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Um Modelo Adaptativo Aplicado no
Aprimoramento da Representacao de Linhas
Retas em Geometria Digital

Leoncio C. Barros Neto, André H. Hirakawa e Antonio M. A. Massola

Resumo—Apesar de representacfes digitais fundamentadas
em linhas retas e arcos serem ferramentas de muitos estudos em
ciéncia da computacdo, o seu uso ndo é tdo popular em cenarios
que requerem estruturas flexiveis capazes de responder as
imprecisdes dos modelos ou as condigdes variaveis do ambiente.
O objetivo deste trabalho é investigar uma proposta baseada na
adaptatividade por meio do dispositivo denominado segmento
digitalizado adaptativo (SLRDA), que incorpore o poder
expressivo de representar segmentos em linha reta digitalizada
(SLRD). Assim, partindo-se de primitivas, sdo concebidas as
funcdes adaptativas correspondentes relacionadas a arcos digitais
pelos quais strings estimulam, em apenas uma passada, a reagao
de determinado SLRDA conforme, por exemplo, as tolerancias
dos parametros envolvidos.  Consequentemente, o método
proposto torna-se uma alternativa versatil, relativamente simples
e intuitiva as abordagens existentes, apresentando capacidade de
aprendizagem, além de ser computacionalmente poderoso.

Palavras Chaves— Computacdo reconfiguravel, Geometria e
modelagem computacional, Reconhecimento de padrdes, Teoria
dos autdématos, Erro (Recuperacéo)

I. INTRODUCAO

ARTINDO de estudos na é&rea de construgdo de

compiladores por [1], surgiram aplicacbes da
adaptatividade nas mais diversas areas que resultaram em todo
um acervo de recursos tedricos, conceituais e de ferramental
em aplicagdes variadas que foram sendo acumuladas, descritas
nos levantamentos de [2] e [3]. No entanto, a despeito da
relevancia da representacdo computacional de linhas retas e
arcos, inclusive sendo uma area ativa de pesquisas ha quase
meio século, citado por [4], esse assunto ainda ndo foi
estudado sob o enfoque adaptativo com o potencial do
mencionado acervo, até o momento.
Assim como o conceito de linha reta é importante na
geometria  Euclidiana, €& dos objetos considerados
fundamentais em computacdo, com varios pesquisadores tendo
se interessando por esse assunto, pois, apesar da aparente
simplicidade das linhas digitais, estas incorporam todas as
dessemelhancas e disparidades entre o discreto e o continuo.

No processo de digitalizacdo, é inevitavel que determinado
segmento de reta continuo no espago Euclidiano seja afetado
por transformacdes, deformacdes ou corrup¢do por ruido
gerando um uma string com imperfeicdes (ndo seguindo o
modelo ideal, afetada por erros).

“Diz-se que um dispositivo é adaptativo sempre que seu

comportamento se altera dinamicamente, em resposta a
estimulos de entrada, sem interferéncia de outros agentes
externos, inclusive de operadores ou usuérios, executando as
correspondentes automodificagdes” [S]. Os dispositivos
adaptativos apresentam naturalmente a flexibilidade requerida
para atuarem em cendrios dindmicos, por serem capazes de
responder as varia¢des nas condi¢es ou situacdo momentanea
do ambiente.

A hipétese inicial deste trabalho é quanto a viabilidade em
modelar propriedades das retas digitais em imagens
digitalizadas por um conjunto de regras a fim de aplicar a
adaptatividade. Adicionalmente, caso as interferéncias
esplrias possam também ser modeladas, mesmo que
indiretamente por intermédio de tolerdncias permitidas, passa
a ser viavel que um dispositivo adaptativo represente as
diferentes instancias possiveis das estruturas.

Face ao exposto, esta pesquisa tem como principal objetivo
investigar a representacdo de segmentos de linhas retas
digitalizadas (SLRD™) por meio da adaptatividade, cotejando
com outras formas de representagdo ao mostrar aspectos
positivos e negativos comparativamente.

O conceito de “linhas retas digitais adaptativas'®” desta
proposta utiliza o Autdbmato Finito Adaptativo (AFA),
abrangendo incorporar a capacidade de representar parametros
tais como as tolerancias, a escalabilidade, os desvios em
angulo ou os desvios em comprimento dos mencionados
segmentos em linha reta por intermédio de segmentos
digitalizados  adaptativos (SLRDA). Pela linearidade
adaptativa, determinada string, relacionada a um arco digital
qualquer, pode corresponder a um SLRD, mesmo que
aproximado, ap6s avaliacdo de parametros do arco em
diversas escalas. Por outro lado, arcos que ndo
corresponderem a retas, sdo representaveis pela concatenagéo
de SLRD [7].

A. Fundamentos sobre Segmentos Digitalizados

Este tépico apresenta conceitos basicos sobre SLRD.

Entendendo-se pontos digitais como pontos cujas

1 as siglas deste trabalho indicam tanto o singular como o plural do que se
referem, com cada significado a ser interpretado em adequagéo com o
contexto.

12 [6] observa que a diferenga entre linha reta digitalizada e linha reta digital é
sutil. Entende-se que a primeira é o resultado da digitalizagdo de uma reta
Euclidiana especifica. O foco principal desta pesquisa é quanto a retas
digitalizadas, mas se aplica também ao caso de retas digitais.
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coordenadas sdo inteiras resultantes de um esquema de
digitalizacdo; um arco digital qualquer S ¢ um conjunto de
pontos digitais interligados, componentes de uma imagem
digital. A caracteristica do conjunto de pontos pertencentes ao
arco S é o seu posicionamento relativamente a uma grade, tal
que cada ponto desse conjunto tem exatamente apenas dois
vizinhos; exceto dois pontos, denominados extremos, que
possuem apenas um vizinho em S [9].

Em [8] o chain code foi apresentado como um descritor de
contornos, de apenas um pixel de espessura, e um modelo
definidor de retas digitais foi também conjecturado por
Freeman. Nesse modelo, dado um ponto digital, as
vizinhangas principais e imediatas desse ponto estdo
mostradas na Fig. 1, que mostra o relacionamento dos
simbolos do chain code com a vizinhanga-4 e vizinhanga-8.

Apoés selecdo da vizinhanga-4 ou vizinhanga-8, o chain
code é definido da seguinte maneira:

Definicdo 1: O chain code, ou o codigo da cadeia, € uma
sequéncia de elementos com finalidade de representar um arco
digital, onde cada elemento & um simbolo na vizinhanca
selecionada, que representa o vetor unindo dois pontos digitais
vizinhos do arco em questao.

1

3

(@)
Fig. 1 A esquerda estdo os simbolos de 0 a 3 do chain code para vizinhanga-4.
A direita, os simbolos de 0 a 7 do chain code para vizinhanga-8.

Um arco digital é reto se for o resultado da digitalizagéo de
um segmento em linha reta. No modelo de Freeman, as strings
que representam linhas retas obedecem a trés propriedades, em
uma codificacdo utilizando ndmeros de 0 até 7, em
vizinhanca-8:

--Propl: No méximo dois tipos de simbolos,
representando dire¢Bes distintas no codigo do chain, podem
estar presentes, e estes s30 ndmeros consecutivos
correspondentes do chain, médulo oito;

--Prop2: Um dos dois simbolos sempre ocorre
isoladamente, solitario;

--Prop3: As ocorréncias sucessivas do simbolo
isolado sdo tdo uniformemente espacadas quanto possivel
entre codigos do outro valor, que ocorre em grupos ou corridas
(runs).

O significado de Propl a Prop3 é representar a linha por
uma sequéncia de vetores com inclinages maltiplas de 45° e
cujos comprimentos sdo unitarios (se horizontal ou vertical)
ou /2 (se diagonal).

Uma das questdes fundamentais desta pesquisa € o poder
computacional requerido para a andlise sintatica de SLRD.

B. Analise Sintatica de Segmentos Digitalizados

Um dos procedimentos do modelo sintatico inicia pela
definicdo de uma gramatica associada a algum tipo de
dispositivo de reconhecimento [10]. Esse reconhecedor é
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denominado parser por ser responsavel pela analise sintatica,
decidindo (parsing) se uma dada string observada pertence ou
ndo a classe representada pela gramatica.

