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Resumo

Visando representar linhas retas digitais, segmentos digitalizados e arcos, cada uma
das linhas de pesquisa disponiveis apresenta suas vantagens e aplicagdes apropriadas.
No entanto, considerando as complexidades de cendrios do mundo real, o uso des-
sas representacdes ndo € tdo popular em situagdes que requerem modelos flexiveis
ou envolvendo interferéncias espurias. As tecnologias adaptativas sao formalismos da
ciéncia da computagdo capazes de alterar seu comportamento dinamicamente, sem a
interferéncia de agentes externos, em resposta a estimulos de entrada. Ao serem ca-
pazes de responder as mencionadas condi¢des varidveis do ambiente, os dispositivos
adaptativos naturalmente tendem a apresentar a flexibilidade requerida para atuarem
em cendrios dindmicos. Assim, este trabalho investiga uma alternativa fundamentada
no autdmato finito adaptativo por meio do dispositivo denominado segmento digita-
lizado adaptativo, que incorpore o poder expressivo de representar parametros desses
segmentos. Dentre esses parametros destacam-se a capacidade de representar as tole-
rancias, a escalabilidade, os erros causados por desvios em angulo ou em comprimento
dos segmentos mencionados, resultando em estruturas mais flexiveis. Considerando
que os métodos sintdticos sdo estruturais, os segmentos digitalizados adaptativos sdao
modelados por conjuntos de regras, partindo-se de primitivas, concebendo-se as fun-
coes adaptativas correspondentes para alteracao dos estados e de regras de transi¢cao.
Posteriormente, estruturas mais elaboradas sdo concebidas relacionadas a arcos digi-
tais pelos quais cadeias (strings) estimulam, em um passo Unico, autdmatos finitos
adaptativos que implementam segmentos digitalizados adaptativos. As implementa-
coes utilizam uma ferramenta cujo nucleo é um simulador para edi¢do dos arquivos
que compdem os autdmatos. Consequentemente, o método proposto torna-se uma
alternativa relativamente simples e intuitiva comparando-se com as abordagens exis-
tentes, apresentando capacidade de aprendizagem, além de ser computacionalmente

poderosa.

Palavras-Chave: Computacdo Reconfigurdvel, Geometria e Modelagem Computacio-

nal, Reconhecimento de Padrdes, Teoria dos Autdomatos, Erros (Recuperacao).



Abstract

For the representation of digital straight lines, digitized straight line segments and arcs,
each of the available research approaches has its advantages and suitable applications.
However, taking into account the complexities of real-world scenarios, the use of these
representations is not so popular in situations that require flexible models or involving
spurious interferences. Adaptive technologies are computer science formalisms able
to change their behavior dynamically, without the interference of external agents, in
response to incoming stimuli. By being able to respond to changing environmental
conditions, adaptive devices naturally tend to have the required flexibility to work in
dynamic scenarios. Thus, the purpose of this study is to investigate an alternative ba-
sed on adaptive finite automaton through the device called adaptive digitized straight
line segment, incorporating the expressive power to represent parameters of these seg-
ments. Among these parameters, emphasis is given to the ability to represent tole-
rances, scalability or errors caused by deviations in angle or length of the mentioned
segments, resulting in more flexible structures. Whereas syntactic methods are structu-
ral, adaptive digitized straight line segments are modeled by sets of rules, starting from
primitives, conceiving the corresponding adaptive functions to amend the set of states
and transition rules. Later, more elaborate structures are designed related to digital
arcs the corresponding strings of which stimulate, in just a single step, adaptive finite
automata that implement adaptive digitized straight line segments. The implementati-
ons use a simulator for editing the files that compose the automata. Consequently, the
proposed method reveals to be a simple and intuitive alternative capable of learning,

besides being computationally powerful.

Keywords: Reconfigurable Computing, Geometry and Computational Modeling, Pat-

tern Recognition, Automaton Theory, Errors (Recovering).
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1 INTRODUCAO

Diz-se que um dispositivo € adaptativo sempre que seu comportamento se altera dina-
micamente, em resposta a estimulos de entrada, sem interferéncia de outros agentes
externos, inclusive de operadores ou usudrios, executando as correspondentes automo-
dificacdes (NETO, 2001). Por serem capazes de responder as variagdes nas condi¢oes
ou situagdo momentanea do ambiente, os dispositivos adaptativos apresentam natural-
mente a flexibilidade requerida para atuarem em cendrios dindmicos. Normalmente,

sdo compostos de duas camadas descritas pela Definicio ! 1.

Definicao 1 Dispositivo adaptativo: um dispositivo adaptativo AD é da forma AD =
(NDy,AM) tal que NDy é o dispositivo subjacente e AM é o mecanismo ou camada
adaptativa associada, formalizada nos mesmos moldes que NDy. O dispositivo subja-

cente é normalmente ndo-adaptativo (NETO, 2001 ).

