma 

determtnada ordem e com um n~mero pr~-definido de tra~os. Estas restriç3es 

torna o processo de desenho da figura muito enfadonho. 

O reconhecimento de padr5es trabalha principalmente com a 

dt!"scriç:ão e <':l.n<.di~;;o:-~ de medidas r'f-'t:ira(las d€-~ P!'·ocessos f{sico·s m1 ment:ads. 

dos um 

pr~-processamento geralmente~ requerida para remover ruídos e redundinclas 

nas medidas. Entio, um conjunto de caracteristicas e reia,Ses entre estas 

A análise 

(cl«l~>sificaçi\\o e/ou descl'·it;~{o) dos padd:ies é r·ea1izado com bastt~ rH .. ~t.::;t:,;·( 

rerw e~;;.en t :Ciij: ~ío u 



tempo de compt.it<:u;:Ho, além d~~ "9>EWem impe!'·leitosH 

P~.11'·a dete-:l'·min.a!'" um conjunto :ad~-:quado d&; c:arac:ter·íst icas E.' suas 

r·~-:-lar;::.~ii'S pa!'·a i:l. vepY"*.?S(i:'nt.;:-l.ç:âo d~- padf'"i)es, de t<:d forma a PI'"Opon: lona!,. um<:\ 

alta taxa de reconhecimento, ~ necess~rio uma análise cuidadosa dos padrBes 

~~-m li'studo .. ConhG:'cimento sobl'"e a~> c<:u ... ac:tei'"Í!.'>tíca~;;. &~ <:1.:.'> t:'stnltiJ.r:as dos 

paar3es deve ser amplamente utilizado. Deste ponto de vista, o estudo do 

projeto de sistemas de reconhecimento. 

Eidstem v<:{J•·ios método~) m<:ib~m<:\tíc:os PI'"Oposto~:; par·a soluciona!'" nm. 

prob1emas de n:,;conht:~i:: imento .. Estes mé:tndos podem se\'" agnJ.pados em duas 

classes; decisão-teórico ou discriminante, e sintático ou estrutural. De um 

ponto de vista mal'::> ger:aL e':~ses métodos podem l:>er discutidos, 

abaixo, dentro da mesma estrutura em termos de representação dos padrBes e 

::.<.ná1i-::w estn.1tural e/ou tomada de ih~cisão (decisi-on·"·making) .. O ~:;ubfWol:llenn.'l. 

de !'"E.'Pl'"E;~;entaç:âo envolvE:' prim:r?Xi<:"\menttc~ <.-1. seler;:ão !j~~ n::-presenta~,~f:\o~ O 

subproblema de tomada de decisio (e/ou análise estrutural) 

primariamente a seleçio de medida de similaridade. 

Um método intuitivo usado rtlH> PI'"Ímeiros de:r.envolvimento-:::. é o 

metade de casamento de padr6es O processo de decisio ~ o 

usado reflete diretamente a semelhança entre os dois (comparaçio rente a 

ponto). A diferen;a entre o método decisio-te6rico e o método sintático 

aparece logo nos tipos de atributos que sio procurados nas figuras para o 

1'"1EcQnhec i menta. com 

atributos ess~ncialmente numéricos e globais das figuras, como por exemplo, 

a sua irea e a dispersio de seus pontes em relaçio ao seu centro de massa, 

a abordagem estrutural ou sint~tica procura extrair elementos dessas 
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figuras que expressem a sua estrutura, tais como ângulos, curvas e arcos. 

algr.witmos matemáticos de classifica<;:§\o b<."\stante distint.Qs~ 

abordag~~m decisfío···t(.;:órica usa algoritmos matem<.Hicos de classificar,;:ão do~-, 

p<.HÚ'";::eso, a abt·wdagem estrutt.H'"l:\1 ocupa····se de algO!'·itmos baseados na tt:.'OI'"ia 

formal de linguagens LRUI89J. 

No m~todo decis~o-te6rico, um padric ~ representado por N 

ca!'"acb?."l'·l~;.tic<:I.S ou por· um vetor característico N····dimensional e o processo 

de decisio é baseado na medida de simila1•idade que, geralmente, ~ expressa 

em termos de uma medida di:~ desvio, por um:;"' funv:ão de plrobabilidad(?." ou por 

uma funiiD de distribut~io. No mitodo sintiticc, um padrio ~ representado 

como uma cad;;.:i;~, um<:~. árvore ou um gr;;.\-fo de padrZh~s primit ivot:; e ~;;.ucs 

relaçSes. Este rncitodo traça uma analogia entre a estrutura dos padrSes e a 

sintaxe de uma llnguagem, 

procedimento de análise (parsing). 

A tabela 1-1 resume os mcitodos sob um ponto de vista geral, 

enquanto que a tabela iu;2 fornece os pontos po~:.it i vos c.;: I"Hzgat i vos dos 

métodos com respeito~ irnplementaçio e~ tolerincia ~s dfstorç3es. 

f."is tabelas Li e L~2 apre~;;.entam <i'=> diferentes t:écnicas l.ts<:~,das 

pan."ll. o 1~€;-~::onhecimento de cat'·::u:tel~es E compa1'"a St:.'U"ii"> nH~Titos base<:\dos no-r,;. 

seguintes critérios: 

1> sensibilidade à defomaçio da imagem: ru(do, distorçio, variaçio no 

e~;;ti1o, t:lran~~l:r.\o:;:âo ~';~ , ... otaç;ã!:i da imagem, etc; 

c<:ts<:UIH.-::nto), VR1ocidade, comple~-::idade d;·:1. 

outras t~cnicas auxiliares; 

2t 

constru~ic de máscaras (pa.ra 

imp1em~~nta~.~ão, independincia de 
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TABELA 1.1 

METODOS DE RECONHECIMENTO 
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difieil iMPleMentacao ou pouco tolerante; 
!t ra:tT;iMpleY!t'ntacao uu M«Ho tolerante. 

TABELA i. 2 

o + 



L5 .. i-· Casamento de Padrão. 

Este m~todo utiliza-se das características globais do padrio para 

n;,;~aliz<.H. o l"econhe(~!mento .. Tais c:aractel"fstic.a-::~ nB:o r&:fletem qu<\\lqu~:r 

Pt'·opt,.ied<:<de loc<:d, geométrit:<~ ou topolÓgica do esboç:o. 

O método C:()flsiste em o!:H:;~'I"Var as car-<~xte!"Í-:;;tica'!.:; de:. est<.1.do 

(ligado/desligado) de todos os pontos dentre do retingulo envolvente do 

caracte1"~ Ele f.->Ímp'ie'f.;.mente mede a '!.::..l~melhança do can!\cter de entrada e as 

1'·.;.-:-.fE.'Ff~nci<:H,; <:'i.rmazenadas~ Este método Y'f-.:que:r· l.lflF•."\ alta cal''dinalidadt::- do 

cmdunt.o de c~~l":actet··istic<:\s, Pal'"a 1"8PI'"E"f:H:::ntar" ad~'quadamente um can~\cter· 

~scríto a mio, por exemplo, na forma dig~tal, pelo menos 500 bits 

processo muito c<:'\t'"O ~'m termos de est'ol~~o comput:aci<.il'lal. 

a1iadcls à falt<:~. de equipamento digit:aliz<:l.dcwes, forç::aJ,.am v<.~l'·io~:; pioneir·os a 

trabalharem sobre um n~mero limitado de amostras. Seus resultados nio foram 

nada c:onchu;;ivos. Fel iz1nente, alguns banc:os c{(~ d;;\dos de c::at'·actert:·s es>:.:r i tos 

<:< m~{o ~·stão dispcmtve;is e têm e;stímulado 1.1ma pesquisa maior 

Como exemplos de banco de (jados de caracteres imple-mentados, ond*:: o 

reconhecimento~ realizado usando o cas:a1nento de padr3es, citamos CSUE80J: 

linguagem FORTRAN (64 

ca!~actere-s>~ A ta}:a de reconhecimento é de 8:}% em média. 

2- Highie~man: cada cavacter ~ armazenado em uma matr·iz i2wl2, 

2.2 



3- tH.ltt··os: M01ri 1 Knil.l.lS€ 1 ~ll.H~n ···cada um com m;:\ls de l.00000 e~<emplo~.l- de 

cat'"" <:I. c t E:"t"" es <R "1 f"an u.mér i c os. 

é a alta dimensio do vetar de caracter{sticas 

resultante. Podemos reduzir a cardinalidade deste vetor através da extra~io 

obtidas facilmente POI'" 

transforma,Ses e expans3es em séries dos dados de entrada. 

i mP 1 enw~nt aç:~o, 

essencialmente inafetadas por pequenas variaç:Ses locais e possuem baixa 

senslbilidade aos ruídos. Al~m do mais, expansSes e transformaç:3es fornecem 

alguma liberdade em rela~ic a rotaç:io e translaç:io. Entt~~·tanto, elas têm 

alta sensibilidade~ distorçio e variaçio no estilo. Sob o ponto de vista 

pr,tico, ~ f~cil construir m~scaras para estas t~cnicas, mas a velocidade 0 

baixa 

características adlclonais para que reconhecedores baseados neste esquema 

de reconhecimento mantenham um desempenho satisfat6rio. 

i ~5 .. 2- Metodos Dec i são·-·Teór i co: 

Um diagrama de um sistema baseado em M~todos Decisio-Tedrico pode 

ser visto na figura 1.2. A fase de pr~-processamento geralmente ~ tratada 

na área de processamento de sinais e imagem. Nossa discussio está 1 imitada 



A extraçio das caracter(sticas relevantes para a classifica~io ~ 

u.m problema qu~;,; depende dos pad!rl::íe-::; e do fll.ÍnH?! ... O de classe-:::, sob estudo. 

Nesta abonh:>:gem os obJ&'to~;;. s.:ão c:aJ'"~H::teri~-.::ados pm·· nw~dídas quantit~d:ivas de 

seus atributos e dos aspectos que se Julgar mais significativos para a 

discrimina,io desses objetos. Esta abordagem procura determinar, 

ne~~tes c1tr ii:PJ.to-e>, as med idaf:. que desC!""eve:m um p<:1.ddii:o esq:.~~·c. !.fico, com nu:.·ncw 

erro poss{vel, dentro de uma determinada classe. Esta classifica,io i feita 

f'onnlJlando····se nE"g!'"as ou ·funções dto; dec ísão apl ic<:tdas às twandi:~zas dos 

atributos nH:~d!dos. E:m CRUI89J tE-mos alguns e:-{emplos d~-:- :at:ributos empregadn~; 

nessa <.~tboi~dagem ~ 

Mitodos gerais para a extraçio de caracteristicas podem ser 

ct1nsiderados como per·t~?ncentes ao método das tr<~nsfor·maç::;..;,e~;;. especi<"ili~s. ou 

das medidas de desvio. O prop6sito do método de transformaç6es especiais e 

dE" trans·fol~mal~ o espaço cal .. <:tcter· ís-.t i co Oi'"" í g í na 1 em um espaço de dimensão 

Tanto 

FDl.ll'" I ;;:;-1~, 

Walsh-Hadamard e Haar para geraçio de caracter(sticas, e a expansio de 

Karhunen-Loeve e o rnitodc das componentes principais para reduçio da 

d Jmensí-\o do &.'<.:.paço caJ'"<:<Ctt'~l'" i1.1-t. i co são algumas trans.formaç:Õc.;:-~"f fnõ·qUtt~ntl::~mente 

utilizadas lFU-80J. 

subconjunto d.r~~ L cav·acterísticas a Partir- de um conjunto dado de N 

características (L < N) sem uma degrada~ia &ignifícat iva de desempenho do 

s1stema de reconhecimento. Infelizmente, um cilculo direto da probabilidade 
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de reconhecimento i freqUentemente imposs{vel cu impratic~vel, parcialmente 

pols as existentes 

simples demais para serem consideradas. Uma soluçio i encontrar um critiric 

1ndireto para gu1ar a sele~io das caracter{st icas. 

O m~todo mais comum i definir uma medida de desvio, 

l''tdactonada à maicw e/ou menor rwobabllidade de niú.1 reconhecimento para a 

seleçio da caracter{stica. Isto~' o melhor subconjunto i selecionado de 

algu11s exemplos de medidas de desvios que poderiam ser utilizados por este 

método~ 

1.5.3- Metodos Sint~ticos: 

Um diagn'il.ma de um ~:>1st~·ma ba~:l-eado em rJétodos Sintáticos podG~ s&~l,. 

visto na figura 1.3. Neste métcldo, um padrio ci representado por 

senten~a na linguagem especificada por uma gram~tica. 

class!flcat6río. 

Segmo:::·ntcs são considerados boas Pl'' i m i t: i v as (componentes bislcos 



fala. Entretanto, nenhum dos dois pode ser facilmente extraído pela 

m<:.~quina~ O pn:)tiJ.&";m<~ de '::l-í'::91lH~nt;:.<.c:ão aind<:1. ri ob,ifltO de 1.\i"':õ.b.J.dou Fd:é o mcHnento 

nio ex1ste uma sciu~io geral para o problema da selec:io da primitiva. 

gramática que Ir~ definir uma 

estudQs ?1 "?,eleção dí:: I.Ulla 91"<:\mátic:a partlcul<u- é afetada p('das Pl''imit!vas 

selecionadas e pelo poder de descriçio da gramática e efici&ncia na 

análise~ Serta ideal que existisse uma m~quina de inferincia gramat!çal que 

pudesse inferir uma gramática ou descriçio estrutural a partir de um 

Cesta máquina só existe para casos muito 

Devido aos ru(dos, 

descriçio dos padr8es. 