Porém, ruido e distorcbes complicam o0 processo
computacional da andlise sintatica: além das distorcoes,
primitivas esplrias sdo geradas, bem como primitivas reais
podem ndo ser detectadas. Além disso, a propria natureza
variavel dos periodos dos simbolos dos SLRD, associado a
comprimentos variaveis da escala das retas é um desafio para
efetuar a analise sintatica de SLRD. Dependéncias de contexto
e alteracbes no &ngulo de orientacdo em segmentos de
comprimento arbitrario afetam a estrutura dos cédigos das
retas digitais forcando o parser a rever a sua analise [11]. O
entendimento do problema, sob o ponto de vista sintatico,
envolve os conceitos de linguagem, gramatica e tipos de
gramaticas.

Segundo a hierarquia de Noam Chomsky datada de 1956,
descrita em [12], as linguagens sdo classificadas em quatro
classes diferentes: Linguagens Enumeraveis Recursivamente
(ou Tipo 0), Linguagens Sensiveis ao Contexto (ou Tipo 1),
Linguagens Livres de Contexto (ou Tipo 2) e Linguagens
Regulares (ou Tipo 3). Associa-se um grau de complexidade
entre as classes mencionadas, em que a classe Tipo 3 é um
subconjunto da classe Tipo 2, a classe Tipo 2 & um
subconjunto da classe Tipo 1, e a classe Tipo 1 é um
subconjunto da classe Tipo 0.

Entre as abordagens de pesquisa existentes, os métodos
sintaticos sdo normalmente considerados pela literatura como
ndo sendo convenientes para tarefas envolvendo SLRD. Isso
porque a andlise sintatica de SLRD requer gramaticas
poderosas, sensiveis ao contexto, inviabilizando a aplicagéo de
formalismos simples, tais como AF [13] [4]. Relembre-se que
uma Linguagem Regular é especificada por uma Gramaética
Regular. Os conceitos de Linguagem Regular e Autémato
Finito (AF) sdo equivalentes no sentido de que para cada
Linguagem Regular existe, pelo menos, um AF que a
reconhece e vice-versa (ver [12] para o formalismo de
gramaticas, linguagens e autbmatos).

A maneira que o AFA aceita linguagens tipo 1 e 0 é
apresentado por [14] pelo recurso do AFA alterar seu préprio
conjunto de estados e de regras de transi¢éo [14].

Em principio, a linguagem tipo 0 ndo faria parte do escopo
desta pesquisa. Entretanto, visando estar de acordo com 0s
comprimentos dos SLRD, os quais podem estar em varias
escalas, teoricamente até infinito, implica em linguagens tipo
0 neste trabalho.

C. Codificacéo

Nesta pesquisa, 0s SLRD sdo codificados por meio de
strings de caracteres, e ndo de nimeros, bastando considerar
a =1e b = 0 no segmento exemplificado pela Fig. 2 a fim de
atender Propl. Uma string é uma seqiiéncia de zero ou mais
simbolos pertencentes ao alfabeto X. Esses simbolos séo
também denominados como primitivas, tokens, elementos do
chain code ou simplesmente estimulos. O conjunto de todas as
strings pertencentes a T € denotado por X *. O comprimento de
uma string qualquer S é denotado por |S|. A string vazia, de
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comprimento zero, é representada por . O i-ésimo simbolo de
umastring S = s; ... s, é representado por s;.

DR D,
ab.,..be T
a biee.b X
—
al ...L —
Q
b e 13
e

Fig. 2 Modelo de SLRD genérico no primeiro quadrante, com corridas de P e
Q simbolos b, tdo uniformemente espacados quanto possivel entre tokens a,
que ocorrem isolados.

Caso nada em contrario seja especificado, sem qualquer
reducdo em generalidade, neste trabalho é utilizada a
vizinhanca-4 como padrao, tal que os simbolos da propriedade
Propl devem ser consecutivos, mddulo quatro. Mais
precisamente, os simbolos que compdem as strings pertencem
a X ={a,b,cd} tal que, para atender Propl, basta considerar
madulo 4, juntamente com a=1, b=0, ¢=3, d=2, relativamente
a vizinhanca-4 da Fig. 1.

Comparando-se a vizinhanga-4 com outras, por exemplo,
vizinhanca-8, a primeira apresenta vantagens como
simplicidade nas implementagdes, além dos algoritmos de
processamento digital considerarem normalmente apenas dois
eixos X e y, porém tem a desvantagem de maior perda de
informacdo. A escolha envolve também o aspecto da notacéo
mais conveniente, pois autores utilizam uma e outra, por
exemplo [15] e [16]. Uma string qualquer § = s, ... s,, pode
também ser representada no formato da Expresséo 1.

Sispi=1.2,...,n.

1

Caso todos os elementos de S sejam idénticos, S = s; =
Sy =+ =S,_1 =S, =S5, Uma representacdo compacta €
S=s"

As estruturas adaptativas deste texto sd@o do primeiro
quadrante. Caso seja necessario incorporar segmentos de
outros quadrantes a um determinado SLRDA representativo de
apenas um quadrante, basta manter a topologia inicial,
alterando os simbolos convenientemente, obtendo o SLRDA
homologo do primeiro para o outro quadrante.

D. Organizacdo do Texto

A sec¢do Il apresenta fundamentos sobre AFA. A secdo I
apresenta  os  trabalhos principais que embasam
conceitualmente esta pesquisa. Na se¢do IV, avaliam-se 0s
SLRD partindo-se de suas propriedades de angulo de
orientagdo e comprimento de segmentos. A sec¢do V apresenta
as estruturas que estdo sendo propostas por esta pesquisa. A
secdo VI apresenta uma sintese dos conceitos principais
envolvidos na proposta, bem como posiciona este trabalho
com relag8o ao estado-da-arte a0 mostrar suas vantagens mais
relevantes. A secdo VII apresenta as consideracOes finais
deste relato, contribuicdes e sugestdes de trabalhos futuros.

Il. AUTOMATO FINITO ADAPTATIVO (AFA)
A Definicdo 2 facilita as descricBes dos autdmatos desta
pesquisa.
Definicdo 2: Uma sequéncia conexa é um conjunto de
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estados em sequéncia concatenada e interligados por

transicBes que consomem o mesmo simbolo em toda a

sequéncia. Apenas dois estados, denominados extremos, se

conectam a um Unico estado do conjunto; enquanto os demais
estados se conectam a dois estados. Na terminologia sintatica
esse conjunto é denominado como do tipo ‘“head-to-tail

concatenation”, de acordo com a pagina 3 de [17].

A Definicdo 3 apresenta 0 AFA.

Definicdo 3: O Autbmato Finito Adaptativo (AFA) é um
dispositivo auto-modificavel da forma AFA = (NDO, AM)
onde NDO é o mecanismo subjacente, e AM é a camada
adaptativa associada, formalizada nos mesmos moldes que
NDO. O AFA ¢ caracterizado por ter o autdmato finito (AF)
como mecanismo subjacente.

A camada adaptativa da Defini¢do 3 integra o conjunto de
operagdes de auto modificacdo possiveis, denominadas acles
adaptativas, entendidas como atividades que sdo executadas
em resposta aos estimulos, alterando a configuragdo do
dispostivo.

Definicéo 4: AcOes adaptativas sdo chamadas paramétricas
de fungbes adaptativas (FAD), que podem ser considerada
como colecbes de acBes adaptativas elementares a serem
aplicadas para definir as transi¢des do autbmato.

Um AFA é representado pela 7-tupla da Expressao 2.

AFA= (Q; AR0;Z:0o; F; )

)
tal que:

Q € um conjunto ndo vazio e possivelmente infinito, de
estados do autdmato;

AR, é um conjunto de regras adaptativas:

ARy c 7 X (Q X (2 U {&})) X ., sendo que

(Q X (Z U {&})) corresponde ao conjunto de regras 6 do
dispositivo subjacente;

¥ é 0 alfabeto de entrada do autémato. E um conjunto nio
vazio contendo numero finito de simbolos;

g, € 0 estado inicial do autbmato;

F é o conjunto de estados finais;

7. e./ s80 conjuntos de acBes adaptativas anteriores e
posteriores, respectivamente. O conjunto .~ é denominado
anterior por ser executado antes da transi¢cdo entre estados;
enquanto o conjunto posterior .- é executado apds a transicéo.

Por sua vez, as acles adaptativas componentes dos
conjuntos . e.~ sdo formadas por conjuntos de acGes
adaptativas elementares ou primitivas a serem aplicadas para
definir o processo adaptativo do autdbmato. Tais acdes
adaptativas elementares podem ser de trés modalidades, de
acordo com o prefixo representado na Tabela I, em que o
padrdo especifica uma transicdo em relacdo a qual as
transicBes em uso devem ser testadas:

1) AgBes de busca ou consulta, denotadas pelo prefixo “?”:
efetuam um busca por regras que casem com o padrdo
especificado, sem alterar o conjunto de regras;

2) Acgdes de remogdo, denotadas pelo prefixo “-”: removem do
conjunto as regras que casam com o padrdo especificado;

3) Acdes de insercdo, denotadas pelo prefixo “+”: inserem o
padrao especificado no conjunto de regras.

A Tabela | mostra as trés modalidades de acOes adaptativas



5° Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA’2011

elementares ou primitivas com o padrdo especificado entre
colchetes. A maneira de especificar esse padrdo é apresentada
no topico seguinte que mostra o formato das acBes adaptativas
elementares.

TABELA |
SIMBOLOGIA PARA AS ACOES ADAPTATIVAS PRIMITIVAS
PREFIXO | SiGNIFIcADO | SIMBOLOGIA
? consulta ?[padréo]
- remocao -[padréo]
+ insercéo +[padréo]

O padrao corresponde a regra a ser especificada

A. Formato das A¢Bes Adaptativas Elementares

Na 7-tupla da Expressdo 2, o conjunto de a¢des adaptativas
AR, leva conta o formalismo do dispositivo subjacente por
meio de o.

Complementando a Definicdo 4, conjuntos de acg0es
adaptativas elementares sdo abstraidas em FAD, as quais
interconectam o dispositivo subjacente a contraparte
adaptativa, em conformidade com a Fig. 3 pelas FAD R e S.
Essa figura mostra uma representacéo grafica estatica de uma
transicdo genérica do AFA do tipo: (x, i) : R—y : Sonde x é 0
estado atual do autbmato antes da transi¢do entre estados; y € o
estado de destino do autdbmato apoés a transicao; i é o estimulo
de entrada; R e S sdo as FAD executadas respectivamente
“antes” e “depois” da transi¢do do estado x para o estado y.

Fig. 3 Uma transicédo adaptativa genérica, onde R e S sdo FAD opcionais.

Consequentemente, 0 mecanismo adaptativo, composto de
regras contidas em AM, tal que AM € v X & X ... Essas
regras sdo aplicadas em cada passo operacional k em que 5y é
a funcéo de transi¢do do dispositivo subjacente no passo k.

Observe-se que, havendo mais de uma acdo adaptativa
elementar a ser executada, independentemente da ordem em
que foram declaradas, tém precedéncia as consultas. Em
seguida sdo efetuadas as remocdes, e posteriormente as
insercBes. Possiveis transicdes em vazio sdo sempre
executadas por Gltimo.

Acoes elementares que referenciam elementos indefinidos
ndosdo executadas.

O formato das trés modalidades de acbes adaptativas
elementares da Tabela | é indicado na Tabela I, com o padrdo
da Tabela I especificado entre colchetes.

TABELAII
FORMATO DAS ACOES ADAPTATIVAS PRIMITIVAS
MODALIDADE SIMBOLOGIA
consulta ?[x, i) : R—y:S]
remogao -[(x, i) - R—y :S]
insercdo +[(x, i) - R—y S]

Detalhes sobre o formato das FAD s8o descritos a seguir.

B. Formato das Func¢des Adaptativas (FAD)
Quanto ao formato das FAD, pela Definicdo 4, as acdes
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adaptativas sdo indicadas pelo par ordenado (F;P),
correspondendo a chamadas paramétricas de FAD,

abrangendo os seguintes dados:

1) Aidentificacdo: F é o nome da FAD;

2) Possiveis argumentos: P é uma sequéncia de argumentos
(p1, P2, ... ) da FAD F, todos opcionais.

Esses argumentos (pi, P, .... ) tem a finalidade de designar
valores a serem substituidos aos correspondentes parametros
formais de F.. Tais pardmetros compordo as a¢des adaptativas
primitivas de insercdo, consulta ou eliminacdo do autémato.
Apesar de opcionais, se pardmetros forem especificados, terdo
de ser fornecidos para ativar a correspondente FAD F.

Em outras palavras, os parametros formais de FAD sdo
variaveis especiais, utilizados para que valores reais
(argumentos) sejam atribuidos, sempre que determinada FAD
seja ativada. Assim, aos parametros da FAD sdo atribuidos os
valores recebidos como argumentos antes de ativar a FAD,
permanecendo inalterados durante toda a sua execug&o.

No caso geral, além dos parametros, uma FAD pode ser
especificada por variaveis e geradores, também opcionais,
com os significados seguintes:

Variaveis: identificadores que recebem um valor de acordo
com o resultado de agBes adaptativas elementares de consulta
ou exclusdo. As variaveis sdo utilizadas para representar
entidades existentes em transi¢cfes do AFA tais como estados
ou estimulos.

Geradores: identificadores que recebem um valor Unico
(isto é, nunca antes utilizado) no inicio da acdo adaptativa e
permanecem com este valor até o final da acdo. S0 uma
espécie de varidvel que contém a identificacdo do proximo
estado a ser criado.

Os geradores sdo indicados com um expoente * apenas na
declaracdo de nomes, diferenciando das variaveis. A
expecificacdo de uma FAD F qualquer, com n pardmetros ¢
consiste no seguinte:

3) Um cabecalho: F(qy;02; :::50n)

4) Um corpo, com o seguinte formato

{declaracdo de nomes (opcional):
declaracdo de a¢des (opcional)}.

Sobre as variaveis, tanto as agdes adaptativas elementares
de consulta quanto as de exclusdo efetuam uma busca no
conjunto corrente de transicbes para encontrar qualquer
transicdo que corresponda ao padrdo dado. Quando tal
transicdo € encontrada, as varidveis séo atribuidos os valores
reais correspondentes a transicdo encontrada, pois as mesmas
sdo usadas no lugar de qualquer um dos componentes de agéo
adaptativa elementar.

Considerando v;;i = 1,2,....,m como variaveis e g;;j =
1,2, ....,n como geradores, a declaracdo de nomes apresenta o
aspecto seguinte: vy, Va, ...V G1 s G2 +or.On -

A titulo de esclarecimento, veja abaixo o formato de uma
FAD hipotética n, e a correspondente especificacdo de um
gerador gerl, uma variavel varl, dois parametros o e S e trés
acOes adaptativas elementares, para um alfabeto X =
{a,b,c,d}.
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O par ordenado (F,P) é indicado por (n, o, ) que pode ser
exemplificado por uma

n (o, B) {gerl*varl:

chamada de transicdo
?(rib)— Al

adaptativa qualquer tal como +i(gerl.a)y— a]
[(Q, @) : n (2, 6) —2]. Nesse |-[(varle):A ri]}

caso, a acdo adaptativa que ativa a FAD n ocorre antes que 0
AFA mude do estado 1 para o estado 2, desde que um token a
seja recebido.

Concluindo, da mesma forma como a FAD n é ativada
nesse exemplo, pela maneira que as FAD séo conectadas as
transigbes do AFA define-se o comportamento do autémato
resultando em aceitar ou rejeitar a string de entrada.

Graficamente, uma determinada FAD R é representada por
R. (R seguido de ponto), caso seja do tipo antes. Similarmente,
uma FAD S é representada por .S (ponto seguido de S), caso
seja do tipo depois.

I1l. O ESTADO-DA-ARTE

Este tdpico apresenta uma breve revisdo do estado-da-arte
sobre SLRD.

Tendo em vista que a Prop3 ndo é muito clara, esta foi
posteriormente melhor formalizada pela propriedade da corda,
descrita a seguir.