1.6- COMPARACAO ENTRE OS METOOOS: 

A forma mais simples de reconhecimento ~~ POSS Í V li' 1 !ll€·:nt f.':, 

casamento de padr3es. Baseado em um critério de semelhan~a, 

~ntrada ~classificado como um padrio definido na biblioteca. Agora, se uma 

dascriçio completa do padrio ~requerida para o reconheclmentc, uma anál1se 

sint~tica ~ necess~ria. Entre estes dois extremos, existem v~rics m~todos~ 

ocorrincia ou nio de certos sub-padr8es (primitivas) ou certas combina~3es 

entre eles. O procedimento de análise sintátlca 



reconhecimento, geralmente nio ~ determin{stico, aumentando a 

c omp 1Jt ar;. 1 on <'A 1 ~ 

ineficiência 

O desenvolvimento entre a teor ia e a pr~t ica em reconhecimento de 

Vát"ios n:~sultados 

teóricos, especialmente em conexio com o m~todo decis~o-tedrico, 

duas ~lt i mas d~cadas, indust1·· i<:d 

monibJI"<:\11\E'IÜO J,.(~moto .. A maíori<'a dos t""i~suH:ados PFáticos s~\t1 C:DI'\Sider-ados 

nio conclusivos e necessitam de refinamentos CFU-B0J. 

s1nt~tico ~uma área de pesquisa mais recente. Quando os padr3es sio 

complexos e o n~mero de classes i muito grande, seria vantajoso descrever 

<:1lêm 

A utilidade prática do m~todo 

sint~tico depende cta nossa habilidade em reconhecer as primitivas simples e 

No m~todo declsio-teórico ainda procura-se por uma extraçio de 

{\ 

complexidadf.:- computacicmal dos sistemas de reconhecimento de padrBes 

poderta ~;;er um ob,jeto lnten~ssante p::H-a investigaç:;3E.'S~ Nt') método sintátit~o, 

o pToblema de extt··aç;~{o e sel€:ç:§ío (h:':' pl~imit. iv<:-u:.; necessita cl~;--: maton .. ;s 

aten;;:-::es~ Uma SJ::'leç:.ão :apropt'"i·ad<~~ da gramática P<:idr-ão a·fet'.a dir€·:t<,,mentE: <'.1. 

comple}\/(i<:H.ili! O!J a ef'iciência do l''esultado. Algor itmo~.J. de 

gramat i caí-;;; que sejam computacionalmente possíveis ainda estão por- vir·, 

27 



prát ic:~~s, é po~:>s !'ve1 mét. CH.i O de 

seria aplicado para a extraçio ou reconhecimento das Primitivas, enquanto 

dos padr3es. Quando as primitivas "' na o c Clln alta 

1.7- METOOO PROPOSTO: 

Como Já fo1 dito, os m~todos aplicados no reconhecimento de 

car·acteres nlo s,o dlf~'l~entes datp.lel~'S ~<plic<;tdos em qualquE-;r p1··oblema de 

baseado na extraçio dos segmentos componentes de cada subfisura padvio do 

desenho de entrada e dependendo de pcsic~onamento entre eles, e de algumas 

de geomét 1'. í c as, o c 1 a'!:;~;;. i ·F i cada 

<reconhecido). Do ponto de v1sta de classificaçio, o método pOd(O.' sei'· 

método sint<:ttic:o, não 

gramática para definiçio dos padr3es. 

O m~tcda foi conceb[do na tentativa de simular o reconhecimento 

dos componentes do desenho pa~a o seu reconhecimento. Desta forma, 

28 



como a aquisi~io dos dados sera realizada diretamente, a partir de um 

esbc~o feito pelo usu~r~o. nio necessitaremos de uma etapa prcivia de 

níveis de cinza, por exemp~o. 

O método estA ba~.:.l>"ado n<:'\S can\c:te-:l'·{st icas geométl'·ic;a!:> do des(:,;nho, 

s.t.e:ndo tob:::r<:\nte à di-;;;tol">;i:ão, à. variação no et::.t i lo e à t:~-~an"!'.>laçãoti Dul"":r.ulte <l 

concepçt~o do método, nâo no:"• preocupamos muito com a complexidade de 

lmpl€-·mentaç:ãt) que porventura o método viet::.i:H'-: a tel"", nem com<:\ velocidad~:~ de 

l"econhet.~imento. O Pl'"lnciral objetivo +'oi o de PI''Opor um método de fácil 

entendimento que fosse independente de outras técnicas para manter um 

indice ~azo~vel de reconhecimento, de fácil 

n?conheciment:o utilizado pe1C)S humanos~ 



CAPJTULO OZ 

METODO DE RECONHECJMENTO 

2.1- FIGURAS DE ENTRADA: 

Alguns m~tcdos convencionais on-Iine de reconhecimento de figuras 

i-::~;;.bo;,;:adas a mão imp::)em vár·i"1i:> r·estr·i~o:;;)e~; na E:.'nh"ad;,.~ do de~:.enho, tai!:> como: 

1- indicar os pontos de segmentac:io entre os vários símbolos; 

2--·· cad;,z s lmtJolç) dE;'VE!·- ~:>e1~ t.rt'4.C:<·J.do c:om um nl.Í.nH2ro pn:~··dE:t.;:f!''m i nado de 

segmentos (ou riscos) e/ou em uma ordem pr~-estabeleciaa. 

totalmente artí·l~icial sob pont:rJ do 

Neste cap{tulo descreveremos um método em· ·li 118:: 

para o reconhecimento ae figuras formadas por um conjunto de subfiguras 

padrSes ligadas entre si, tais como fluxogramas, circuitos digitais ou 

Bl~tr!cos, redes de Petri, diagramas representando um modelo ER em banco de 

d~~dos ou qut-l.lquer· -l'i9un:~. 1\:H ... m~:\d<:~ pcw padl<h:t"!:; definidos;. pelo !J~;;u:.:.Í.t'"io,. O 

conjunto de padt·&es qUP ~omp&e a figura de entrada deve sEr finito, onde os 

elementos possuem formates bem definidos e "distintos" u 

reconhecimento da figura de entrada consistirá no reconh~cimento dos 

padr5es componentes e na determtrlaçia do modo no qual 

CtHH:'CÍ:aUO~;ü 

eles 



A entraaa das figuras a serem reconhecidas poderá ser 

outro dispositivo semelhante que suporte uma entrada bidimensional, ou 

seja, que possam selecionar algum ponto na tela. Internamente esta figura 

O método foi proposto de tal forma qu~ a entrada fosse realizada 

de um moao mais natural possível, onde nenhuma restrição estivesse presente 

·-i como se a flgura estivesse sendo desenhada sobre uma folha de papel, 

utilizando-se um l~pis. Al~m de permitir uma liberdade total durante a fase 

de entrada da f1gura, o mitodo tenta simular o comportamento natural das 

pessoas para o reconhecimento Ao que parece, os seres htJmano~:; 

utilizam apenas o formato dos padrSes e um conhecimento pr~vio sobre o tipo 

da& figuras poro reconheci-las. sabendo o que cada padrio 

representa, qua~s os padr3es que podem formar a figura e a forma geométrica 

desses padr8es, somos capazes de distingUir, um a um, todos os radr8es 

devico cuidado, isto~. com uma aistor~io razoavelmente pequena. Pol'"t<;tnto, 

basear-nos-emas nas formas gecm~tricas dos desenhos 

propriedades topol6gicas para o seu 1'"1."-'E::cHihec i menta~ 

1n+'cvmaçâo ou técnica :i:\diciona1 ser·:c.i ut!"iiz<:<.d:o\,. 

Para reconhecer a figura desenhada~ necessario o reconhecimento 

subfiguras). Portanto, devemos ser capazes de extrair 

partrr do desenho de entrada. O processo de extraçâo das partes componentes 

de um desenho ~ chamado de segmentaçio segmentar uma figura signiftca 

decompor esta figura em partes componentes mais elementares. 

Ji 



entrada será decomposta em subfiguras, que por sua vez, serâo decompostas 

durante a entrada da 

figura, seria observadas as seguintes regras 

j- nenhuma indicaçic da segmentaçio entre subfiguras e segmentos 4 

2- tamanhos e posi~Ses aos símbolos sâc arbitários (formato livre); 

figuras que nao 

estejam muito bem desenhadas, o m0todo deve ter pouca sensJbilidade a 

distor~Ses do desenho, ou seja, ele deve ser capaz de reconhecer subfiguras 

com contornos distorcidos. A capacidade de tolerar distorçBes varia de 

pessoa para pessoa. Dependendo do montante de informaç3es sobre a semântica 

dos padrSes, uma pessoa poderá reconhecer mais precisamente os padroes de 

de recorrer à adivinhaçâo para o reconhel:imento de algumas subfiguras, o 

que nos pode levar a erros de reconhecimento. 

Como o m~todo nio pode adfvinhar a intençio do usu~rio, 

interessante aproveitar a semintica das subflguras para o reconhecimento. 

Isto pode ser feito através da introduçâo de regras de 

entre si, o n~mero m~ximo e m{nimo de conex5es por além dii~ 

informaç6es geométricas adicionais. Mais tarde veremos como estas regras 

visto na figura 2.1. 



+ 
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2.2- BIBLIOTECA DE PADORES: 

O m~todo utilizado para o retonhecimento foi proposto de t <:d 

implement:..:\vel 

síi-(o muito 

limitados, nâo podemos utilizar o casamento de padr3es para reconhecer a 

figu1~a de entrada, uma vez que isto exije uma biblioteca muito grande, onde 

da 

máquina ou do usuário. Além disso, como foi visto no capítulo anterior, é 

muito dif(cil obter exemplos significativos destes padr8es para compor a 

bibliot:&~c:a, a tolerincia a distorç3es é pequena e o tempo para o 

reconhecimento é grande, comparado a outras técnicas existentes. 

Para que o método seja de facil compreensio, é desejivel 

desenho de entrada nio sofra nenhuma transforma~io matemática e que nenhuma 

Uma vez qu(".; pr·~'t endemos !''econhec€n'· vá1~ i os t i pos de p adr(íes, devf.;m 

estaria armazenados em uma biblioteca de padrSes cem as 

aperi<:\S uma Vl!:~z na bibliotecai 

2·- cada padrio seri descrlto pelo tipo de seus componentes (segmentos) 

e posiçâo relativa entre eles; 



3···· n~.{o ~::;.;ist it?<:Í. nenhuma infonnc:~ç~{o t?el<'.l.t iva ;:,~o t~"X!IH:tnho nu. cwdem n:::\ 

qual os segmentos componentes do padrâo cteverao ser desenhados; 

4- esta biblioteca ser~ comum a todos os usuririos; 

5- existirá uma biblioteca para cada tipo de aplicaçâo. 

Na biblioteca, os dados referentes aos padr3es seria: 

a) padr8es simples: 

i- nome do padrio; 

~~···· nümet'"O de:' ~:>f.-~gmentos c:ompcrH:mtes; 

3- tipo de segmentos; 

4- direçio e sentido (se arco) desses segmentOS! 

5- propriedades geométricas entre os segmentos componentes; 

6··« d1'Z"~:HT i~f{o dos pontos dr.,;.· EIS~ 

b) padrBes compostos: 

j- nome do padrio; 

2- nomes dos padrSes componentes; 

3- propriedades entre os componentes; 

4- descriçâo dos pontos de E/S. 

No caso de padr;3es t:ornpr)st:os, um P<'~drâo componente pcHiet?á ser um 

paJjdito f:fimph:s ou um p-a.ddi\o composto. 

Como cada padJvâo s6 sera descrito uma ünica vez e será comum 

:::>.todos os usu;::í.J~ios, temos que o tamanho d<'.l. biblio'cl::'C~:t set"á r·~tduzido5 

Este fato~ fundamental, pois, uma vez que este m~todo foi 

ser implementivel em um micro-computador, nio temos uma grande quantidade 

de memdria disponível. Tendo um tamanho reduzido, a biblioteca de padr8es 



poderi permanecer na memci1pia do computador durante o 

reconhecimento, aumentando assim, sua eficiincia temporal. 

Caso seja necess~rio, um padrio poderá ser descrito mais de uma 

vez na biblioteca, j~ que o sistema nio faz nenhum teste para garantir a 

unicidade dos padrBes nela descritos~ A necessidade de descriçio mJltipla 

de um padr~o poaerá surgir na definiçio dos padr6es compostos, 

poderio ser decompostos, de maneiras diferentes, em v~rios subpadr5es. Como 

o n~:'conhec !mt.:'nto bas-1ear····1:;e·-r~ "S",o;-.)!llente no-::-> dado'::> cadt:~.Stl'"ados na b ib1 iotE-C'~!., 

cad<."'< p<:tdi'"'ão c:ompo~sto d&~vel'·~ ser· desci" i to d€.' tantas manein:t~; quantE"> 

poss(veis for sua decomposi~io, sob pena df.:· não funcionamento do 

Mesmo com esta multiplicidade de deflniç5es para alguns padr5es, 

o tamanho da biblioteca permanecerá reduzido, pois a cardinalidade do 

pequena e nem todos teria esta multiplicidade de descriç~o. 

Os dados contidos nesta biblioteca refletem c método de 

informaçSes nela contida sio 

puramente geom~trlcas, re~erindo-se exclus~varnente ao formato dos padrBes. 

f~dicionalment:e, esta biblioteca conteri dados referentes :S. 

propriedades que os segmentos componentes dos padr3es devem apresentar e 

dados sobr·e os loc<:~is ut i1 iz<.uios par·a cont::'>~io dos P<H.il'·:3es (pontos de EF:l),. 

Estas informaç3es serio ~teis para a discrimina~io entre padrBes com 

+"ot··m;:üos semeJ.hantes, que nâo podem ser diferenciados apenas com a 



A grande vantagem em se utllizar uma biblioteca 

reconhecimento e que o usuário pode expandir os tipos de 

o 

r·e-ctmh(~'c íve i s c1'· i ando arena-;;; novas bibliotet:as CH.l mod i i' i c:<OHldo 

bibliotecas já existentas. Já que cada padrio é descrito unicamente pelo 

~>eu fot•·matl::.> ''' constr·uç~{o ou alter·<lt,;:Í'.~o das b ibl iclti:~cas é uma n1l''E--f<:~ 

relativamente fácil, como será visto no pr6ximo capítulo. 

Os dados contidos na biblioteca sio suficientes para descreverem 

Ct1nw o 

reconhecimento está baseado nos segmentos que formam cada subfigura, uma 

exista d~vida no reconhecimento baseado unicamente nesta descri~go dos 

compon(;:nt'i:~S, t'\5 propr-iedadBs cadastn;~d<':l.-::.> na biblioteca ni:"fliH"~:?nt:eí;; ;·,\o~, 

segmentos componentes, devem eliminar esta incerteza. Desta forma, 

ao 

reconhecimento estio completamente definidos pelos dados contidos na 

blblíotec<':l., não rH:~-c:er:;sitan:?mos de inf'onm:.:tr.:~:)~~:s adicionais patra r1::<:\li;:;::ax D 

reconhecfmento. A construçio da biblioteca foi 

diretamente o m~toao proposto. A ut il izaçio deste conJunto de dados, nio 

di"\r,cavta a ~~:dstêncía de out\"Os dados que podem a,judar· no !'"E:'o:.:onh(-c~cim.;.mto. 

2.3- SEGMENTACAO DA FIGURA DE ENTRADA: 



devemos extrair os elementos fundamentais que ccmp&e o desenho, 

obtidC)5 na f:r.u;*'"~ de segme.~ntaçáo serão utl11~zados p:.:-wa o n?conhecimento, 

de'>le1\H.i10. garant. ir que estG' proces1;;o seja o mais Pfreci~;;.o pof.;si'velH Como as 

figuras sio esboçadas a mio, a segmentaçio deve set~ tolerante a ruíaos e 

distorç8es. A fase de segmentaçio ~critica, pois, para que o funcionamento 

do reconhecedor proposto seja satisfat6rio, devemos garantir um processo de 

segmentaçio eficiente, uma vez que o reconhecimento da figura de entrada 

será feito utilizando-se exclusivamente do tipo e posicionamento desses 

s~~9ml'f:ntos,. 