A. Linha Reta

A nocéo de linha reta esta associada a propriedade da
corda.

Para a vizinhanca-8, [9] demonstrou que a condigdo
necessaria e suficiente para que um arco digital qualquer seja
um SLRD ideal é atender a propriedade da corda.

Definicdo 5: A Propriedade da Corda: Diz-se que um arco
digital C, representando “objetos so6lidos” delgados em uma
imagem digitalizada, apresenta a propriedade da corda se, para
cada dois pontos digitais ¢ e d pertencentes a C, e para cada
ponto p = (X, y) em cd , existe um ponto e = (h, k) pertencente
a C tal que max{|x — h|,|y —h|} <1,onde cd €é o
segmento de reta entre c e d [9].

A Definicéo 5 implicou na demonstracéo da existéncia de
uma estrutura hierdrquica composta de nimeros consecutivos
correspondentes as corridas dos simbolos especificados por
Propl e Prop2. Essa estrutura de ndmeros consecutivos €
expressa por uma propriedade adicional Prop4: Quanto a
direcdo referente ao simbolo que ocorre em grupos (nao
isolado), as corridas correspondentes podem ocorrer com
apenas dois valores, os quais diferem de uma unidade (por
exemplo, P e P+1).

Pela propriedade da corda, define-se um SLRD ideal como
a sequir.

Definicdo 6: Linha Reta Digitalizada Ideal (SLRD ideal):
Uma linha reta digitalizada ideal é aquela que atende a
propriedade da corda, na vizinhanca respectiva. Note que a
propriedade da corda foi originariamente definida para a
vizinhanca-8, existindo especializacbes para a vizinhanca-4
[18].

Também o conceito de pré-imagem é importante para o
entendimento da perda de informagdo no processo de
representar linhas e segmentos.
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Definicdo 7: Pré-imagem: Dado um segmento digital em
linha reta (SLRD), pré-imagem é o conjunto de linhas retas
Euclidianas, cuja codificacdo para o formato de string resulta
no mesmo SLRD dado. Demonstra-se que a pré-imagem
corresponde a um poligono convexo em um espaco de
parametros [6].

Além do comentado pela Definicdo 7, o processo de
digitalizagdo de uma linha reta Euclidiana especifica introduz
distor¢des e ruido, causando que o correspondente SLRD nédo
atenda a propriedade da corda, resultando em muitos
segmentos curtos na vizinhanga de um pixel, de acordo com a
mencionada propriedade. Portanto, é necessario algum tipo de
medida, denominada métrica, apropriada para avaliar se dois
SLRD pertencem a uma Unica estrutura linear [19]. Essa
métrica pode definir uma funcdo de vizinhanga escolhida de
modo a expressar como agrupar SLRD aproximados.

Contudo, “aproximado” é entendido no tocante a linhas
retas visualmente corretas dentro de uma tolerancia, ndo
necessariamente no tocante a propriedade da corda. Portanto,
de agora em diante, a menos que de outra maneira seja
especificado, a nomenclatura deste texto ndo faz nenhuma
distingdo entre um SLRD ideal e as linhas “quase” retas nas
proximidades da primeira, considerando que esse conjunto (de
SLRD ideais e SLRD aproximados) é reconhecido pelo
dispositivo adaptativo proposto.

Por outro lado, trabalhos como [20] mostraram exemplos
de SLRD que violam a regularidade implicita na propriedade
da corda, comentando que, na pratica, Prop4 e Prop3 e sdo
inviaveis na analise de arcos digitais. E mais razoavel esperar
uma ligeira variagdo nas corridas, dentro de um nivel de
tolerdncia, mas sempre mantendo a inclinagdo geral,
delineando assim SLRD aproximados. O critério usado por
[20] se concentrou em strings que satisfagam as duas
primeiras propriedades da conjectura, denominados codigos
monotbnicos, pois representam arcos digitais que Ssdo
ascendente ou descendente com referéncia aos eixos de
coordenadas x e y.

Adicionalmente, trés trabalhos principais norteiam esta
proposta. No primeiro, [21] segue um procedimento
algoritmico similar ao de Freeman o qual define linhas
discretas como digitalizacdo de linhas Euclidianas. O segundo,
[22] utiliza a nogdo de “segmentos borrados” fundamentada na
“geometria discreta aritmética” introduzida por [23]. O
terceiro, [24] fundamenta-se na nogdo de “linha discreta
aritmética” fundamentada na “geometria discreta aritmética”
introduzida por [23]. O trabalho [24] se propds a ser uma
solucdo para a rigidez no modelo de Freeman, mesmo ap0s
certa flexibilida ter sido introduzida por [21]; bem como para
a perda de conexdo com a aritmética de [22].

Enfatize-se que o relacionamento da geometria discreta
aritmética com a geometria Euclidiana ocorre no limite
tendendo a infinito, da mesma maneira que uma grade discreta
sendo observada de um ponto suficientemente distante
aparenta ser continua [25].

Esta pesquisa leva em conta que a representacdo adaptativa
possibilita alteracdo das escalas de segmentos, de tal maneira
que arcos irregulares numa determinada escala possam ser
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reconhecidos como SLRD alterando-se as escalas relativas.
Portanto, arcos irregulares podem se revelar, na verdade, como
retas ao serem analisados numa escala compativel, utilizando
métricas. A adaptatividade surge, portanto, como uma
alternativa para incorporar os principios da geometria discreta
aritmética ao modelo de Freeman.

IV. ANALISE ESTRUTURAL

Outro método de representacdo, aplicado neste tépico, é a
representacdo das linhas digitais com base em fragGes
continuas, estudado por [10], que resultou num algoritmo
valido apenas para retas com inclina¢8es de nimeros racionais
(a inclinacdo é o angulo do segmento com referéncia ao eixo
X, expressado, por exemplo, pela tangente desse angulo). O
estudo da modelagem de retas por fragbes continuas tem sido
continuamente pesquisado, com varios desdobramentos ap6s o
trabalho de [10], descritos em [4].

Similarmente & aproximacdo de pontos por polinémios de
determinada ordem, o enfoque matematico da representacao
por fracBes continuas propicia modelos, facilitando avaliacdo
de erros e aproximagdes no processo de digitalizagdo de retas
partindo das correspondentes inclinagdes.

Sobre as correspondéncias entre inclinagcbes e
periodicidade, o chain code de retas com inclinacGes
representadas por nlmeros racionais sdo periddicas, enquanto
para inclinacBes representadas por irracionais ndo ocorre
periodicidade, comentado na péagina 312 de [26].

Entretanto, mesmo sem considerar distor¢des e ruido, o0s
modelos digitais tém que atender as condi¢Ges da grade de
amostragem corresponder a nimeros inteiros num reticulado,
0 que resulta em modelos aproximados, independentemente de
inclinagdes racionais ou irracionais.

A seguir, apresenta-se uma breve andlise estrutural dos
SLRD por meio dos formatos das respectivas strings,
apresentadas como exemplos. Sem perda de generalidade,
considerase o chain code representando uma linha continua de
angulo de orientagio ¢ com o eixo positivo x tal

que @€ [0, %] (indica que ¢ pertence ao intervalo fechado

entre 0 até %radianos) [27]. Nesse intervalo de ¢, as strings

correspondentes aos SLRD apresentam o simbolo a ocorrendo
isolado enquanto o simbolo b ocorre agrupado.

A. Ordem dos Modelos

Conforme [28], dependendo do grau de precisdo requerido,
derivam-se formulas para o angulo de orientacdo dos SLRD
bem como modelos matemdticos gerais ao se aproximar um
SLRD a um segmento Euclidiano. Os modelos séo
paramétricos, calculados diretamente em func¢éo do angulo de
orientacdo ¢ do segmento Euclidiano. Para tais modelos, o
conceito de unidade de segmento digital em linha reta (USLR)
é importante:

Definicdo 8: Unidade de Segmento Digital em Linha Reta
(abrevido USLR) é o menor segmento possivel em que um
SLRD pode ser subdividido a fim de manter o correspondente
angulo de orientacao.