Entretanto, ~ muito dif{cil obter um método de segmenta~âo 

eficiente, pois nio existe um mcitodo que seja geral tROS7J:t. r-'!lém di s-:-3o, 

como as figuras seria esboçadas a mio, o m~todo utilizado deve ser 

Existem v~rios m~todos de citados 

litei~atura, fll<:'ts a mai(:wia d<Jt~les são eficazes qua=-,e que e>::t:ll.l'!'>iva.ment\'! P<'.\r·a 

a apl ica~io alvo para os quais eles foram criados. Se aplicarmos um m~todo 

de segnHi!ntadio pouca tolen:\nte a distorç[:5es em lJ.m<:~. figu!'·a esboçada a mao, 

muito provavelmente este m~todo ir~ extrair da figura mais segmentos do que 

devel~ía, uma v12z que um segme:·nto de ~~et-;o~ esbo11~ado a mão, 

poderá ser segmentado em vários outros segmentos devido à não linearidade 

do ~5egm€!nto esboç:ado ... O problema em ut! 1 i zal~ um Pl·"ocesso d*:~ segment:c.u;i:to 

semelhante ao descrito anteriormente, consiste no excesso d€ segmentos que 

seria obtidos, ou seja, 

sEgmentado em v~rios out1•os. 
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Uma posstve1 soiuçiú.l P<:wa o t:H'"obiemm da se!,;!me~nb;H;:âo ~;er-i:a :::\ 

~~eai izz,u;:âo de umct i:d:apa d.;~ avel'·igu:rH;.ão do , ... e;,-,tJltado d.o método utili~?:<?..t:IO, 

onde, nesta etapa, haveria uma fusio dos segmentos extras que foram obtidos 

devido à distor~io do desenho~ 

queb~ados em vários outros seria recompostos, col'·r·ígindo-se assim, <:\l,guns 

dos e!"ros decon"t':'ntes da pou(::to\ tol*~dincia ~1 di~:;tO!'·ção do PI ... Dcer..;.so de 

8egmenta1;:ão ut i 1 i;.r:::acfo. 

Para o caso das subfiguras que compBem o desenho de ent~ada serem 

todos fechado:,-,, pode!' .... 1:;e- i a t·aze!'' ~::-st:a -f1Jsâo do-s se!:)m€-:-ntor:> somente <il.PÓ~> 

~~nc:ontr:cu·· alguma subfigw~;r\ comporHõ.'l1te, poi'!:,, sab(';.'ndo·-·se qt;e o~.> ~'>egmentos 

dado-::. for·mam iJ.flii<\ subfigtH""O., 

como observar a subf1gura de uma distAncia segura, onde, baseado na formato 

desta subfigura, a fusio dos segmentos seria f:acil itada. 

cada segmento extra(do será 

aproximado por lll\\ segmento de reta ou arco de circunferência. Com esta 

<:\Pt~o>dmaG:~to, o pr·o:.K\:ô'Si:->0 de !'·eccmh.::·:cimt.;:-nta é simplificado, poi-::> teremos 1h;; 

compat~cH· apenas doís tipos de :,egmentQ'!r• d1uante <:t busca na bib1 loteca d0.' 

padr<Jes. Esta apn:l~<lmaç~.\o não l"estt~insJe a aplicabilid<:xde do método, pois 

possuem componentet::. que s~.\o 

formadas p01r segmetÜ(JS de n:.:-tas ou <.'\t'·c:o'!;; de c ircun.Pe!··&nc ia Oll que podf..'m s~w 

apr·Qximados po1.- eles sem m~.\Íot"ei:'"• pr·oblemai:-,. tHém domai~.;;, c:aso não ho1.1Ve~:v<:>e 

6'"st.a ap!'·oxfnn:H;:~ÚJ e tentáSSé'fiHJS n~conhece!" uma var·iedadE-~ maio!~ de C:lli'"V<:\S, o 

l~ec(:>nhe:cínH?.-nto se-1·~ia multo pt"~~judicado, pois r::m um esboço a mão ond\~ todos 

diferenciar curvas como 



parábolas ou elipsóides ~ uma tarefa muito dif{cil e: pr·ov<:..ve1 m&:nt e 

necessitaríamos de t~cnicas auxiliar&!; para um grau 

reconhecimento aceitivel. 

temos uma tolerincia à distorçio Já embutida no m~todo. A biblioteca de 

topo16gicas de caaa padrio. Como v i mo-:.;., 0 ~:· •• > segw:::ntos 

componentes de cada padrio, o tipo desses segmentos e qual o 

posicionamento relativo entre eles. Desta forma, ao se desenhar um segmento 

interessados apenas em sua forma e dire~âo, 

se este segmento i um segmento de reta OIJ IJm arco de circurlferincia, 

a distor~io deste 

segmento é irrelevante para o reconhecimento. 

segmentos por um segmento de reta ou arco de circunfer&ncta, tt:::mos de 

apenas algumas dire~Ses pcssfveis. Fazemos um ajuste na direçic de um 

orientaç3es permitidas. A quantiza~ic da dlreçio ~feita para simplificar c 

processo de casamento deste ~egmento com algum segmento da 

sendo este um artif(cio muito usado em sistemas de reconhecimento de 

paddio .. 

A direçio de um segmento i dada pela dire~âo de segmento de reta 
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segmentos que estejam prdxlmos de uma determinada dire~ic sio considerados 

como que possuindo aquela direçâo esrec(fica. 

possíveis pode variar de acordo com a implementação. CQso o nJmero de 

ç) nümer·o de 

1hepresenta~io fica prejudicado devido à esta restri;io. Caso o nJmero de 

di!re~:3e'c; seJa muito elevado, a tol~:.-rância n~-~, di1reção doí:f seJ:~m~:.-::ntos fic<:l. 

pequena, pois segmentos com direçSes pr6xlmas podem ser considerados 

distintos. O n~mero de direç3es deve ser tal que concilie a tolerância à 

distorção com o poder de descriçhlo dos padr8es. Caso seja necess~r1o, as 

din.,..;;:;:;e1:> po~;;-:;;lveis n~{o precisam estar uni farm<:-:nH?nte dist:l"ibuid<:<~;; no plan\J .. 

Isto pode se.•r· ütil quando, J:>Ot'" f:.'KE·~mp1o, deS€:'ja·-se uma toif:':t'"ância maiol'" em 

';;;~2gmento:;> dia9onal~.> e uma melhtw disc:r·imina;;t~o em sr.::-gmentC~s htH"""iZontai~:;. ou 

vel'"t fc:ais. Neste.' caso, podet~·~·se-i:r). c;oncentt'":at'" as~ dit··eç:3es pos<;;;iva·t~;;. nas 

pr·oximidades das ei:<os c:;,u-t~:~siano·s~ Em todo cat.;.o, est<~ e1J>colha va,i dep~-::nder· 

da apl icaçio alvo desejada. 

Através das aproxima~Ses feitam até agora, além de uma razoivel 

tolerincia a distorç5es, a quantidade de dados manipuláveis ficou !'"eduzida, 

interessando dadas 

extras tais como o tamanho Dll ordem na qual 

dssenhados. Com isto, o processo de identificaçio fica facilitado, 

os detalhes de cada segmento sio totalmente irrelevantes. 

reta cu arco e a quantizaçgo da dire~io sic 

realizados simultaneamente durante a ent~ada do desen~~o, diminuindo assim o 
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tempo de reconhecim~nta. 

2.4- RECONHECIMENTO DOS PADROES SIMPLES: 

Ap6s a figura de entrada ter sido segmentada, temos uma seqUincia 

de segmentos descrevendo esta figura. Como n~o existe nenhuma restriçio de 

tome a figura foi desenhada, os segmentos que comp3em um determinado padrio 

representando um ~nico segmento componente de um padr~o. Neste caso, an t f.'S 

da tentativa de re~onheclmento 
. 

r.;: 

entrada e fundir os segmentos f1pagm~ntados. Na descri~io do reconhecimento 

Bxiste nenhuma subfigura componente da figura de entrada 

cadastrada na biblioteca de padr8es. 

O m~todo para reconhecimento de f~guras simples descrito abaiXO e 

inefic~ente em termos de implementaçio, mas de uso geral. 

adiante, na implementaçâo do modelo foi feita uma restriç~o na enttpada ao 

desent1o, visando um melhoria na velocidade de recon•1ecimento. 

Dado um segmento da seqUincia de entrada, na 

biblioteca po!~ t:odos o-;::, pad!'·Ôe~• que são fcH""mados P01'" um único segmento. O 

segmento dado ser~ comparado com o segmento que comp3e cada um dos padrBes 

segmento componente de um determinado padr;o, ou seja, eles sio do mesmo 

comp::.<~..t {veis, 
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compatibilidade, temos que o segmento dado nio forma nenhum padrhlo. 

Neste caso, procuramos na seqliincia de entrada por outro segmento 

que esteja conectado ao segmento j~ selecionado e testamos se existe algum 

segmentos estio conectados se eles possuirem uma extremidade em comum). 

substitu(do pelo padrio encontrado. Caso o segundo segmento selecionado nio 

pelos dois segmentos. Se e:<istir, substituídos na 

Caso esses segmentos nio formar·em nenhum padrio, 

segmentos j~ sel~cionados e verificamos se existe algum padrâo de um, dois 

ou três segmentos que possa ser fbrmado pelos segmentos dados. Se existir, 

as sesmentos sâo substitu{dos pelo padrâo correspondente na seqU&ncia de 

encontre um padrio que tenha o primeiro segmento como segmento componente. 

Se nio existtr nenhum padrio que possa ser formado utilizando o Primeiro 

segmento, ele será considerado como sendo um conectar e será substituído na 

seqU&ncia de entrada por um conectar. 

Entâo, selecfona-se o pr6ximo segmento da seqU&ncia de entrada e 

repete-se todo o processo descrito acima, até que todos os segmentos sejam 

substitu{dos por padrSes ou por conectares. 

42 



Observamos que esta procura por um padrio i muito 

Isto é necessário devido à liberdade total existente na entrada da figura. 

facilite a procura por um padrio e que nio retrinja demasiadamente a 

liberdade durante a fase de desenho da figura. 

pelos padr8es correspondentes na seqUincia de entrada, seja construido uma 

mant~;ndo a intacta, i ncl i c:<:tndo 0 ... 
. o 

seqü&ncia contruida. O processo de reconhecimento de figuras simples pode 

comparar segmento selecionado com figuras padrio de 1 segmento; 

se encontrou f i 9Ut''\-:l 

então 

colocar padrio reconhecido na seqUincia de figuras Jd 

senão 

selecionar pr6ximo segmento; 
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repetir 

ccnnp;;u··<'ilr· !:>~!"9lll(:'":"lito~:; selec ionatios com f i9UI'"<i!.1S padt<~o 

cp.H! posl:><illl st::!'" for·mad:::\-::; POl'" c.dgum ~·PJ.bconju.nto 

tios r:>t--:-gm(o!:ntor:;,-

atê que enc:ord:1··~ figul'"a ou ~-..cabe Stlbconjunto-::>i 

se encontrou figura 

então 

colocar padrio reconhecido na seqüência de 

figuras Já reconhecidas; 

fim se; 

fim enquanto; 

então 

considerar estes segmentos como conectares; 

fim se; 

fim se; 

f i m enquanto; 

2.5- RECONHECIMENTO DOS PADROES COMPOSTOS: 

r~pós a etii!.pa df~' fH'"l:lCU!'"<i!. peloj;;. padr·:~:.:::.'-r,;. í:i-impleí;; t iv€-~t- acabado, 

temos um<:~. seqüência de padré~es e corH:-:-(:ti:wé'"!<> de:sct•·evt~ndo a figur·F.l (.11-,; 

entrada. Esta seqilincia será utilizada para a busca dos padr5es compostos 

A procura pelos padF3es simples foi dirigida pela seqUincia dos 

\OH?.~Jms-·nto-:-;; de e-nt!~:o1.da, ou se,iz:~., <i!. par·t ir· de um novo !:>egme:nto ·sr.::-:lv~cionado, 
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procur~vamos na biDlloteca por algum padrio que pudesse ser fot'·mado relo-:;; 

segm~ntcs já selecionaaos. A procura pelos padrSes compostos será dirigida 

pela biblioteca de padrBes. A rart1r de ~1m padrio composta existente na 

biblioteca, testamos se existe possibilidade desse padr&o existir na 

;;;.e(;JU.ànc ia de padtr;::,es e cnnectcH--e-::;, mont<:O.d<1 n;·,t ~.?tapa <-.l.nter iot-~ 

Du~antE esta busca, percorremos a biblioteca de padr3es at~ que 

todos os paarSes aa seqUincia de padr8es Já reconhecidos que possam compor 

<:"o. "i gum;·,-.. { s) 

combinaçio<3es) desses padr8es que satisfaça(m) todas as pt•opriedades do 

paddio cnmro';:;.tç:>~ Ca~:;o e:-(ist<õ1.~m) <":l.lgum<a de-sta(g) comi:línação<:)E:-,;;), o~.=;. pa.:kô~~:; 

& conectcres CO!prespond~ntes serio substituídos pelo padrio composto 

seleclon<.-\do~ Be não of..'Hi-::-.tll'. uma combin~.v.;:áo <i!.d(-':quada, assumiremos que o 

A segui l'", 

selec\onamos o prciximo padrio composto na biblioteca e o processo acima 0 

repetido at~ toda que a biblioteca seja averiguada. 

encont!'·:ado, 

existir padr6~s compostos formados por OIJtros padr5es compostos. 

que encontr·amos um p:;.).dt'·ão compostn, dev~~mos ver i fíca!'· se ele pode ~·~-:-r· Ul'il 

componente de um outro padrio e pal~a tanto, 

modificada na 

1;:-tapa antf::l~ ior~ E~.;.te pn:H:e-:-s,:;o deve sr,: t'·epo;,•t ir· até que, ;:xo pel'·ccwt'"e!~ toda a 

biblioteca, nenh11m novo padrio co~Josto sa,ia encontrado na seqU&ncia de 

paar3es. Isto garante que nâo existem mais padrSes compostos na figu!~a de 
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que estejam cadastrados na biblioteca de padr8es, C<:\SO 

segmenta~io tenha sido feita corretamente, pois a seqUincla dQ padr3es nio 

enc:ont!~adn, 

certamente tamb~m nio ser~ caso per·cor~issemos llDVamente a ··'' . sequenc 1 '"', 

tal padr~o n~o exista. Pode acontecer que existam padrBes compostos que nio 

foram completamente definidos na biblioteca de padr5es, ou seJa, nem todas 

as possibilidades de decompcsiçâo desses padr8es foram descritas. Caso isto 

accHÜ(~ç:a, s<-:;nÁ r.:onv,;.-niente a ;:o.lten.1.1;:ão d<!<. biblioteca, lnclu!ndo estet nova 

O proc~sso de reconhecimento de 

esquemat l::~aclo conft".wme i:l algcwitmo most1'·ado a s<.::guir·. 

repita 

para cada figura composta cadastrada na biblioteca faça 

satisfa~a as propri~d3ti2s da figura composta 

então 

fim se; 

fim para; 

ati que nenhuma figura composta seja reconhecida; 
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2.6- DETERMINACAO DAS INTERCONEXOES: 

Uma v~z ~~econhecidos todos os padv8es que compSe a f(guva d~ 

A biblioteca de 

padr3es possur todas as informaç8es sobra os pontos de entrada e •aÍda que 

podem t:n<!sti!~ (i:m cad<.'l. p~'idt"i.\o, Qu<:\lq!.H:':F 1isJa(f:ão entn,:.' o~; padl~ôe~5 d.;:~ve ,:;.r;,;§'" 

intermédio desses rontosu Utilizaremos a seqliincia dos 

pati\ .. ;)es ~! conectot ... e~::. montada n:rx •:f.'ta.p:a ant\:::l''ic!r P<~l'"<A desçç)\:)r·it .. o modo no 

qual as subfiguras estio conectadas. Come duas subfiguras sd poaem estar 

lí~Fada~=~ pm ... meio de um conectcw, pr·ocU!'"l\\l\105 pelos conectcwes n;;~, s~;:oqi.iênc\::i 

dos pati!~é:es íE:'CCHÜ<i~'c idos. Pi;•xa C<'il.da conectar· dev~::mc)s teT ao llH:mns:, IJ.!lli\1. 

sut:d'igt;x<~ 1 i!iJI:H.ia <J ele. Atr·avé-::. das PtH~iç3e~; da~:> su!:d'ig!Jt'·as-. e dos 

(.:onf.-.'cton'!~; diõ.'S<~nhados, podemos d(>::scobl'" Íl'" q!Jem está con&~ct;;-..do com que:'mü 

definidos para cada pad1•âo da biblioteca e determinamos quals sio os pontos 

qu<'.dsquftl'"H Desta +'or·ma, saben::·mt1t'"> que IJRl ponto dt-:- ~;r.du~.::~ de um d(;;-t.eJ'"min<H.!o 

padrão está conectado a um deten1dnado ponto ch~ entr·ada dE.' outt'·o padr<:í.o .. 

Durante a etapa de ldent ifica~io dos pontos de E/8, rodemos fazer 

um teste de validaçio parcial do reconhecimento de toda a figura. Caso for 

encontrado dois pontos de entrada (ou sa(da) conectados entre si, ou entâo 

i dent: i f i c:;;tdo, 

indica~io que algum erro ocorreu na fase de reconhecimento. Como este erro 

loc:al L~ado, na-cunhec i dos 
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também podem indicar se alguma subfigura fo\ reconhecida inctevid;;.,mente .. o 

método ut. i 1 i zado p<:tn:< t"ecupt:H.-<:tX·"·se do t:":'l'"t.-o pode SEI'" ap 1 i c:<:<do ~~m ambos os 

C~.\SOS~ 

2.7- USO DAS REGRAS DE CONEXOES: 

Geralmente, figuras formadas por padJ"3es flCssuem alguma semântica 

em\J!J.t id13., de t;;,\l +or·m<:~. quc' a -Figutr;:,\ não podf: s\~r· desenhada aa aca~;;o, ou 

seja, os padr3es nio podem ser conectados aleatoreamente. 

que 

v~lidas na figura, detelrminando de quantas 

indicam qu;·~is 1 ig{:"\ç;~íe~;; ·::~ao 

1\gaçZes pode participar um 

+'ovma .. 

regras de formaçio podem ser registradas no dicion~rio de padr3es como 

regras "se-entio". 

Para os fluwogramas, por exemplo, segundo (MUR86J, 

regras de formaçâo divididas ~m quatro grupos: 

12 grupo: os pontos finais de um mesmo conectar nio pedem esta1~ em t&m 

m<~~smc P<Rdr-·ão; 

2!2 gnJ.po: D n1im~wo 1ninlmo d~' conecttwes 1 i gados a dE-~t.f.:nnin"'dos p:;:u:ll.-;:;E~:; 

ni.{o pod~~ "'-'NCf.H1121"'" Um C:G~lrto V\':l.i.Olr; 

32 grupo. o n~mero miximo de conectol·es ligados a determinados padv3es 

nàc:< pode e;-~ced€"1~ um c e'!'" to v:alo!"'"; 

4~} 91l'"UPO: os t.amanhof:; dt:"l' d~-t~-~··min;:u:!o~-, P<ttdr!Ses d&:ví:'.'m sr::.T m<:<.itll"E"S Q!J 

m&:no!'"es q1l>."~ o t<:\manh>::) médio dos dE.'tn<-).is. 
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Para os circuJtos digitais, segundo o mesmo artigo anteriormente 

t1po de regras de conexâo varia de acordo com o tipo de 

l"econhec i da. 

Assumindo que a figura de entrada ~ bem formada, ou seja, 

<:~.~;:.. sua.s subfif:J!.I.J~a!:, padt'";:.e~:; componE-ntes estf:\o definidas !H\ !Ji!J'!íot:ec<'.l. f~ ela~~ 

nio violam nenhuma regra de formaçio, se durante a verificaçio das regras 

for encontrado alguma violaçio, o erro é devido ~ má segmentaçio da figura 

ao desenho. Ao ser detectado algum erro, existem duas possibilidades: ou 

abortamos o processo de reconhecimento ou tentamos corrigir o erro. Abortar 

o processo é uma tarefa trivial 

Corrigir o er-ro pod~~ ~;;.(~r· muito trabalhoso, enltlor<:\ não ~:;eja nece-:;;s:::u··Jamente 

compl ie<:tt:lo. 

Uma vez que o erro ~ loc<:<l i:z<:ldo, sabemos exatamente qual (ou 

quais) subfigura foi responsável pela violaçio à alguma regra de +or·m:aç:~.{o, 

podemos identificar qual regra foi violada. A partir dessas subfiguras, 

destru(da durante a 

fo!~macio PO!'" 

subfigura desenf1ada seja o menor possivel. A partir daf, 

pat1râo !"E'i::..pon~sável pele;. \~I" r a pelo novo padrâo f ... econhec ido" E i:;. te proc:e~;~;o ::;e 

repete at~ que nio exista nenhuma violaçlo das regras de conexio, ou entâo, 



at~ que nio exista mais nenhuma figura possfveJ ae ser substftuiaa (n<-:.·ste 

Para evitar que o processo ac(ma se repita i nd('d' in i dament ;,;--; 1 

pode-se determinar um desvio máximo entre o desenhado e o padrio de tal 

forma que, se o desvio ultrapassar este limiar, o processo ~ abortado. ~ 

necessdrio ter ltm mecanismo de parada, pois ~ertamanta algum dia alguim 

submeter~ urna figura nâo muito bem formada rara o reconhecimento. 

sub,;,t itulr um l:~r~··o, 'cel~emos de ~::.u;b-::;t ítuir 1.1m ou mais S€·:gmento~r. qut-~ t'oi 

reconhecido erroneamente. Para economizar trabalho, pode-se durante a fase 

d0 segment<·~~~~\o apro};imal" todos os segmentL1S por um s~~9mento de !'"&:ti'l ou U.!YI 

arco de cirtunfer~nc[a e considerar que o segmento desenhado i aquele cujo 

desvio for menor. A outra aproximaçâo feita no segmento f~ta como uma 

segunda opçio de reconhecimento e seri utilizada nos casos de erro de 

segm~:mtaç:âo, Ao r~ncontra!'" um en··o, ~;ubst !t:ui·· .. ::.e um segmento compontz.rd:t-;- do 

padrio que causou o erro de tal forma que a soma dos desvios do padrio seja 

mínima, e entio, tenta-se encontrar um outro padrio que possa ser 

pelo novo conjunto de segmentos. Este i um Processo iterativo que Pode 

p::;w:.~r nor-nH:I.lmente quando o d0:svto u1tr-apas~-,:,:u- o 1lm!rH· e·-::-.tab~~lec!do ou 

quando esgot. ;;u·· Q n1lmen.1 dE-~ comb i n<.~ç:::c:o-s poss i'v~2 i s das subst i t.l.l i ç;8&~s do~~ 

segmentos componentes. 

2.8- RECONHECIMENTO DE CARACTERES: 

Embora o m~todo descrito neste capitulo nâo tenha sido proposto 

acreditamos que ele seja 

aplic~vel nestes casos. Para tanto, os caracteres possuiria uma biblioteca, 
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assim como todos os tipos De figuras. Ali~s. o tr·atame11to que aeve ser daclo 

aos caracteres é o mesma que é dado para qualquer outro tipo d~ 

sendo que neste caso, os padr6es sio as letras e n~meros. 

explicitamente se estamos desenhando uma figura ou um caracter, 

vamos desenhando uma figura, os segmentos componentes vâo compondo uma 

se~1Ü(-;?nçia .;;!e entt'"<.~>..da, os r;.~~gmentos qu,(.;: compÕ<? o ca1'"acte1·~ vGo fol"ll"l<:.,ndo um<.\ 

seqi.iênc i<:~.. Um dos motivos dS"stas 'l;;(~·qii&:'nc i a~; m.~'l'"tt.'m di ~:;.ti nt.a~:;. é para e v i t<:tr' 

que ·se tE-:nt(-~ !"€·:conhecer- um~1. f i gtura como um cnH--actet~ (õ:' v 1 ce---vE::rs<·,\, 

diminufndo assim o temF)o de reconhecimento. Um outro motivo~ que pode-se 

fazer algumas otimizaç&es depend€ndo do tipo de figura desenhada e estas 

ot imiZEt~;;:;e!;. podf.n!l n&o f:>er apl ic<.{veis P<:"tl'"a o r~'t:onhr.:c imento d(-::- C<:"tr<.'l.t:tf:;!'"€-:s .. 

Dependendo da conveni&ncla, pode-se limitar o conjunto 

caracteres a ser reconhecido. A diferença que pode existir entre reconhecer 

figtn"as e c<:lxar.:ter·0:;;;!.?. que as prop1~íedades dos ~:;.(:::gmentos componenb.'.'s sedam 

diferentes; entretanto, acreditamos que o m~todo n5o necessite sofrer 

nenhuma alt~:~r·a>,dilo~ Tanto os ca!'"ar.::tero::s r.p.t~~nto as Sl.ib>J''i).~IJ!'"a~:; e~:>tão sujeitos 

a Distorç5es, variaç3es no estilo e ru{dos, onde a t.olerincia a estas 

ctlsto~ç3es dependerá aa ~mplementa~io. Conv~m lembrar que o mcitodo descrito 

nic pode adivinhar a inten~io do usuário~ Portanto. as figuras e caracteres 

reconh(:~c{veis devem se:\" des!-:~nhadas com cuidado, denh-o do 1imíte do bom 
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A partir de agora daremos atençio 1 implementaçâo do m~todo 

descrito no cap(tulo anterior. implementado ~ composto 

basicamente de três m6dulos: entrada, reconhecimento e validaçâo. 

Ourante a etapa de entrada é feita a segmentaçio do desen~~o. O 

esboço de entrada e decomposto em seus componentes mais elementares 

etapa de reconhecimento consiste essencialmente na 

os desent.cs devem estar obrigatoriamente definidos nesta biblioteca. A 

partir das suDfiguras já reconhecadas, 

conectadas entre si. Por subfieuras reconhecidas entende-se as subfiguras 

componentes do aesenho de er1trada que Ji foram associadas a algum paar~o 

definido na biblioteca de padr8esM Ap6s a determinaçio das 

entre as subfiguras, 0 feita uma validaçic do resultado da etapa de 

reconhecimento, onde determinaremos se existe alguma conexio inválida entre 

as subfiguras, a partir de regras de conexio (ou formaçio) 

ser vista na figura 3.1. 

'·'"'") .J<:. 

definidas pelo 
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CAPITULO 03 

BIBLIOTECA DE P ADROES 

3.1- DESCRICAO: 

1-:'.J bihlintec~.i de paí.:lrÓE:'S É' !-lm ar·quivo que contém <:\S dtH~iniç~3e:-s de 

todo>~ o-;:~ P~Hfr2;es que poderiiü.1 ~se1·· ut i 1 í z.ado-::; para compor o des(·C'nho de 

ent.v·acla. Come utilizaremos apenas o conteJdo desta biblioteca 

recon~.ecer o desen••o de entrada, 

r~1evantes para o reconhecimento, conforme descrito no capÍtulo anterior. 

Como foi visto, o método utilizado para o 

Daseia-se no formato dos segmentos componentes das subfiguras e em suas 

posiçSes, PDJS segundo CROS73J, temos qu.e todH figul~a é completamente 

determinada pela especificaçio de suas bordas como um conjunto de curvas 

dirisiaas; desta forma ela pode ser descrita relas equaçSes destas curvas. 

Uma vez que o formato dos padrBes serio decompostos em segmentos de retas e 

arcos de circunfer~ncla, mui tos 

identificar univocamente cada segmento componente. 

st:.'9fliE:nto ('lc_- l'·et:;;l., b<:\~~ta e'::;p&:ci.Pic;;:wmos as cocwdenad~=:t·::.; dos seu~; pontcF:', 

extremos. No caso ae um arco de circunferincia, temos ainda de especificar 

as coordenadas do seu centro e o sentido (horário cu antitlorário) 

devemos percorrer o arco a partir de um extremo para atingirmos o outro. 

descrever seus segmentos componentes; devemos ainda conhecer a ordem na 

qu:':\1 dev~,;-~mo~:. conectá· .. ·lo~;, de t;;~,l for·m<"- o. r·o:;.:pt·"oduzil'" este padt·"âo, Como n<~ 

biblioteca ae padrSes cada subfigura está definida arenas pela descriç~o 
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aos seus segmentos componentes, uma forma de determinarmos a oraem na 

eles devem ser conectados, ci definindo cada segmento componente n i':\ 

ccrr·eta no qual eles deveriam aparecer, 

padric em um determinado sentido. Portanto, a partir dos dados contidos na 

biblioteca devemos ser capazes de identificar com 

que ccmp3e o padrio e. partindo de um segmento qualquer e seguindo a ot" dem 

na qual estes segmentos foram especificados, identificaremos de forma Jnica 

ExistlrJ uma biblioteca para cada tipo de 

novas novos 

necessitamos somente construir uma nova t::ont: endo 

estas ll!lH:\ 

existente, nio sendo necess~ric alterar a estrutura do reconhecedor. Isto c 

torna bastante flexivel. 