As premissas de [28] para especificacdo dos modelos
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foram: i) O SLRD deve atender a propriedade da corda; ii) O
SLRD ndo pode ser subdividido idefinidamente, de acordo
com a Definicdo 8; iii) A estrutura do arranjo de pontos
digitais do SLRD depende exclusivamente da correspondente
inclinacéo.

A inclinacdo, definida pela tangente do segmento
Euclidiano no primeiro octante, pode ser expressa pela fracdo
continua da Expresséo 3 aproximada a um modelo nos moldes
da Definicéo 9, a seguir.

SL=2=—7— 3)

A P+
Mt

RE
em que 0s sinais positivos e negativos sdo para acelerar a
convergéncia da fragdo e reduzir o nimero de termos da
mesma, A, B e P sdo inteiros (B < A), enquanto M, K .....sd0
inteiros ndo negativos.

Definicho 9: Ordem de Modelo de Reta Digital
(abreviado modelo de reta): A ordem de um modelo de reta
digital corresponde ao nimero de termos da Expressao 3.

Assim, a Expressdo 3 pode se apresentar de varias formas;

. B 1 B 1 B 1
tais como SL=-=—-, SL=-=—, SL=-= —
A P A Py, A P+——

v
denominadas fragdes continuas de primeira ordem, de segunda
ordem e terceira ordem, respectivamente. A essas trés,
seguem-se ordens superiores, dependendo dos valores de A, B,
ou dos requisitos de preciséo.

Os modelos de primeira e segunda ordem s&o considerados
principais para descrever o arranjo no ajuste dos padroes de
pontos de SLRD na grade. Note que os angulos das USLR
relativamente ao eico x, denominados 6, podem variar no
SLRD. A Definicdo 10, abaixo, comenta sobre o angulo de
orientacdo principal do SLRD, que é o angulo que se destaca
dentre a distribuicdo de 6 ao longo do segmento.

Definigdo 10: Angulo de Orientagio Principal: Entende-se
como angulo de orientagdo principal do SLRD, denominado
0s, como aquele angulo que se destaca, por algum critério,
dentre a distribuicdo de angulos das USLR individuais do
segmento. Por exemplo, [20] denomina a direcdo (o &ngulo de
inclinagcdo) correspondente ao simbolo que ocorre
isoladamente de direcdo de transicdo, e a direcdo
correspondente ao outro simbolo de dire¢éo principal.

B. Modelo de Primeira Ordem

O primeiro modelo é denominado de primeira ordem
porque a inclinagdo é uma fracdo continua de primeira ordem.
Nesse modelo, o SLRD da Fig. 4 atravessa B = 1 linhas e P

. . ~ B
colunas, resultando para a inclinagdo SL o valor de SL = =

1 ) - . . . . . ~
> onde P é um nUmero inteiro denominado fator de inclina¢éo

de primeira ordem. P como ndmero inteiro significa que o0s
pontos digitais do segmento de reta sdo uniformemente
distribuidos em linhas e colunas da grade, tal que cada linha é
um USLR que contém P pontos consecutivos, com o arranjo
dos padrfes do SLRD do tipo PPP...PP....P.

Para 0 modelo de primeira ordem, as strings Sy de cada
USLR seguem o formato da Expressdo 4 em que m € o
mesmopara toda USLR do SLRD.

Sy:bMa;m= 1 (4)
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B 1 . - . .
Com SL = = ¢ evidente que, no modelo de primeira

ordem, o angulo de orientacdo principal do SLRD 65 é
idéntico ao &ngulo de cada USLR 6y, ou seja:
0s = 0y = arctan(1/P).

Fig. 4. Modelo de primeira ordem, caracterizado por P constante

C. Modelo de Segunda Ordem

No modelo de segunda ordem, P é o nlmero inteiro mais
préoximo de A / B, ou seja, P = |A/B|. Nesse modelo, o
SLRD tende a ajustar os pontos digitais em B linhas, tdo
uniformemente quanto possivel, a fim de manter a inclinacéo
global. No modelo de segunda ordem da Fig. 2, o arranjo dos
padrdes do SLRD ¢é do tipo PPP.....QPP.....PQ em que 0 ajuste
na grade é efetuado por intermédio de Q, o qual pode ter
apenas duas possibilidades: Q = (P+1) ou Q = (P-1). Ou seja, 0
ajuste é efetuado diminuindo-se P de uma unidade, ou
aumentando-se P de uma unidade. As strings Sy das USLR
serdo de dois tipos, em que o primeiro tipo é b™a e 0 segundo
vai depender do padrdo de nimeros consecutivos (m+1) ou
1) s f P _

™" lam=>1oub™la;m > 2.

Nesse modelo, o angulo de orientagdo principal, aquele que
se destaca, é 6s = arctan(1/P) com inclinacdo 1/P, entretanto
ocorrem USLR com inclinagdo 1/Q tdo espacadas quanto
possivel. Desta forma, o &ngulo de orientagdo ¢ com o eixo
positivo x da linha continua que deu origem a codificacéo
estara na faixa ¢ € [arctan (ﬁ),arctan (%)] (supondo Q =
P+1) [27]. Esse resultado de ¢ confirma o comentado na se¢do
111 sobre o trabalho de [9] quanto ao padrdo de nlUmeros
inteiros consecutivos das corridas.

V. ESTRUTURAS ADAPTATIVAS PROPOSTAS

[29] comenta que “semelhanca” ¢ um termo fuzzy,
enfatizando que, quando os erros inerentes a determinados
cenarios ndo seguem um comportamento conhecido, € mais
viavel utilizar modelos apresentando a melhor “semelhanga”
com o modelo ideal, exemplificando com métodos fuzzy
aplicados & teoria classica das linguagens e autématos.
Posteriormente, descreve um autémato fuzzy capaz de avaliar
a similaridade entre duas strings, a string observada de entrada
e a string correspondente ao modelo ideal.

Analogamente, com o proposito de apresentar 0s
fundamentos da solucdo proposta por este trabalho, seja um
AFA capaz de avaliar a similaridade (dentro de uma certa
tolerancia) entre duas strings, o SLRD observado e a string
reta, ou seja a string definida pelo modelo de SLRD conforme
a propriedade da corda. A configuracdo inicial do AFA é um
AF NDg que aceita a string reta. A contraparte adaptativa AM
¢ formada de “a¢des adaptativas”, que levam em conta todas
as possiveis instancias da string observada devido aos
possiveis erros. Tais acfes adaptativas tém a finalidade de
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alterar a configuragdo inicial para uma nova configuracdo
(representada  por um  AF diferente de  NDy),
consequentemente levando o AFA a representar as diferentes
instancias do modelo ideal, considerando os erros envolvidos.

Essa questdo de erros envolvidos em analise sintatica foi
estudada principalmente na recuperagao de erros em
compiladores, que se enquadram no enfoque desta pesquisa,
comentado a seguir.

A. Preliminares

1. Recuperacdo de Erros

Varios autores tém relatado os métodos de recuperacgédo de
erros, em particular [30] na area de compiladores. Supondo
uma string submetida a um processo de analise sintatica por
um reconhecedor, denomina-se recuperacdo de erros ao
método de tratamento de erros que consiste em termos gerais,
nas seguintes etapas: i) O analisador se mantém no processo
de consumo de simbolos (ou caracteres) de entrada, até que
um simbolo errado seja identificado; ii) Isolado o erro, ativa-
se algum mecanismo de recuperacdo de erros; iii) O
mecanismo de recuperacdo normalmente modifica ou adapta o
reconhecedor para que este se mantenha consumindo um ou
mais simbolos, de modo que a anélise sintatica especificada
seja retomada em estigio posterior da sequéncia de entrada.
Restri¢des existem em alguns métodos, exigindo que 0 usudrio
forneca informages adicionais sobre o processo de reparo.

E evidente a analogia entre a recuperacdo de erros na
analise sintaticas de SLRD com a recuperagdo de erros em
outros processos sintaticos gerais. Entretanto, é possivel
concluir que ndo ocorre uma igualdade total ou completa ao se
retomar o trabalho de [29], referenciado no inicio desta secéo.