Pal''a cada f i gura 

blbltoteca conterá os seguintes dados: 

i. nome de padrio; 

... , 
-~ " indicador se o padrâo ~ simples ou composto; 

3~ núme:r'"o de componl!:nt(~f;. qsJe fol'·m<:'\m o paclr·ão; 

4. nJmero de pontos de entrada e sa{da utjlizado para conexSes; 

~. descrição de cada componente que forma o padrio; 

6. proprleaades destas componentes; 

7. descri~io do pontos de entrada e sa{da <pinos de E/S ); 

8. dados para impressio do padrio; 

Como foi cap{t.u1o os contidos 



biblioteca s~o suficientRs para descreverem univccamente os padr3es que 

A busca POI" um padrio s~mples durante o reconhecimento sera 

pad1râa simples definido na biblioteca, temos o n~mero de segmentos 

sua 

componentes de um determinado padrio estio definidos de tal forma que caaa 

segmento esti conectado ao pr6ximo, ou seja, final dt':' um 

segmento coincide com a extremidade inicial do pr6ximo segmento componente 

do padrio definido na biblioteca. Para cada segmento, temos os seguintes 

dados definindo-os: 

i)tipo do segmento: segmento de reta ou ar·co d~ ci1·cunferincia. 

segmento foi definida como sendo o insulo formado com a horizontal 

segmento de reta que unR a extremidade do segmento com a 

extremidade final, onde este ingulo J meaido no sentido antihoráric. 

padrâc, sua dlreç~c deve estar entre as ctireçSes 

3)se o segmento for um arco de circunferincia, temos tamb~m a abertura 

m~xima qt1e o ~rco pode ter~ o sentido no qual ~le deve ser desen~,ado. A 

abertura de um a1•co foi definida como sendo o insulo formado entre os 

segmentos de reta que unem o centro aos extremos inicial e final 

Portanto, para que um arco seja considerado como componente cjc J'adrio, sua 



Uma vez que a direçio e a abe1~tu1·a do segmento estâo dentro de 

certos valores, para que um segmento componente de uma subf\gura desenhada 

estes dados devem estar 

der1tro dos limites impostos, aumentando assim & tolerincia ~ distorç3es, 

pois nio e necessário um ajuste perfeito entrE o segmento desenhado e o 

segmento do padrio. 

Um outro detalhe e:<istente na descriçio dos segmentos componer1tes 

A ausi11c1a dessas 

in{a1~ma~3es simplesmente reflete o método util~zadc para o reconhecimento, 

J~ que este foi pvoposto de forma a ser independente do tamanho e posJç5o 

das SHJ.td'igt.H~a~;;. componente\::. do df~senho de (·:::nh .. ada~ 

Embora nio existam fnformaçBes !relacionadas diretamwnte com o 

tamanho dos componentes dos padrSes, podem existir infcrma~Bes relaciollando 

o tamanho deuses componentes, indicando que um deve ser maior, 

igual a outro, nio interessando o tamanho real deles. 

mli.·~nor· ou: 

No caso da busca po1~ J'Bdr5es tcmpostos, as componentes ser~o 

invés de ~;;t~j,JI\lentos .. 

padJrio composto definido na biblioteca, temos o n~mero de componentes que 

fonoa o p<:\dl<~o e t:J noi'!H2 dos padl.-;)i;':s comfJClflo2ntej:;.., N.ão temo::.> na b ib1 iotec<:~. 

qualquer descriçio mais detalhada desses componentes. 
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raarâo, ~feita uma análise do posicionamento relativo entre eles e de 

algumas rrorr1edades que estes componentes devem satisfazer. 

Para que um conjunto de comroner1tes seja considerado farmftdores 

de um determinado padr·ic (simflles Otl composto), al~m de satisfa2er a 

desc!piçio dos componentes, este conjunto deve satisfazer as propriedades 

q1l~"i: POI'·vent:u.l'"a ex i ~-.t:<-1111 entl'"e as cwnpon~-:cnte<.:-> fOI'"llH/I.dor·a-:;, do padJ .... âo .. 

propriedades, que estio cadastradas na biblioteca, Si.õC 

referem a algumas características geom~tricas e topol6gicas que se julgarem 

relevantes rara a discriminaçio entre padr3es cuJas 

componentes nio sic suficientes para garantir o seu reconhecimento correto. 

(.) Pl''fncÍpio, o usuirio pode definir qualquer tipo de 

entretanto o protcltipo impteme11tadc consegue distinguir 

1pelacionaaas ao tamanho ou posicionamento dos 

1>Propriadades dos Segmentos: dados dois sagmentos segi e seg2, temos: 

a)t:::>.m<:~.nho: :SE~J i igual a f:>t-;g ~~ 

seg t ffi€1"101'" que seg~~ 

segi ma i OF que:- seg;.,: 

segt diferente de sey2 

b)rosicionamento. segi paralelo a seg2 

segi perpendicular a seg2 

segi i horizontal 



d)Propriedades das Subfiguras. dadO!I duas figuras figi e 1ig2, temos: 

f í g j, igual a f i 9 ;,;~ 

" .,. ígi menor que: fig2 

r i ~1 i maior qiJ€ -!' ig2 

r i 9 i d i fe:rente: de 1~ig~~ 

b)posicionamento: figi acima de fig2 

figi abaixo de fig2 

figi ~esquerda de 

figi à direita de 

figi dentro de fig2 

f!gi parcialmente dentro de flg2 

Se as componentes analisadas satisfazem a descriçio do padrâo e 

as propriedades de suas componentes, entâo este conjunto será considerado 

come formador do padrio e será representado pele padrâo em questio. 

Apcls o reconhecimento das subfiguras componentes do desenho de 

entrada, devemos descobrlr c modo na qual elas estio interligadas entre s1. 

Como em uma figura formada per padrSes, estes padr3es nâo podem estar 

poaem ser conectados, sendo que a biblioteca deve conter uma descríçio 

destes pontos que podem ser utilizados para conexio (pontos de E/S). 

cada padrio, temos cadastrado na biblioteca o nJmero de pontos de E/S que 

Est<:\ de·::,c!'' içao r··~:;,~.,J·;:-,te no 

ttpo do ponto de conexão Centrada ou sa(da), loc~.1.l rJ i 1"(:: i ta, 

parte superior ou inferior ao padrio), nome Crcltulo) do ponto e posiçio do 

ponto de ccnexio em relaçio ao local onde ele se encontra, isto i, se ele i 



~~\,:;~;,im quo::; o~~ pnntos d12 ccHH~~<~~o ·t:·cwo:::-:m loc:<:\.1 iz:::~.dos na~; ~:;ubfif:pJfi':\~:> 

componentes do desenho de entrada, a partir do nome da subfigura e da 

posiçio destes pontos, conseguimos discriminar através de quais pontos dois 

padr3es estio conectados. 

A bibl iott::·u:, também pos~P.li dc'\dos qw:; p&;nnitEm impr·imlJ,. um tle~.,E·nho 

do padrâo <dados de impressâo). A partir do ponto inicial de um segmento, 

tEmos cadastrado na biblioteca o deslocamento que deve ser realizado nas 

du;;~,s coord(<2nacl<:u;; c:::.:u'"tesi:;!l.n<:ts para atin~Jil'"lllo~:; a outr·a t::;{t!~emid<Hi~-;· do 

segmento. Se este segmento for um arco de circunferência, te mo-=> t <:unbém o 

posicionamento do centro deste arco. Os deslocamentos sin aados como se o 

retingulo envolvente do padrio possuisse tamanho unit~rio, P n ponto 

inicial de referincia é o canto inferior esquerdo deste retingulo. 

reconhecimento do desenho de entrada, sabemos onde estio localizados todas 

as suas subfiguras componentes e o tamanho do retângulo envolvente de cada 

u1na. Para uma subfigura dada, tomanao como referência o canto Í n fET i C)l'" 

esquerdo do seu retingulo envolvente, podemos encontrar a localizaçào dos 

e:<tremos de cada segmento componente dest~ subfigura utilizando os dados de 

impressio do padrio e o taman~~o do retingulo envolvente da subfigura. Com 

isto, podemos fazer um desenho melhorado do padr5o, na escala na qual foi 

desenhada a subfigura. Assim, podemos obter um deserlho melhorado de toaa 

figura de ent1•ada come um resultado visual do reconhecimento. übv í ~une~nt.e ·' 

temos d~ fazer algu1's ajust~s 110 posicionamento e tamanho dos padr3es 

componentes da tigura de entrada, de modo que eles fiquem alinhados e com 

tamanhos proporcionais em relaçio aos demais. 
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O conteJdo da biblioteca de padr3es será carreg~do para a mem~ri~ 

antes da entrada do deS&Ilho, dur·ant~ a etapa de configl&raçio do sistema. 

Nesta etapa o usu~rio esco}he o tipo de figura que ele irá desenhar e o 

na memciria atci que se escolha outro tipo de figuras ou entio q1Je se encerre 

a execuçio do programa, mas em um determinado in~:>tante, 

biblioteca 11a memdr·ia pa1ra o tipo específico do desenho escolhido. 

3.2- CONSTRUCAO DAS BIBLIOTECAS: 

As bibliotecas sio constru{das separadamente atrav~s aa entrada 

um programa e5pecÍfico chamado de 

consf:rut:or d-ió.' bibllot{":.•c=:~.$. t:stt' pl'·oç_w;:una montarei todo~; o:;; cu'·cp.Aivc)S qut?." 

formam a biblioteca de padrSes. Para cada tipo de figura existiria 6 

a~quivos cujos conteJdos sic: 

1. definiçâo dos padr5es; 

2. segmentos componentes dos pacrBes simples; 

3. +'19Ul'"::.\s ccimronentes do~:> padrl3es compostos; 

4. proprieaads das componentes dos padrÕes; 

5. po11tos de EIS do padrio; 

Estes arquivos cont~m o~ dados a serem utilizados para na 

(je~;;cr·\f;.ão do::> p:ad1YÕes dl.Lt'·ants ~. \'d:ap<ll. d\·i.' l~t:~conhr.;:!"CÍm\:?nto, como desc1'"it.o na 
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,, ' 
i:'\ O (·:·:·:( 1 ~:;t;,-: nenhum<:\ p DCI fo'Jn 

segmento~ que comp3e um padrio simples, deve ser· obEdecido o seguinte 

critcirio: pods··-se começar a deflniçio per qualquer segmento, mas a partiv 

daí, deve-se definir· os outros segmentes percor·~endo o padrâc no sentido 

ser alterado. O motivo desta restriçâo bameia-se ~m CROS73J onde, 

toda figura ~ completamente determinada pela 

reconstruído se percorrermos a definjçio de suas 

pelo reconhecedor. Por·tanto, se ela nâo for seguida, 

r·econhecimento nio funcionarri. 

Se consider·a~mos os extremos dos segmentos que definem o padrio 

como n6s de um grafo e os segmentos componentes como ar·cos deste grafo, ao 

pode ser· ~~eduzicta a um problema de teoria dos grafos de encontrar· um 

nó e o 1iltimo n6 do percurso de definiçio do padrio. Caso nio SBja possível 

encontrar este percurso, o padrio deve obrigatorfamente ser consider·ado 

seja, deve existir um percurso que passa por 
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Esta J uma boa técnica que pode ser IJSada para decidir se um 

determinado padrio é composto 011 simples. Um outro fato que podemos 

analisar para tomar esta aecisio, ocorre quanao todas os padrSEs que podem 

possuem uma área bem definida. SE.'ffiPI'·e que tivermos um 

consider·ado composto, on do~· 

Um cuidado que devemos ter ao definir figuras compostas, i evitar 

uma definiç:àn recur·siv<* de 1.1.m p:.:.\dd~o, ou se-i<,.,, que um subpadrio de um 

padrio composto tenha ~orno componente o Jlr·dprlo padrio composto. 

umo. analogia com lii'I!J!.la~H;~ns d~;; p;rog!'"ii:\1\í<.\\.Çáo, c>::msidel~ando o'::; <.:Htbp;:~.t.h .. ;·:·;e!5 como 

proceaimentos/funç8es desta linguagem e a descriiio desses padr3es como 

devemos e v i t: a f' que haja recursividade mos 

procedimentos, quer· seja ela direta ou indireta. 

Uma vez que o sistema nio averigua tais possibilidades, fica por 

conta e risco do usu~rio o cumplrimento das restri~Bes expostas ac1ma, sab 

pena de nio funcionamento adequado do reccnhecector. 

A entrada aos dados para a contruçâo aa biblioteca será feita 

diretamente pelo usuário, onde ele fornecerá o nome do Padrio, nümet'·o de 

propriedades entre elas, dos pontos de EIS utilizados rara conexio e dos 

<:l<.~do~.;. ut: i 'l iz<:<d.r.l::• para <:i. imp!''~'!:.;.siilo. PE1<:\ m<:1rH;;"ira n<:\ qual a b íb1 [(.)teca di.;;vr,:,' 

ser constru[cta, os segmentos componentes de cada padrio estâo definidos em 



uma seqtiincia pr~-ctefinida de tal forma que dols segmentos con~ecutlvcs 

quaisquer do padrâo estejam ligados um ao outro na composi~io do fladrio. 

3.3- LEITURA DAS BIBLIOTECAS: 

Antes de se vealizar o reconhecimento das figuras, as aefiniç3es 

+o!'· ma 

duplamente ligada, ordenada pelo nJmero de componentes do padrio • 

.. . ,.,. 
\. ~ ... ! 

padr3es com o mesmo nJmero de componentes da subfigura, sem a 11ecessidade 

de percorYer toda a lista de d~finiçio dos padr3es. 

Nio será necess~rio ordenar· a lista de padrSes durante a leitura 

do arquivo de deflniçâo, pois o construtor das bibliotecas Já montarJ este 

definidos durante sua mc11tagem. A montagem da lista dos padr5es e da lista 

índice será feita simultaneamente com a leitur·a Uos a~quivos de ctefiniçS~s. 

Ao final da leitura, teremos montado a estrutura mostrada na 

onae o conte~do das listas estâo mostrados na figura 3.3. 

O conteddo dos arquivos montadas pelo cc11Strutor 

cont~m exatamente os mesmos campos das 
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da 

lista padrio que est~o pr~sentes tamb6m no registro sio preenchidos. A 

padrâo, dependendo se a figura é simples ou composta. Durante a leitura dos 

primeiro elemento destas listas i colocado no campo correspondente da lista 

ce padrio. O mesmo processo se aplica par& a montagem da 

completamente montado, verifica-se se o elemento anterior 

lista seja diferente de NC, um novo elemento da lista {naice e criado, 

apont~ndo para o elemento padr~o que foi !nDlltado. 
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CAPITULO 04 

PROTOT!PO IMPLEMENTADO 

4-.1- ENTRADA E SEGMENT ACAO DO DESENHO: 

Os segmentos que compGem o desenho de entrada rodevâa ser 

desenhados em qualquer ordem, sendo que a J11iea restrição existente e que 

uma vez começado a entr~da de algum segmento de um determinado padr~o 

componente ao desenho, este padrão deverci ser todo desenhada antes que se 

o reconhecimento e, principalment~. taJ~n~·-lo mais rápido, como será visto 

desenhado através de uma mesa 

d19ital12adora ou via t2clado. Como EXIStE a restri~âo de que os segmentos 

restriçic poaeria ser violada devido ao método de varredura 

rle pontos. [sta seqU2ncia ~ construida ~ medida que o desenho está sendo 

·feito, pois isto preserva a or·dem na qual os segmentos que compSem cada 

\mp<'.ir·t<:<n"\:('!: 

devido à restriçio imposta durante a erltYada, que~ fundan•ental no processo 

sentido R n~c podeYÍamos ret ira1~ nenhum proveito cteste fato. Ap6s a entraaa 

rie todo o desenho utilizaremos esta seqU&ncia de pontos para determinar os 

,-o::· 
0...! 



segrn~ntos component~s aas subfiguras (segtu2ntaç0ol. Em princÍpio, a fase de 

segment~çâo poderia ser ralizada sim~a1taneamente com a entrada dos por1tos, 

~ntr·etanto Decidimos niu proceder desta PO I~'-> 

<ü'b-2t-·:;.\r;,;~~ec;, Lia d,o;::;>ft:"nho qu.e pcwventuno;. viE.'t'·~-!l' a ~;;er· t··,c-~':"1 iz:a.d:::v::f du.r--iil.nt•::-: ''' 
cnt r· úd"\" 

A etapa de segmentaçio i de f~Lndamental importinc1a para o 

reconhecimento do desenho de entrada. pois, caso ele seja segmentado de 

ce1·tamente o resultaao do reconhecimento scri +a 1 h o" 

Ac1reditamos que, caso o desenho seja bem formado, ou seja, todos os padr&es 

0llE o compBe esthlo cadast~adcs na biblioteca de Jladr·Ses, e o processo de 

vez qu~ o ~econhec1mento estA baseado unicamente na posiç\o e no formato 

dclS segmentos que compSem os padr3es. 

4-.2- MEDODO DE SEGMENT ACAO UTILIZADO: 

0urante o des&nvolvilnento do reconhecedor \ mp l emen i: ~).do~:; 

Neste metodo, a segmentaçio +oi guiada peia busca dos pontos que 

inicio i':·: final 

car~ct~rísticos ou pontos críticos). O p~·ocesso de segm~ntaçâo consiste em 

detel~m\nar se o prciximo ponte da seqti&nc\a de pontos de entrada pertence ao 

mesmo segmento ~u~ os llOntcs anteriores. Um ponto caracter{sticc 1ndica gue 



os r•r6~1mos pontos pertencem a UID novo segmento. 

Um ponto característico pode ser determinado por 

2. mudan~a na concavidade (ponto de inflexâo>; 

3. distância razoável d.lt imo ponto (novo 

segmento). Isto indica uma movimenta~âo do cursor 

nent•um ponto. Aliás, sempre que isto ocorrer, um ponto 

rei~ houve um posicionamento do CIJrsor para o inicio de um novo segmento. 

Assim que um ponto caracter{st i co ~ encontrado, todos ponto;;> 

existentes entre este ponto e o Ü1timo ponto encontr<:-..clo, 

serJo substituídos por um segmento t1 G ou 

o ep e:-n d 0.'n c! o d i ~sp o.,;; i ç: iio dos pontos H 

novo 

serri colocado em uma Lista de segmentos. 

Dado dois pontos caracter(sticos, que seria os porltos extremos do 

segmento 1 e a seqUinci~ de pontos entre eles, o segmento formado po•· 

ror1tos será aproximado, ou por um qr.1e OSí 

car&cteristicos, ou por um arco de circunferência que 

característicos e pelo ponto m6dio entre eles. 

am:~l{tica duas 

equaç5es, calcula·-se o desvio existente entre o <.:>egm-r::.·nto 

curvas aproximadas. ~ste desvio ~ feito pcmto ponto 

dist~ncia euclid1ana entre o ponto os 

situados na curva. O desvio total soma 

pontos 

pontos 

{e i t~:·. 

desf: <F; 

D 



seumento dese11hado sera aproximaao pela c:1Jrva cttjo desvio for 

os desv1os forem iguais, o segmento é ticio como sendo POI~~-

muito mais rrov~vel que uma reta mal desenhada se pareça com uma curva, do 

que uma curva mal desenhada se pare~a com uma En t t·- f::t an t: o, 

ocorrerá em casos o desenho ·\'oi 1\11.1 i t o mal () 

dentro ae um certo limite de tolerância. 

Entretanto, este método nio funcionou adequadame11te, uma vez qiJe 

o desenho ae entraaa 0 esboçado a mio, dificultando em m!Jito a obtençao dos 

pontos caraçter(oticos, pois, devido à distorção dos segmentos, um segmento 

de reta ou arco de circunfer;ncia desenhado eram segmentados 

em vários outros. 

lnclevioamo;cnte 

Na tentativa de corrigir este p1poblema, logo apds 

da figura e as ajustes realizados em seus formatos, realizou-se 

ae fusâo aos segmentos que porventura estivessem 

caso algum segmento componente de um padrão tenha sido segmentado em vários 

outi"OS, ou entio, durante a entrada, o como 

sendo lJJll !.in i co fundi r-" 

segmentos em um ~nico componente. Ap6s a execuçio desta etapa, teremos uma 

confiabilidade maior no resultado do processo de 

assi1~. poderâo ainda continuar existindo 

Esta rotina ds fusio dos segmentos também Q quinas 

Para evitar um t~abalho maior na etapa de fusâo dos segmentos que 

porventura estejam quebrados foi feito um~ modificaçJo no m0todo, de 

6ü 



ü~;:·::>pi~E~'~~-'\l' <:'<!.·> p~::cp.J.en:c.'l.-:;; \Fi:U'"i<.'l.ç;:~es n:;J. dil'"i!f:i;~;\o do:~ ~o;Enmento~::. d'·~s>r~nh-S.(:ios, 

Atravis desta modi·Pica~io, segmentos ae 1r~ta com pequenas distorçSes eram 

enquanto que os arcos cont1nuavam 

segmentados em vários outros segmentos. Apcis outras modifica~8Es e algumas 

melhorias na etapa ds fusão aos segmentos resultantes, tivemos de abandonar 

o m0todo de segmentaçio inicialmente proposto, uma vez que ele estava 

distorcidO em relaçâo à toncepçio originai, sensivelmente mais complicado, 

com re~uJtaoos nada animadores, Já que c objetivo Inicial de ccnstrui1r um 

método simples e de entendimento nio f o i 1:1..\C<:I.n<;:ndo .. 

4~2~2- MÉTODO 02: 

Na esperança de conseguir um m0toljo de segmenta~io eficientE e 

toí.~'ríHitiE': <11. di\:;ton,_;;(;i:':'~.s., dec!dlmos lmplemr:::nt~'H' um mé't:odo tle ,;:.~::~:HlH::nt:r,\.;;:~{o -J<i 

q1Je o tornasse rouco sensfvel 

O método l·mplr;,~tlH.'.'ntado foi o mátCldO ue Hung & Kaswana CRUlB9JM 

Est~ método "baseia-se na codificaçio das lin~1a pelo cddigo da cadeia 

obedecendo ~ vizinhança 1nostrada 11a figura 4.1, e estabelecry tr&s outras 

certas r~gras defintdas sobre elas, 

c;~l'"CtC:tE·~r- (<.::.t ico:c. de IJ!ii~~ "llnh~-.." 

pode·"·-;;,e ponto·s 



Na vers~o implementada do m~toda, temes 16 di~eç3es possiveis riO 

100 da cadeia, conforme mostrado na As ctefiniç3es das 

d~terminaçio dos pontos crfticos, a seqUincia de p011tos entre eles e 

analisada de medo a determinar se o segmer1to por eles definido pode ser· 

anrcxim~do por um segmento de reta ou arc:o de circunferincla. 

Assim como no m~todo de segmentaçâo descrito antertormente, os 

., "' 
t !J.~;;<:\o' 

segmentos queb1•ados. lmbora o resultado obtido utili2ando este m~todo tenha 

sido melhor ~ue o resultado obtido pelo primeiro m~todo de segmentaç~o, 

constatamos que ocorreram os Pl'"incipalm1.;:-nte 

segm~ntaç~o de arcos, embor~ eles tent.am ocorrido em menor 

PG i~;; 

sensibi I idade a distorç3es. 

Como pode ser observado, o método de segmentaç~o 

boa ma•·sem ae se91Jrança. Entretanto, como foi v1sto no cap(tulo 2, e muito 

difícil obter um método ae segmentaçâo eficaz e, pOI'' 

esforçássemos em implementar algum, certamente ele nio seria totalmente 

Como a efic~incla do mJtodo de reconhecimento 

segrne11taçio, seria de grand~ importincia o desenvolvimento de um processo 

/0 



qu.\:-.' c:on+"iÚ'!Cí 

c:ompiJtacionalmente viável. Al~m do mais, a desenvolvtmenta de tai m~tooo OE 

GD 

i mp 1 emen t <:tcio~>, l''G~conhec: i mento 

implementado seria baixa, o qu2 esconderia a viabilidade con f i <H) i li d:;u:ic 

ao Ai~tcdo de recon!lecimento proposto. 

Portanto, par·a ef~ito de testes do m~todo 

componr211 i:: f .. ';:; 

ser reconhecida foi entrada já segmentada. O desenvolvimento de um mét oi:! o 

de segmentação tolerante a do como 

melhoramento da etapa de fusio dos segmentos encontrados, etapa esta a ser 

erros encontrados durante a segmentaçio poder ser corrigidos a C;om 

isto, muito trabalho pode~ia sQr poupado, 

figura de entrada p-or um 

utilizar os formatos dos segmentos pr6ximos como ajuca no 

esta que nâo pode ser obtida atravis da seq~&ncia dos p on t G':S de 

p on t üs 



segmentaçio atrav?s de um conhecimento privio do tipo de padrSes que 

pocer~o compor a figura de entrada. Os erros de segmentaçâo podem ser-

corrigidos pela fusio de certos segmentos, 

~ncontraao nesta ~taJJa nio foi a falta de segmentos extraídos, mas sim, o 

~E-:<ce;..,s;,o 1Ü::·ies, ou sej;;~, todo-s:; o~~ •,:,~:~~Jmento~:; componento~~:; de iJ.m<:l. dc~'termin<Oi.cL~ 

subfigura padrâo sâo extra(dos, entreta11to, alguns deles eram segmentados 

em vários outros. 

4.3- L!ST A DOS SEGMENTOS: 

tev·:c{ sido o:;.ub::;t: itu.ld<il. por· um8. 1 h:;ta dt! SE5JilH~'rd:n~;;., na qu:::.d :seJ''é. !H.tse<:'P:.Íi:\ toclo 

o processo de reconhecimento. Atravis da lista de segmentos temos acesso 

bas2ia n[l formato e na pos1çSo relativa entre os segmerltos que compSem os 

padr3es. Al0m disso, durante o processo de criaçio da lista de segmentos, 

as distcrçSes advindas cta entrada do desenho foram eliminadas. P DI'. tanto, 

esta lista nos fornece uma aescriçUo sucinta de todo o desenho. As 

infnr·maç:;::;e~;; dit'·o:-:taml:-~nt;;:·~ m:r"-nipl,i.1;:lvi•.·ís a p<:il'·t it'" da 1 i~:.ta de S\o:'::::Jm~:,;nto'"; ,,;~{o 

muito ma•s significativas qllE aquelas existentes na lista de pontos. 

Esta lista foi implementadm como 11ma lista duplamente 

onde cada elemento contdm os dados mostrados na figura 4.3, onde: 

fl::i\9 

tipo 

indica se este segmento esti conectado ao segmento poster1or 

indica se este J um segmento de reta OIJ um arco de circun-fJ 



desvio total em ~elaçio ao segmento desenhado; 

ptoMinicial: coordenadas do ponto inicial; 

pto .. .Pinl:\.1 coordenadas oo ponto final1 

se segmento for um arco de c1rcunfer&ncia. 

coordenadas do centro do arco; 

out!"o: outra possibilidade de reconhecimento do segment:o. Lsta segtJnda 

possibilidade de reconhecimento de um determin~do segmento poderá ser 

utilizado caso ocorra algum evro na etapa de reconhecimento, 

descrito no cap(tulo ante1rior 

4-.4-- QUANTIZACAO DA DIRECAO: 

Alim da aproximaçâo no formato do segmento desenha1jo ~m relaçSo 

'''')'• ,:Jd/ 

oe reconhecime:1to dos padr3es fi•.B facilitado, pois segmentos com dirEç8es 

prci:<ttnas sergo considerados como possuindo a mesma direção. 

4-.5- RECONHECIMENTO DAS FIGURAS SIMPLES: 
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U r·econheclmf::nto dtf: ·fi:,;p.J.r·<,,~; ~:>impl~?~;; !5E' proc(;:'·~:.:::-a <<~.tr·""'vé~,; dü bil~.',i>:\ 

n;·; .. 1 l,;;t~\ d~õ· sei;;mento~;;. PO!" I.Hf!<" '";~;;qi.iC.nci:..:;. qu101 S-<:\t í~:;·f';::,ç;::•). <·.\. de·\'iniç;~io d(·? ;;~i~.:;um,··\ 

figu~a paario ar·maz€nada na biblioteca de padr3es. 