[29] abstraiu todos os erros no processo de digitalizagéo,
independentemente da sua origem, nos denominados erros de
edicdo: substituicdo, eliminacdo e insercdo de simbolos.
Todavia, 0 mesmo procedimento ndo é viavel para o caso de
SLRD. A primeira razdo é que existe previamente um grau de
incerteza representado pelo dominio da pré-imagem. A
segunda, determinados erros de edigdo podem ser aceitos
numa faixa, enquanto outros tipos de erros, se aceitos
irrestritamente, iriam contrariar a estrutura das linhas retas,
expressadas pelas propriedades Propl a Prop4.

O proposito desta pesquisa em recuperacdo de erros
compreendeu estudos introdutdrios sobre como modelar, por
meio do AFA, linguagens do tipo
L = {am*® pnth cmES gty > 1; n > 1}, emque o, B,y €
d sdo pequenos erros correspondentes as influéncias espurias.
Esses estudos preliminares foram cumpridos a fim de
incorporar a incerteza nos modelos das linguagens.

B. Técnica Utilizada em Recuperac¢ao de Erros

A fim de exibir caracteristicas comuns ao que esta sendo
aludido, relembre-se que, frequentemente, é conveniente
representar 0s ndmeros reais em uma determinada
circuferéncia C, e ndo em uma linha reta, como habitual. Em
especial, a partir da circunferéncia C de comprimento unitario,
ao definir-se um ponto origem arbitréario, representa-se um
ponto quaquer P pela sua distancia medida em volta da
circunferéncia, no sentido anti-horario (esse sentido é por
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definicdo). Desse modo, todos os numeros inteiros serao
representados pelo seu deslocamento com relacdo ao ponto
origem, enquanto os ndmeros que difiram por um ndmero
inteiro terdo 0 mesmo ponto representativo do circulo. A
divisdo do circulo pode ser a partir da série de Farey, na forma
de spyrographs descritos na pagina 326 de [26].

As técnicas de recuperacdo de erros de SLRD desta
abordagem empregam um dipositivo similar aos spyrographs
na forma de loops adaptativos da Fig. 5, tal que, nesses loops,
a circuferéncia mencionada é representada por to estados (de
L; a Ly) do AFA, os quais sdo percorridos ciclicamente pelo
autémato.

Fig. 5 Um grafo na forma de loop adaptativo genérico, interpretado como
caso particular de sequéncia conexa da Defini¢do 2 cujos estados inicial e
final s&o idénticos.

Por questdo didatica, as técnicas delineadas a seguir estdo
segregadas por dois tipos de erros caracteristicos dos SLRD:
erros em angulo e erros em comprimento.

C. Erros em Angulo

Supondo inicialmente um SLRD S como uma string de
comprimento n primitivas, |S| = n, tal string é composta da
concatenacdo de A substrings, onde n > 1 e 1 <i < A sendo
gue cada substring é uma USLR U de S da seguinte forma

S:U;;i=1.2, ..,
®)

Entretanto, na Expressdo 5 a SLRD nula (A = 0) ndo ¢
definida, nem os casos em que o primeiro e o Gltimo USLR
(Uy e U,) estdo truncadas, ou seja, fora da estrutura do angulo
05 de orientacdo do SLRD global. Essa situagdo é considerada
no item C.1desta secéo.

Assim, cada USLR é também um SLRD elementar que
apresenta um angulo e um comprimento “locais”. Portanto,
para cada USLR, definida pelo cddigo isolado de Prop2, basta
o SLRDA correspondente “entrar” em um loop adaptativo da
Fig. 5, cuja quantidade de estados € variavel adaptativamente
em funcéo das corridas do simbolo que ocorre em grupos.

D. Implementacdo de Segmento Digitalizado Adaptativo

1. Unidades de Segmento Inicial e Final

Os extremos de um SLRD hipotético podem estar
truncados ou completamente fora do modelo estrutural. No
primeiro caso, o SLRD deve ser incorporado ao modelo
adaptativo, e rejeitado no segundo. A Fig. 6 mostra um AFA
que modela a U; pertencendo ao conjunto {a"b:n = 3,4, 5}.
Na figura, o parametro r4 é o Ultimo estado de uma sequéncia
conexa iniciando no estado r. A partir dessa sequéncia conexa,
0 AFA pode remover até quatro transicdes em vazio por
intermédio da FAD RA aprsentada na Tabela Ill, ou seja, cada
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vez que RA ¢ ativada pelo token a, uma das transicGes em
vazio da sequéncia conexa é removida. Além disso, qualquer
token b conduz o AFA para o estado final; desde que nédo
sejam recebidos mais do que quatro tokens a. Uma estrutura
para a Ultima USLR seria bastante semelhante.

a.RA(rd)
{

Fig. 6. SLRDA para modelar a primeira USLR de um SLRD.

TABELAIII
FAD PARAMETRICA RA, DO AFA DA FIG 6
RA(xi){vrl, vr2, vr3, vr4:
-[(xi-1,e) — xi]
-[(xi, vrl) : vi2 — vi3 @ vrd]
+[(xi-1, vrl) : vi2 — vr3 : vr4]
-[(r,a) — a : RA(xi1)]
-[(r,a) — a: RA(xi-1)] }

2. O Segmento Digitalizado Adaptativo

A representagdo das diferentes instancias do modelo ideal
afetado pelos erros em angulo requer que o SLRDA atue numa
faixa de angulos. Este tdpico ilustra a modelagem de SLRDA,
exemplificando com USLR U; pertencendo ao conjunto
{a"b:n = 3,4,5} do primeiro guadrante. Nesse conjunto, o
angulo local 6y relativo ao eixo x correspondente a cada U; de
um SLRD S pode variar na faixa seguinte:

arctan(3) < 0y < arctan(5) .

A Fig. 7 mostra a configuragdo inicial do autdbmato para
modelar a U;, mesmo sendo truncada (a estrutura para o caso
de U, ser truncada é similar e ndo esta representada). As FAD
do AFA estdo descritas na Tabela IV.

A seqguir, para cada USLR, o AFA percorre um ciclo de
estados que inicia e termina no estado u (u, Uy, Uy, Us, Uy, Us, U)
formando uma variante de loop adaptativo com quantidade de
estados contante, porém as transicdes consumidas variam pela
acdo da FAD RA, seguindo o descrito no item D1. A FAD RB
garante a existéncia das transi¢des entre os estados u, e us apos
cada USLR U; processada, tendo em vista que a FAD RA
remove as transicBes para esses estados em cada volta no
ciclo. Este processo é repetido até que o fluxo de entrada se
esgote aceitando USLR do tipo {a™b:n = 3,4, 5}.

A transi¢do que consome o token c é incluida apenas para
indicar o final do segmento, com o autdbmato atingindo o
estado final se o processo for bem-sucedido. Por outro lado,
existindo mais do que 5 tokens a, a acdo adaptativa elementar
- [(xi, vrl): vi2 — vr3:vr4] de RA remove a transi¢do
correspondente ao token c, rejeitando o segmento.

Fig. 7. Configurago inicial de SLRDA, considerando erros em angulo
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TABELA IV
FAD DO AFA DA FIG. 7 E FIG. 8. AFAD RA ESTA NA TABELA L.
RB{. B{:

~[(r,a) — 1 : RA(ri)]
-[(re) — 1]
“[(rue) —r2]
“[(r2,e) —13]
“[(r3,e) — 1]
+[(u,a) —ui]
+[(U1,a) —>u2]

+[(uz,a) —ug]

+[(us,a) —uz: RA (us)]
+[(Us, €) —uy]

+[(Us, €) —us]

+[(us,b) —u : RB]
+[(us,c) »LN] }

~[(ua,e)—us]
~[(us,e)—us]

+[(us,e)—us)
+[(us,e)—u] }

Na Fig. 7, com o primeiro token b consumido, a FAD B é
ativada, a qual remove as transi¢fes da configuracdo inicial,
alterando a topologia do autdmato para a da Fig. 8.

Fig. 8. Configuracdo do AFA da Fig. 7 ap6s ativacéo da FAD B.

E. Erros em Comprimento

Resumindo sobre as dificuldades existentes na modelagem
de SLRD sob distorcéo e ruido, sobressaem-se: i) Representar
e aplicar sintaticamente tolerdncias aos SLRD em qualquer
escala; ii) Comparar segmentos de reta dentro da tolerancia,
para qualquer escala; iii) Estimadores de comprimento
requerem normalmente pardmetros que compensem pelo
comprimento, superestimado, obtido da codificacdo; iv) As
solugdes requerem métodos para identificar valores
aproximados, definidos por inequagdes.