Antes da busca ser inictada, os segmentos resultantes da etar•B de 

segmenta~~o 1~assou por um processo de fusâo, de tal forma que os segmentos 

que estavam quenrados foram unidos. Este processo tambim ajltstola as quinas 

mal formadas. Existem tr0s casos onde as quinas sio ajl&stadas, 

componentes dessas figuras e 110 posicionamento entre eles. 

segrnentaçâo foi feita de modo errada, o treconhecimentc falhará. ·remos cc1mo 

premissa que a figura de entrada foi constru(da ~dequadamel,te, 

as subfi0tlras pad~5es ut iiizadas em sua composiçio estâo definidas na 

oibl ioteca padr·ào correspond~nte. Logo, qualqlter erro que ocorra durar1te a 

fase de 1reconhecimento ~tido tomo um erro de segmentaçio. ~medida que as 

Si.ü1fi9UI'<·,vs v:Jo ,;end() i'"li~~-~onhE.'l~íd<::t~'i, uma 'J. ~~~t0. t.\e fiqun'.\S ,i<:\ n~conht-:ci\.1;;>,-:;; é 

·formada. Os dados cC11ticios em cada elemento ctesta lista estio mostraclos na 

tigura 4.~, 011ct~. 

i> os dados referentes •o retângulo envolvente servem ,,~ra 

lttilizaaos na determina~âo das Jnter·coll~x3es entre as subfig11ras; 

2) o nome da subftgura indica~ qu~l 

~stes nJme~os ssv·5o mostrados no final do reconhecimento para 
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intcrconexSes entre as subfiguras componentes da desenha de ~ntrada; 

4) o apontador para a lista de s~gmentus indica qual foi 

aa sufigura estio logo ar6s este segmento. 

na biblioteca de forma a reconhecer a subfigura. 

desenho de entrada. O desenho poderá ser formado por doi% tipos de padrões· 

o m~todo cte busca sera 

4.5~1- Figuras Fechadas: 

No capítulo anterior descrevemc1s um algoritmo para a busca das 

segmentos, t{nhamos ele testar se este segmento, Junto com os demais J~ 

selecionados, definiam um padrio. Quando todos os pactr8es 

possuem uma area 

lido na lista de segmentos define um padrâo, junto com os dema1s, 

forma um padr~o, se estes segmentos definir·em uma figura fechada. 

Dado um segmenta da lista da segmentos, ve~ifica-se se ele define 

uma fi91Jra fechada. Se definir·, vamos n~ 1 ista de padrBes e comparamos este 



segmento com todos os radr3es formados po1r apenas um segmento. Se a 

est1ver bem formada e a segmentação foi feita corretamente, 

algum paario cuja descriçio seja compatível com o segmento dado. 

assume-se 9ue o segmente define este padrio e um novo elemento na lista de 

figuras reconhecidas ci inserido, correspondendo ao padrâo encont1~ado. 

nenhum radrâo definido na biblioteca que satisfaça a desc~içic do segmento 

selecionado foi encontrado, hotlVE entio um erre du1rante a segmentaçio da 

figura; o processamento é cancelado e uma mensagem indicando que houve um 

erro~ mostradQ. Caso o segmento dado nio defina uma 

selecionamos o p~Óx~mo segmento e testamos sa este segmento ~ a ante~ior 

Caso eles definam uma 

correspondente~ inse~ido n& lista de f~guras reconhecidas. Caso contrário, 

seleciona-se o próximo segmento da lista e testa-se se os segmentes J~ 

selecionados definem uma figura fechada. 

011 qu(;:- ~:;~~· w.c:::\tlem os;. t:ifi:9111E:ntof_;u Um~.\ v~:;~:: Cjl.ll!:: e;.~i~:.t~:-: a J·-;;.~st!'" iç:~\o n'i:\ &~ntf·::..~d:<;t d~.\ 

figura que os segmentos componentes ae uma subfigura padrio devem estar 

junto,;, ou sEJ<~., 

subfigura entre eles, a busca por uma figura fechada 0 feita a partir ao 

Jltima segmento selecionado. Ao encontraF uma figura, a ordem dos segm€ntos 

que definem esta figura i alterada de medo que dois segmentos, pel~tencentes 

à lista de segmentos, consecutivos que compSem o padrâo estejam conectados. 

caso percorr~ssemos o radrâc em um determinado sentido, ou sej ::;1, do i"!:> 
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um pao1•Ho est~o conectados. Sendo assim, podemos comparar se o conJunto ae 

que eles foram definidos na biblioteca. Os segmentos que f i 91.1)''8 

fechada sic comparados com os segmentos do Primeiro padrâo definido na 

biblioteca que possui o mesmo n0mero de segmentos. 

A comparaçic dos segmentos formadores da subfigura fec•1ada com os 

segmentos componentes de um aeterminado padrio i feita um a um, obed~~'centio 

o prime1ro segmento formador da subfigura, procura-se por um segmento 

componente do padrão cuJa def1niçffo seja compat(vel 

segmento dado. Ao encontrar este segmento, um a um, 

descriç3es dos outros segmentes formadore!i da subfigura sio compatíveis com 

os segmentos do padrio, segundo a ordem na qual estes ~ltimos foram 

descritos <ou no sentido contrário). Caso os formatos e propriedades dos 

CDso contrário, a comparaçâo a!:ima e repetida com o prciximo 

padric com o mesmo n~mero de componentes. Esta cornparaçio se repete at0 que 

a figura s~Ja reconhecida ou que se acabem os padr3es com este nJrnero de 

segme11tos componentesM Neste caso, uma mensagem de erro ~ mostrada e o 

i-econhecimentc ~cancelado. A figuva reconllecida ~colocada em uma lista de 

figura. Os segmentos selecionados que nio foram utilizados para formar a 

subfJguJ~a s«o colocados nesta lista como conectares. 

que os segme11tos 

encontrados na etapa ce segmentaç~c acabem. 



Quanac os padrSes que poderio formar a figura sâc ab~rtos, 

busca na li%ta dE padrSes d realizada a cada l'lovc segmente i1do da lista de 

segmentos conforme algoritmo descrito no capitulo anterior 

um 

determinado padr~o é feita de modo anilogo ao caso de 

entretanto, o momento de realizar esta ccmparaçio i que i diferente. 

Oaao um segmento, procura-se na lista padrâo se ex1ste alguma 

Figura de um ~nico segmento que possa ser definlda pelo segmento dado. Caso 

nio exista, selecionamos o pr6ximo segmento da lista e testamos se este 

segmento rode formar uma figura. verificamos se existe 

figura padrio que possa ser dois s-,egmentos 

se1i,·:t:ton<Rdo·:;;~ (.~ nu;;-,cB. c:ont inu<a, peg::,,ndo···;;õ;e o FW•l<ximo ~:>E·:f:lmento da 1 ista de 

segmentos e procurando por uma figura padl~âo de 1, 2 ou 3 componentes que 

possa ser formada pelos segmentos dados. llbservamos que a cada segmento 

r1ovo que E lido, aumenta-se CO!lSJderavelmente o ntimero de comparaç3es com 

os padr3es definidos. Se ti vermos selecionado N segmentos, 

se existe a)gum padrâo de 1, 2, 3, ••• ,N t:omponentes que possa ser 

ror estes segmentos. Com Ç) de 

consiaeraveimente alto. Figuras fec~~adas tamb~m podem ser reccnl,ecidas por 

este m~todou Entretanto, fi911ras abertas nio Podem ser reconhecidas peio 

mitodo anterior. 



Assim como na busca per figuras fechadas, a busca começa~ partir 

do ~lt1mo segmento selecionado e todas as figuras reconhecidas sâo 

colocadas em uma lista. Os segmentos restantes que não for·a1n util izaaos 

para formar um padrio sio tidos como sendo conectares. 

4.6- RECONHECIMENTO DAS FIGURAS COMPOSTAS: 

Ap6s o reconheclmento das figuras simples e dos conectares, 

usaremos a lista de figuras criada nesta etapa para procurar pelas figuras 

compostas gue possam e~istlr no desenho de entrada. Esta busca basear··se·a 

rtas figuras já reconhecidas P no posicionamento ent1•e elas, 

segmentos, como na busca por figuras simples. 

Para cada ·Figura composta def~nida na lista padrão, 

na lista aas figuras já reconhecidas existem todas as componentes da figura 

que possam s~r componentes da 

figura composta sâo se)ecionaaas e {ver i ficado se existe alguma combinaçio 

da e,::, f i ~Jur·:::\s frH~1ec i Qn<HI<:l.s que ~-,;;\ti s;faç;a a.~:; pn:ipt·~ i ~.::dadt=.'·~s t::x I ~:;tent\'.,·s I"F:l 

aefiniçâo da f1gura composta, de tal forma que ela possa 

retir~das da lista de figuras reconhecidas e i colocado um novo elemento 

ccwv·espond~~-rldo ~;;, -~i~JUI'"<l compost<'?. E-nc:ontr·at\<i\. Est:<:-.. busc·:\ (·i' r·eal i;:::~J.(ja p<u·:.c< 

tou:;;(s ;;,xs f i gul'"<:\5 conwostas cadast !'"<:id:1; na b i b 1 i ot <?C:<:i. ljf..:- P<:H!l'·;:,e-::," 

O processo atlma ~ repetido at~ que, 

·PI9YYas compostas cadastradas na biblioteca, nenhuma mais seja encontrada 



U motivo desta repetiçâo oa busca em toda a 

biblioteca~ devido a possibilidade de uma figura composta poder sQr 

formada por outra figura composta. Logo. 

seja encontrado figuras 

compostas que sio componentes de outras. Como estas componentes a111da nUo 

existiam na lista de figuras já reconhecidas, a Dusca pela figura composta 

formada por outras tamb~m compostas, falha!'· ia. Ao percorrer todas as 

Figuras compostas cadastradas e nenhuma for encontrada no desenho de 

entraaa, temos a garantia que nenhuma outra figura será encontrada, pois 

lista de figuras reconhecjdas nio foi alterada desde a ~ltima averiguaçâo, 

e como nent1uma outra figura composta foi encontrada, o mesmo acontecer~ ~e 

1 ist<;< de figul''<:\s I"E:'c-onhec i d~:is .. Por 

implementaçâo, uma figura composta pode ter no máximo 20 componentes. 

4-.7- DETERMINACAO DAS INTERCONEXOES: 

de entrada, temos de determinar como elas estio conectadas entre si. 

será feito a partir da lista das figuras ~~econhecidas criada na etapa 

anterior. Cada elemento desta lista representa uma f~gura padrio ou entâo 

um conectar, onde temos, entre outras informaç3es, a posiçâo ocupada peta 

determinar quais figuras estio conectadas com quais, e de 

e-::d:~:\o con(·~·ct<:"tda-o"-, i-sto é, <:\tn.1vcis dç:: quais ponto'!:> de E/H .. 
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Em alguns tipos cte f1guras, existiria cruzamEntos entre os 

conectares sem entretanto eles estarem interccnectados. 

exemplo, nos diaQJ"amas de circuito digitais, por est~t ica cu por 

c1rculto se interceptam, sem entretanto, haver uma conExio f{sica entre 

o cruzamento de conectares nâo 

considerado para efeito de interconexio entre os componentes. 

Durante a determinação das interconex3es serão criadas duas 

lista completa de conex3ss, 

simplesmente qual suDfigura está conectada a um determinado conectar, nao 

interessando de que modo est~o ligados. Nesta lista, as lfgaçS~s ser~o ao 

tipo conector-nio co11Ector e cOllEctOI'-corlector. Observamos que ligaç3es 

diretas do tipo n~o conector-nhlc conectar n~o podem existir, 

rnonta(l<:•. 

baseada nas posiçSes das figuras e conectcJres reconhecidos e cada elemento 

Como do tipo c onec t Ql~ ··--n 'ã.o.-.c on r:;;· c to r· 

conector-conector, o nome "cnct" indicar~ que a figura~ um conecto1r; 

conectar, na mesma ordem no qual foram desenhados. 

identifica univocamente cada elemento componente do desenho de entraaa1 

3) coordenada do ponto de conexio entre os aois componentes oa 

4) local' se uma das componentes desta conexio for uma subfigura 

este campo Indica no I<:~do dil'"f:"i!''O, 

8i 



Inferior aesta subfigur·a. 

lista de figuras reconhec•Oas, 

descrevendo os elementos que estio conectados entre sí. 

A constr·u~âo desta lista n~o exige muito esforço computaciona), 

uma vez que ela ci construída baseada nas posiç5es das subfiguras padr3es e 

llOS conectares. Lntretanto, informaç8es contidas nesta 

~trav~s cte quais pontos de L/S ocorrem as ligaçSes. 

determinarmos se duas subfiguras estio conectadas, devemos verificar 

existe um conectar ligando-as cu entâo se existem conectares ligados entre 

si de tal forma que eles def1nam um percurso entre as duas 

figura de entrada, os l ncomp '1 et os, além de 

ll"relevantee que apenas complicam a descriç~o dessas interconex3esu 

Devi do <?tos de 

1nterconex6es, devemos eliminar os dados irrelevantes e colocar r•a lista de 

conexGes informaç3es sobre os pontos de E/S onde as conex8es ocorrem. Oesta 

forma, {criada a segunda lista de da complEta, 

simplificada, onde os elementos pertencentes à lista contém as seguintes 

informaç3es, conforme mostrado na figura 4.7: 

1) os 6 rrimei1ros campos sâo os mesmos da lista completa de conex5es 

desc;"itos anteriormente; 

2) tipo pto conex.: inaica se os pontos dos componentes aa conex~o sGo 

pontos de entrada ou de sa(da; 
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r6tulo associado aos pontos utilizados para conex~o _,, ... --· 
\.1<0\ó:> 

suUfiguras 1 e 2M 

lista simrl~ficada conter~ apenas 

de t<:\1 qual 

completa de conex3es eliminando os conectares e considerarldo q11e as figuras 

estie ligadas diretamente. Após determ1na~ quais figuras estio ccnectacas, 

identiflcaç~o desses pontos, 

niDlioteca ae padr3es, onde cada ponto de ~/S poss(vel 

lista de conexio que está sendo criada, a partir das coordenadas do 

onde ci fe1ta a conexio e das coordenadas da figura componente, 

aeter1ninar em qual lado a conexio está localizada e em qual 

S2Ja, se ela é a primeira, ~ " " } 

partir desses dados P de E/S existentes 

ent~ada ou de saída). Caso ocorra alguma conexâo ,; 
'" 

(ou 

conexio localizada em algum ponto nio definido pela b1bl ioteca, uma 

i11dicando o problema ~ emitida P 0 processo de 

reconhecimento 0 encerrado. 

Atl~avés desta lista podemos realizar alguns testes de val1daç~o 

das figuras reconhecidas, como a ver1ficaçio do n~mero total e posiçâo dos 

pontos de entrada e sa{da, ou -det,:::l'·m i na1'· se existe aiguma SIJbfigura 

Isolada, ou seJa, se existe subflgura que nâo está conectada a nenhuma 

8:J 



Isto per1nlte uma flexibilidade maior na 

def1niçâo dos padrSes, pois os padrSes que possuem n~merc de POi1tc~ 

\•ar1iveis sâo definidos apen~s uma vez, descrevendo todos os pontos ae EIS 

que podem aparecer na figuras que possuem var1~s 

combina~3es de pontos de E/S que ngo podem ocorrem simultaneamente, pode-se 

definir a i1gura mais de uma vez na bibioteca, com os mesmos componentes, 

mas com os pontos de conexâo diferentes. 

de conex3es contendo as figuras reconhecidas com seus 1•espect i vos pontos de 

LIS utilizados para as interccnex3es. Uma vez determinado cada subfigura 

padrâo componente da tisura de entl~ada e come elas est~c conectadas, todo o 

desenhe terá sido r~econhecida, necessitando apenas, talvez, de um ~~esultado 

gr~fico mostrando um Gesenhc do esboço de entrada com contornos bem 

4-.8- RECONHECIMENTO DE CARACTERES: 

Muitas vezes necessitamos de colocar informa~Ses adicionais em 11m 

aesenl•o de modo a torná-·lo mais cons1stenteM Geralmente essas in fOI'"11"1<:<;.;: 

,á(o paiavr'"<:""~~"- ou !"I!.Ímet'·or~ i·~~>PE~c t fic<:(ndo o tipo ou ·Fun~.;:ii\o de u.m dete~··min~;oo 

componente do desenho, por exemplo. Sem estas informaçSes extras, o desant.a 

mutto em seu s~gnificado. Pcwtanto, em ml!itos casos, E·: 

fl&ndamental qtle um sistema de reconhecimento de padi~3es tamb(m reconhEÇa 

B4 



Pl''üt Ót i po f o í i lllP ·1 t::mí:<:nt a do, nf:\o 

tratamento esrecia) para reconhecer taracteres. Embora nâo nos 

com o reconhecimento de caracteres, acreditamos quo::;· método 

cfr~-+!nido. t:OIIiCl o 

reconhecimento de caracteres poderia ser implementado, considerando 

desenho de entr·ada Poderia ser composto per figuras p&drBes e caracteres. 

O Pl~ocesso utilizado para o reconhecimento de 

du 

caracteres poderio ~er reconhecidos ~orno um conj11nto padl'' s, 

onde o usu~rlo dever~ indicar explicitamente o momento no 

entrando com caracteres ou com subfiguras componentes do desenhou 

ueve par· dois motivos: ganho temporal e os procedimentos utilizados para o 

reconhecimento das subfiguras e dos caracteres podem ser diferentesa 

Como os caracteres sâo 

sendo utilizados para compor o desenl,o de entrada, eles de+ in i do"~' 

~ma biblioteca separada. Sendo assim, se o usuário i nd í c;:tl'' qu.e 

entrando com um caracter, saberemos em qual !.l\1\ 

defir~iao que possa casar com o caracter desenhado. Com isto, o tempo 

rara o reconhecimento di mi nu i, 

sub figura desenhaaa e os pacrBes definiu~.: na bibl loteca~ menor, 

u.tiiÍZ<'.\.1'" 

Um outro problema que 



"" p ;:·\ ü r· .::, i·:-~ <:i-

d€cs;enl•o 

ant 0.'F i Dl"ll1en t. e, 

qtJ'i~.ndo 

forem todos fechados. O C) 

que ns 

ele 

fechadas, o n~mero de compa~aç5es com tl i b 1 i ot e c::;.. ~onsideravelmente 

fe1ta, nâo poder{amos utilizar esta otlmi2a~go e portanto, 

ce reconhecer todas as subfiguras como 

itumentando consideravalmente o tempo de do que, 

numero de padrSes a serem test~dos seria somado aos padr3es 

oibl•atec~ de ctefini~io dos caracteres, piorQndo ainda D ~--encl i 1!1(·:-:nto 

inst'ii•.ntio~ tipo ,;;enclo 

do<;; componente::> 

1las subfsguras e ela será util•zada para o ~~~conhecimento 

c:omtl l'Hl com o 

c: ;·,\r·:;,,,. t ;;;;i~ es, 

reconhe~imentc encerra ap6s to0os os caracteres simples serem •·econhecidos, 

nâo 

r•En••um outro. Logo, o resultado do recorlhBcimento dos caracteres 



lisla il~dicar.ao qL&ai··· caracteres ·foram esc1··itos e as 

do 

~ntrada como um resultado visua) do l~econhecimento. 

8/ 



CAPITULO 05 

CONCLUSOES 

5.1- RESULTADOS: 

Os testes realizados no reconhecedor foram fe1tcs em duas etapas. 

obJetivo de testar a indepena&ncia do m~todo em J"elaç~o à oraem na qual os 

componentes da fiaura são desenhados. Na se~unda etapa os deser1hos o~ 

entr·ada foram compostos por subfiguras paar6es conectadas, onde o obJetivo 

foi o teste ao recon},ecimento dos pontos de conexSe~ utilizados para as 

1nter·conex8es entr··e as subfiguras. 

que foram submetJdas para o reccn~.ecimento. Cada segmento compor\ente da~ 

figuras est~o numer·adas, indicando a ordem na qual eles foram desenhados, e 

~\~:> set<~.";; indicam~~ :s<·~qi.i(~nt:l<..\, iÜ::· <c::ntr~;;~di':l. do~:> ponto~:> qu.,.;:· comp;:·:;em 1'2~sttc·::; 

figuras mostradas antertormente. Nesta tabela, observamos que a tempo gasto 

na r·econheclmento ae figuras que possuem arcos de circunferincia como 

componentes foi consideravelmente ma1or que c tempo gasto no recorlhecimento 

de j·lguras CUJOS componentes s5o toaos segmentos de l~eta. 

devido ao algoritmo utiiizado para enco11trar os padr5es, que, a cada r1ovo 

segmento ana1isaao, testa se este segmento está conectado aos segmentos 
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TABELA 5.1 : tempo gasto para reconhecimento 

anter·rormente selecionados. Este teste~ realizado atrav~~ do cálculo da 

lnterseç~o deste segmente com os dema;s, utilizando 

c::ilc1.llo 

consideravelmente ma1s demorado quanao ternos arcos envolvidos, pois suas 

equaç5es sio do segundo grau, envolvendo o uso de algunas funç5es 

matemáticas complexas computacio11almente, como o cálculo de raiz quadrada, 

o que n~o ocorre quando somente segmentos de reta estio envolvidos no 

;::;o,Jc;ulo. 
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Um outro detalhe que podemos observar na tabela ~.1 e que, emoora 

o algoritmo ut1i1zado para o reconhecimento de 

figuras +ect,aaas, existem casos em que o tempo gasto no 

fig~tras abertas é menor que o caso ae figuras fechadas. Isto ocorre 

o padr~o a ser reconhecido está no 1nfcio bitli iot:ec<:\ de 

I''ECOI'\h~;'C im"·~nto 

compara~io direta com os dE: f í n í do:s 

feita quando Já encontramos uma subfigura fechada). se a 

s2ja um oos primeiros El<istentes na biblioteca, 1'\I.ÍlllEI'"O 

diminuindo o no 

comrensaçilio, se o padr~o procurado esteja definido no final da 

no PGt1t' S\"21'" 

clar·amente 11a tabela 5.1, observando o tempo gasto no 

numc1'·o 

(cmpor•entes, o reconhecimento da pr·imeira figura~ consideravelmente 

Lntretanto, como jJ era esperado, a 

entrada ficam mais complexas, o tempo gasto no 

abertas va1 aumentando consideravelmente, tornando este processo 

lento que o reconhecimento das figuras fechadas, como pode 

tabela 5.1, compensanan ass1m a distin~io feita entre o 1"econhecimer1to aas 

f•suras abertas e das figuraa fechadas. 
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Acreditamos que o 

iiOPiem~ntado poderá ser melhorado, uma vez que durante a sua 

nao nos preocupamos em otimizar nenhuma funçic e nem o ccidigo fonte gera1io 

(O Pl~ot6tipo foi ii»Plementado em linguagem C). U programa fonte possui 

aproximadamente 10.000 i inhas de cddigo, enquanto o executável 

ocupa em torno de 110Kb~tes em disco. fonte encontra·-se 

di5pcn{vel no 0CC-UNICAMP. 

Embora o prot6tipo 1 111p l (0-:ment aíJO 
,., 

f"r(;\0 

segmentaçio altamente tolerante à distorç3es, acreditamos que o desempei'lho 

obtido nio será prejudicado caso esta etapa venha a ser implementada, PG Í ~::. 

esta etapa poder; ser realizado durante a entrada do desenho. 

5.2- SUGESTOES PARA FUTURAS MELHORIAS NO PROTOTIPO: 

A implementaçio do reconheceacr estd incompleta. Embora a parte 

m6d1Jlc de segmentaç~o precisa ser melt.orado, pois o atual ~pouco tolerante 

principalmente quando tvabalhamos com arcos. Cu mo 

segmentaç~o i um processo fundamental que determina diretamente a taxa ac 

l"econltecimento e, ao que parece, e muito trabalhoso obter e implementai" um 

soluçRo par·a o problema seria a ut il izaçic de um m~todo de segmentaçâc cem 

u:na tolerância razoável a pequenas distorç3es e, a part1r dos segmentos 

resuJta11tes da aplica~âo deste m~todo, 



s2gmentos comror1entes f:.'n c on t 1·· :;.J.d ü "i; 

entl~etanto, v~rios desses segmentos eram quebrados em dois ou mais outr·c1s. 

deficií,?nci<'l. n <0. 

opresentaç~o dos resultados. Seria extremamente IÚ j "j come 

saída um dese~ho meltlorado da figura de e11trada, com os contorrlos mu1to oem 

formados, sem as aeforma~Zes existentes na figura de entr·ada. A dificuldade 

em construir esta sa(da estaria nos nas 

~amani,os de cada subfigura e na centralizaçgo dos conectares em 

cadB suof19~1ra componente de uma Em um desenho fin;~~l de 

fazer um ajuste no posicionamento nwcl o 

local izaclas abaixo ae outras, fiquem na mesma coluna, evitando 

C! 0.' 

conectares participantes de uma i.): li; 

aJuste 11os tamanhos das -F i q1.1em 

dimens5es comnat(veis uma em relaçio a 

+'in<:\ 'i do t l'"i'Aba lho r:; o·' 

apresentaria ma1ores prociemas. 

Lmbora n~o seja necessirio, poder-se-ta dn 

aesenho, permitindo que este ocupe mais de uma tela no monitor, Ja que do 

moac) que est~ implemer1tado o protótipo, o desenho de poCIE·C 

aF>enas uma tela. Com tsto, seria interessante um gerenciamento de 

onde em uma mesma tela, poderiamos observar partes distintas do desenho que 

porventura nào viesse a caber em uma 



Llm<'•. ü PI''Ot:•.·:,t 1 p\:1 

cio Cli.ll'·ante 

entrada. Como a segmentação~ realizada jur\to com a entrada, ao alterar un1a 

parte espec{fica do desent10 e sucstitu(-los ror outros. Poder·-se-ia 

l''t::'t:onhec 1 do ou ni~o, composto 

. '"' ,.,, p J. i ' : ~':\. (,~ 11. o que: de~:;envolvid;;t nn 1\\0HH.;'n tO; ou U.l\'i 

cet~rm1nado momento da entrada do dr; .. ~senho, Q 

algum desenho armazenado em disco e inser·f··lo na ap1 icaçâo q11e 

Atrav~s dessas facilidades adiciot1ais, c usuáriO poderia 

nivel d~ interaç~o maior com a m6quina. como o O!Jjet \VO 

-Foi de um 

Uma 01~tt"a melharta que poderia ser inserida no prot6tipo, seri~ 

nu 

reda ae rst1pi, por exemplo, o sentido dos conectares 

+o1~ma, poder-se-·ia fazer uma simulaçâo da evo1uç~o de sistema 

pela figtara de entraDa. Como entrada receberíamos um esbo~o da figura, que 

ou. 

n 

c:omPoi·lent~~s do 

indicaria como eies estSo conectados. Pocleríamos 



Ci(-Sf·:·nl1D {;\ s 

sisnificaoo desses paarBes c omp DI'" t amen to ui n{tm i co 

s•stema representado pela figura. Nos cir(:uitos digitais ou el~tricos, flor· 

exemplo, poaer{amos calcular os valores de 

d(·.'ê Ul\1 ::; 

part1r de valores iniciais Em 

(~(l\ <it J ~J I.J.ili"cl. l í nguag~2m 

~~epresentasse o esboço dado. Acredito que ser1a de grande import~ncia oct2r 

o comport~mento de um sistema a partir de um e~:>iJOÇO 

Finalmente, devemos ainda imple1nentar o funcionamento aas 

ae conex~o entre s{mbalos, tal como descr1to no capitulo 02. CCJmo 

visto, at1··av~s do uso dastas ~egras poderíamos identificar alguns erros oe 

segm~ntaçio e tentar rorrig{·~los. Da ponto d €-~ 

Çj() l''econhedm·- CIOS segm<-:-:n to~:; 

componentes aas subfig1Jras que viciassem alguma dessas regras d.:.: con1.:-: 

ue tal forma que t ivJssemos novas subfig11ras Ü(~· fOl''lll<:itO!:> 

anteriores, mas que nio violassem nenhuma das regras de conexâc 

Gs seomentos a serem substuidos E'SCO'ih ido-,:; 

desvio total em relação ao padric cadastrado seja o po~:;-::;t'veJ. 

~pós substituir os segmentos houver ainda alguma regra de cone~io 

temos duas alterr•~tivas: cancelar o reconhecimento, i11dicando ono~ 



na art100 LMUR86J, no qual o m6todo proposto foi inspirado, acreditamos q1J~ 

~ ta:<a de reconi·,ecimento aumentaria, pois, <.\ 1 ém 

GiJbfiguras recon~.ecidas errcrteamertte, teremos & oportunidade de 

i"econi)ecimerlto. Entretanto, come havel·ia 1nais processamento, o tempo mét: 1 n 

~asto para o reconhe~Jmento aumentaria. Caso o t enh:i:'r. 

l~eal izado corretamente, o processamento 

t •:.ompo 

')_ 

relaçâo custo--beneficio seria positiva. 

5.3- CONCLUSQES, 

mé:t o do p <':\I'' Y:\ 

compostas por subfi91Jr·as paar8es intercone(taaas, cujos formatos sejam bEm 

r;l-otclt ipo imrlementaao, acreaitamos que tJ método proposto mostrou-se viivei 

elevado, o metoao <:·:n 1: en d i m1;-:n t. o, <::onfi:;:\vei, <'C: t ~.unb é-m, 



u srande probl2ma do metoco proposto esti em obter um -::1-

dE er1trada está baseado nos segmentos componentes de cada subfigul~a 

q1J2 forma o desenho. ~trav~s aos resultados obtidos, temos que 

re•:orlhecimento será pr6xima de 100% caso a segmentaçâo da figura de entrada 

seJa feita corr·etamente, c que mostra a confiabilidade do m~toao proposto. 

Com de no 

fonte dn 

program&, com a firlalidaae de aumentar a velocidade 

de 

ser i ~J- como 

<;;obl·-t:-:· o 

um (jf;: 

'"'"''wio··-m<Aqu.in::<., onde o~, pJ·-oc:e-::;~:;t.;s int:er'"medi:::\r·ios> di;·~S(jf2: <:\ entr·<:l.d<'l. do s··.,-;tJOI;:D 

e~ o resiJitado final da aplica~io seFiam transpar-entes ao usucir1o. 
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