Uma maneira de representar ou aplicar tolerancias € por um
loop da Fig. 5, em que 0 seu numero de estados t, (ou seja, sua
dimensdo) € alterado adaptativamente em fungdo, por
exemplo, do angulo 65 relativo ao eixo x da dire¢do principal
do SLRD S.

Note que o simbolo das transi¢Ges entre os estados do loop
é irrelevante, pois, uma vez alterado to, o loop torna-se apenas
de consulta pelo autémato.

Considerando um pardmetro y como uma taxa de erro na
estimacdo de comprimentos de um SLRD S, com [S| = n,
com 0 < ¥ < 1, significando uma pequena percentagem de n.
Também supondo o caso mais simples em que 0 comprimento
de S é estimado pela quantidade de simbolos na vizinhanga-4,
corrige-se n para um comprimento estimado denominado I :
lp =y xn.

A idéia é que a cada simbolo do SLRD S, o autémato
acesse o grafo, varrendo uma posicdo adiante no loop,
circulando pelo grafo tantas vezes quanto seja n a fim de
calcular o comprimento estimado [ .
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Para a implementacdo desse processo de corre¢cdo no
SLRDA, é necessario levar em conta que n é variavel;
bastando alterar, por meio de uma FAD, a quantidade de
estados t, do loop da Fig. 5, de acordo com a Expressdo 6 em
funcéo de 05 (0 angulo principal do SLRD).

to =Yy _ )
(6)

Para um dado valor de n, a cada volta no grafo o SLRDA
“bombeia” uma primitiva (por exemplo, uma transi¢do
qualquer com um simbolo ndo pertencente a X), desse modo
obtendo uma medida sintatica do parametro (1 — ) aplicado
ao SLRD especifico.

Resulta que |™/;,|simbolos terdo sido bombeados com o
Gltimo estimulo do SLRD. Portanto |"/;,| simbolos s&o
excluidos do total n pelo SLRDA, a fim de corrigir o
comprimento estimado de n para I .

Também é possivel incorporar a0 SLRDA um processo de
comparagdo de comprimentos relativos por meio de
inequacBes conforme a Expressdo?7, que permite avaliar dois
segmentos, |S;| = w e |S,| = [, numa faixa de valores.

w—[Wiol S =1 w+ [/, @)
F. Expressividade do Modelo Proposto

Dois parametros de SLRD considerados importante
estruturalmente sdo o comprimento e o angulo principal do
SLRD 6s. Localmente, uma USLR apresenta um determinado
comprimento e angulo de orientagéo 6.

Comparando com as linguagens humanas, as quais se
desenvolvem como um organismo vivo partindo de sementes,
que se estruturam em raizes, posteriormente tais raizes criam
familias de palavras; da mesma maneira o SLRDA representa,
na sua configuracdo inicial, uma semente correspondente aos
angulos e tolerancias passivel de se desenvolverem de acordo
com os estimulos, em segmentos diversos pelas combinagdes
de 65 e 8y, cujos comprimentos podem variar teoricamente até
infinito. A efetivacdo de um segmento especifico é efetuada
por condicBes de contorno, dentro da faixa de &ngulos e
comprimentos, atendendo a vizinhanga adaptativa descrita no
item a seguir.

V1. SINTESE DA PROPOSTA

A proposta desta pesquisa pode ser sintetizada nos
seguintes pontos: i) Aplicar a adaptatividade para representar
0s erros, as tolerncis e os pardmetros envolvidos em
segmentos digitalizados, conforme descrito no topico V; ii)
Utilizar uma vizinhanca adaptativa, expressa pela propriedade
da corda modificada para modelos de ordens superiores
(ordem n), a fim de incorporar dinamicamente ao modelo as
tolerdncias em parametros, tais como angulo e comprimento;
iii) Considerar a facilidade de escalas adaptaveis. Este topico
introduz a vizinhanca adaptativa e comenta sobre a escala
adaptavel.

A caracteristica da vizinhanca adaptativa de um SLRD € de
apresentar largura relativamente grande (proporcional ao
comprimento medido) na direcdo da estrutura linear global
[19]. Por essa caracteristica, a Definicdo 5 € alterada para uma
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vizinhanga max{|x — h|,|y — h|} < n; onde n é a ordem do
modelo, dependente da situacdo momentanea e dos estimulos.

Relembrando que o modelo de primeira ordem da Fig. 4 se
caracteriza por P constante, um esho¢o dos modelos de ordens
superioriores pode ser observado na mesma Fig. 4, desde que
habilitando P a ser um ndmero inteiro varidvel teoricamente
até infinito: P(a,b™):0 < m < oo.

A. Implementacéo e Teste da Vizinhanga Adaptativa

A vizinhanga adaptativa associa um conjunto de arcos a um
SLRDA correspondente, que reconhece esse conjunto. Este
topico apresenta a implementagdo e teste de modelos de
SLRDA atendendo a proposta de vizinhanca adaptativa, as
quais estdo associadas a regibes delimitadas por arcos
responsaveis pelos seus contornos. H& dois tipos principais
desses arcos delimitadores: arcos cdncavos e arcos convexos.
O item a seguir mostra apenas o caso de vizinhanca delimitada
por arco concavo, pois 0 caso convexo apresenta estruturas
aproximadas ao céncavo.

1. Vizinhanga delimitada por arco céncavo

Na secdo V. o loop adaptativo da Fig. 5 foi a estrutura
usada para obter os comprimentos corrigidos [ . Neste tépico
a mesma estrutura é aplicada, tendo o valor to o significado de
comprimento de referéncia para o autdmato alterar a
vizinhanca adaptativamente.

O SLRDA da Fig. 9 reconhece strings do tipo W = WS em
que S é o SLRD a ter sua vizinhanca alterada adaptativamente
em fungdo de seu proprio comprimento dinamico,
relativamente a quantidade de estados to do loop. W é uma
string empregada para infomar o valor de to ao SLRDA. Um
simbolo adicional y foi utilizado nas implementacGes, apenas
para informar 0s novos valores de to ao autdmato, ou seja, ¥
é astring ¥ = y*°.

O SLRDA mencionado constr6i o loop adaptativo de
guantidade de estados to de acordo com o ndmero de
simbolos y, pela FAD RO. A transicdo [(r;, a) —r1;] é uma
simplificacdo para modelar os possiveis simbolos a da USLR
inicial.

Com o primeiro simbolo b, 0 AFA passa a consumir as
USLR subsequentes. Cada USLR de S ativa as FAD IB e RB,

Para uma string de entrada S:U;;i=12,..,4, a
configuracdo de SLRDA mostrada a esquerda da Fig. 9 é
mantida enquanto 1 <i<to aceitando USLR do tipo
{a'b:1 = 2}, sendo que quando i = toa FAD IB insere uma
nova transicdo em vazio na sequéncia conexas de s. Para
to < i < 2to, as USLR aceitas passam a ser na faixa {a'b: | =
2,3}. Quando i = 2to, a FAD IB insere nova transicio em
vazio na sequéncia conexas de s alterando a configuracdo para
a Fig. 9, a direita. A USLR aceitas passam a ser na faixa
{a'b:1 = 2,3,4}. E assim por diante, a cada i multiplo de t, a
FAD IB insere uma transicdo na mencionada sequéncia
conexa alterando a vizinhanca.

=,
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Fig. 9 A esquerda estd a configuracdo inicial de SLRDA que ajusta a
correspondente vizinhangca em funcdo de t,, do loop adaptativo, pela
quantidade de estados da sequéncia conexa de s. A direira est4 a configuracio
no inicio da terceira volta, pela incluséo do estado s,.

Resumindo o processo, cada USLR de S ativa as FAD IB e
RB, tal que: i) As transices da sequéncia conexa Sy, Sy, Ss... Sy
que existirem no autdbmato sdo removidas pela FAD RB (isso
porque a USLR anterior pode néo ter a quantidade maxima de
tokens a previstos na vizinhanga afeta a configuracdo do
AFA); ii) A FAD IB insere novamente no autdmato as
mesmas transi¢bes S, S,, Sz... Sy removidas pela FAD RB, a
fim de possibilitar o consumo da USLR seguinte; iii). A FAD
IB movimenta um ponteiro®® uma posicdo adiante no loop
adaptativo; iv) A cada volta completa no loop adaptativo
efetuada pelo ponteiro, a FAD IB executa também o seguinte:
a) Altera a vizinhanca do SLRDA pela inclusdo de uma
transicao [(sy, €) —sy+1] incrementando a sequéncia conexa sy,
Sy, Sa... Sy do estado sy.1; b) Altera a FAD RB para que remova,
no passo i) acima, também as transi¢des relacionadas ao
estado s,.1, incluido no passo anterior; (c) Remove a transicdo
[(s, @) —s.RA(s,)] e insere a transi¢do [(s, ) —s.RA(sy+1)]-

A vizinhanca é delimitada por arco cdncavo devido ao
angulo méaximo de cada USLR que aumenta gradativamente
seguindo 0S angulos arctan(2), arctang(3),
arctang(4)....arctan(|1/to] ) relacionados a sequéncia conexa
do estado s.

B. Comparagéo com outros modelos

Este topico posiciona esta pesquisa dentro do contexto do
estado-da-arte apontando as semelhancas e diferengas entre os
diversos modelos, indicando vantagens e desvantagens.

Confrontando esta proposta com 0s modelos tradicionais,
sem adaptatividade, um primeiro aspecto é quanto a questao
da flexibilidade dos modelos.

1. Flexibildade

O modelo tradicional, sem adaptatividade, tem que atender
a propriedade da corda, rejeitando os arcos da Fig. 10
caracterizados por USLR U na faixa U(b,a™):2 <m <5,
pois, de acordo com a propriedade da corda, deve existir um

3 Entende-se como ponteiro uma transicao elementar,
podendo ser em vazio, denominado pelo seu estado que se
mantém fixo, enquanto o outro estado varia.
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padrdo de nimeros consecutivos nas corridas, sem apresentar
irregularidades. Na Fig. 10, a esquerda, o arco € codificado
por (a3 b)®(a* b)*(a’® b)5(a® b)?a*b (a®b)®. O arco a
direita ¢ codificado por (a® b)®(a* b)®(a’® b)°(a® b)°.
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Fig. 10. Exemplos de SLRD reconhecidos pelo SLRDA da Fig. 9 com
to = 5; porém ndo reconhecidos pelo método tradicional, sem adaptatividade.

Dentre os modelos tradicionais, [21] obteve algoritmos com
relativamente maior flexibilidade ao relaxar a propriedade da
corda, numa faixa pré-definida de valores das corridas por
meio de um valor denominado d, mantendo a caracteristica de
codigo estatico e funcionalidade constante. Um exemplo foi

d= [(p + 1)/2J tal que os arcos aceitos tenham USLR U

apenas na faixa U(b,a™):p < m < d. Quanto aos resultados
obtidos por [21] destacam-se a reducdo em espaco de memoria
afeto as estruturas de dados e a complexidade em tempo dos
algoritimos torna-se linear.

De modo geral, ao apresentarem comportamento invariavel,
0s métodos tradicionais tendem a segmentar os arcos digitais
em grande quantidade de segmentos curtos. Em especial, os
métodos com valores pré-definidos numa faixa, exemplicados
por [21], reduzem o numero de segmentos curtos, porém
perdem a caracteristica global dos arcos, rejeitando os SLRD
da Fig. 10, que sdo seccionados em diversos SLRD.

As alteracBes dindmicas de vizinhangas desta proposta, que
alteram a funcionalidade dos algoritmos em funcdo dos
estimulos, pemitem uma melhor caracterizagdo global dos
arcos, reconhecendo, por exemplo, os SLRD da Fig. 10.

2. Complexidade computacional

Devido as limitagdes de comportamento invariavel ou
predefinido numa faixa, os métodos tradicionais tendem a
seccionar os arcos digitais em um conjunto composto por
muitos segmentos curtos. Ao reduzir sensivelmente o0s
elementos componentes desse conjunto, a proposta adaptativa
minimiza as estruturas de dados requeridas para representacdo
e armazenamento de dados.

Além disso, a introducdo de tolerdncias adaptativas
simplifica os algoritimos comparativamente aos métodos que
apresentam  comportamento  invariavel, reduzindo a
complexidade em tempo dos algoritimos adaptativos, além de
torna-la linear.

3. A vantagem da escala adaptavel

Por estarem limitados a linguagens regulares em 1979, [7]
foi obrigado a introduzir um factor de normalizagdo de
escalas, que poderia ser o comprimento total de um contorno
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padrdo. Entretanto, a finalidade principal da transformacéo de
escala desta proposta passa a ser conforme os comprimentos
relativos de partes de um arco com relacdo ao arco como um
todo, e ndo eliminar o problema enfrentado por [7] dos
comprimentos variaveis de arcos.

A escala adaptavel reutiliza, num novo contexto, uma
técnica conhecida desde a década de 70 do século passado.
Nesse novo contexto, arcos identificados como linhas retas
apenas pela geometria discreta aritmética de [23], podem ser
avaliados corretamente pelo modelo proposto, numa escala
compativel.

4. Posicionamento quanto ao estado-da-arte

O trabalho de [31] relaciona as seguintes tendéncias dos
dispositivos ou algoritmos: guiado por regras (ndo-adaptativo)
cujo conjunto de regras é invaridvel exemplificado pelo uso
apenas da propriedade da corda; guiado por regras (com
adaptatividade basica) cujo conjunto de regras é variavel,
exemplificado pelos trabalhos de [21] e [24]; e guiado por
regras (com adaptatividade hierarquica multi-nivel) cujo
conjunto de regras é varidvel apresentando fungdes adaptativas
modificaveis, na qual se insere esta proposta.

Resulta, portanto, em todo um potencial evolutivo desta
proposta partindo da reutilizagho e generalizacBes de
formalismos que tém sido tradicionalmente utilizados.

VII. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa introduz a abordagem adaptativa no assunto
da representacdo de linhas e arcos digitais, considerando
pequenos erros. Comparando com outras representagdes, duas
das principais vantagens verificadas na proposta foram
simplicidade de modelagem e relativa facilidade de
implementacdo, associadas a alto poder computacional. O
método proposto é intuitivo, 0s seus modelos sdo faceis de
entender, relativamente simples de programar e flexiveis para
aceitar mudangas em seu comportamento.

Existem aplicacbes de SLRD, aproximando curvas por
conjuntos de segmentos. Conforme [27], um arco qualquer
pode ser aproximado por linhas retas dentro de uma
vizinhanga (os autores apresentam inclusive critérios para
selecdo da densidade da grade de digitalizacdo). Portanto,
estimadores de comprimento de SLRD tendem a apresentar
bom desempenho com curvas gerais, prevendo que um
dispositivo adaptativo represente arcos digitais em diferentes
escalas. Em outra aplicacéo, [33] prop6e um polyautomaton
que reconhece linhas retas visando computacdo paralela. A
idéia era que cada célula da grade fosse representada por um
AF, que pode ser substituido por um dispositivo adaptativo,
conforme esta proposta.

Os modelos e as técnicas de tratamento de erros e de
tolerdncias da proposta, certamente auxiliardo em problemas
sintaticos recorrentes, independentemente da &rea aplicada, e
vice-versa. Por exemplo, ao se interpretar um contorno digital
complexo, composto por arcos orientados em diversas
direcfes, como um percurso a ser percorrido pelo autdbmato,
foi relatada por esta pesquisa uma arquitetura para

reconhecimento do contorno, que se baseia no mapeamento de
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ambientes desconhecidos por robds moveis, nos moldes de
[34], tendo por base técnicas de inferéncia descritas em [35].
Concluindo, destaque-se a versatilidade da proposta, no
sentido de que as técnicas adaptativas apresentadas podem ser
aplicadas sempre que ocorrerem abstracdes envolvendo
modelos de retas e arcos, permitindo reutilizacdo,
generalizagOes ou revitalizacdo de formalismos que tém sido
tradicionalmente utilizados [32].
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