A camada adaptativa da Definicdo 1 integra o conjunto de a¢des adaptativas, respon-
séveis por alterar a estrutura do dispositivo ndo adaptativo subjacente dinamicamente

em resposta aos estimulos.

Definicao 2 Estimulo: ¢ toda ocorréncia de evento ou situacdo especial capaz de
ativar e provocar reagoes de dispositivos adaptativos formais (”[...] adaptive actions,
which are self-modification procedures intended to be activated as reactions of adap-

tive formal devices to the occurrence of special events or situations” (NETO, 2000)).

Em outras palavras, a esséncia dos conceitos apresentados pelas Defini¢des 1 e 2 esta
na capacidade de os dispositivos adaptativos executarem acgdes adaptativas, que sao
procedimentos de automodificacdo destinados a serem ativados como reacdes de dis-

positivos adaptativos formais para as ocorréncias de eventos ou situagdes especiais,

I'As defini¢des sdo apresentadas em trés formatos, descritos a seguir. Definicdes correspondendo a
transcri¢do exata de trechos de autores sdo apresentadas no formato de citagdo direta, entre aspas. Defi-
nicdes correspondendo a transcricao adaptada de trechos de autores sao apresentadas no formato normal,
sem espacamento das margens do texto. Defini¢des do autor deste trabalho apresentam espacamento das
margens esquerda e direita do texto.
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denominados estimulos. A adaptatividade tem como uma de suas finalidades estender
formalismos consolidados, aumentando seu poder de expressdo (PISTORI, 2003). O
acréscimo em complexidade na inclusdo de a¢cdes adaptativas a formalismos classicos
pela Definicdo 1, ndo sé resulta em notdvel incremento de poder expressivo, mas tam-
bém em flexibilidade, tendo em vista a possibilidade de escolher qualquer mecanismo

consolidado como dispositivo ndo adaptativo subjacente.

Segundo Visnevski (2005), € vantajoso modelar padrdoes complexos por uma represen-
tacdo compacta usando os beneficios da teoria ja estabelecida dos autdmatos finitos.
Devido a esse fato, associado a sua relativa simplicidade, selecionou-se o autdomato fi-
nito neste trabalho como dispositivo ndo adaptativo subjacente, obtendo-se o autdmato

finito adaptativo representado pela Expressao 1.1.
AFA = (NDy,AM). (1.1)

Esse acréscimo em complexidade na integracdo de agdes adaptativas ao formalismo
do autdmato finito, resulta em um mecanismo adaptativo com poder computacional

equivalente ao da maquina de Turing (ROCHA; NETO, 2001).

Partindo dos estudos de Neto (1993) na drea de construcdo de compiladores utilizando
autdmatos de pilha estruturados como dispositivo nao adaptativo subjacente, surgiram
aplicacdes nas mais diversas dreas, abrangendo: aprendizagem computacional (RO-
CHA; NETO, 2000), processamento de linguagens naturais (MENEZES, 2000.), ambien-
tes multilinguagens (FREITAS; NETO, 2000.), robdtica (SOUSA, 2006), e outras.

O acervo de recursos tedricos, conceituais e de ferramental nas mais diversas apli-
cacdes que foram sendo acumulados em adaptatividade pode ser avaliado em Neto
(2007). No entanto, a despeito da relevancia da representacdo computacional de li-
nhas, linhas retas e arcos, inclusive sendo uma drea ativa de pesquisas hd quase meio
século conforme os levantamentos de Klette e Rosenfeld (2004b) e Bhowmick e Bhat-
tacharya (2007), esse assunto ainda ndo foi estudado sob o enfoque adaptativo com os

recursos do mencionado acervo em adaptatividade, até o momento.

A hipdtese inicial deste trabalho € a viabilidade em modelar propriedades das retas
digitais por um conjunto de regras a fim de aplicar a adaptatividade. Dar-se-4 €nfase a
retas no plano. A pesquisa se aplica também a representacdo de arcos quaisquer, con-

siderando que os mesmos podem ser representados pela concatenagdo de segmentos.
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1.1 Principios fundamentais

As defini¢Oes apresentadas neste item visam introduzir conceitos iniciais.

1.1.1 Reticulado

Os reticulados (lattices) apresentam todo um formalismo que ndo faz parte do obje-
tivo principal desta pesquisa. Entretanto, é conveniente entender a sua conceituagao,
mesmo que de forma simplificada. G. Hardy (1979) apresenta detalhes sobre a funda-

mentagcdo matemdtica dos reticulados.

Definicao 3 Reticulados: sdo representados por figuras de linhas definindo arranjos
regulares de pontos no espaco euclidiano (G. HARDY, 1979). O conjunto de pontos
definidos, ou seja, o sistema de pontos, correspondem as interseccoes das linhas de

acordo com a Definigdo 4.

Definicao 4 Reticulado-pontos: é um conjunto de pontos cujas coordenadas
(X0,X1,X2,- -, Xn—1) € R" sd@o niimeros inteiros em Z". Assim, uma maneira de especifi-
car reticulados é pelas solucoes inteiras de uma dada equacdo ou sistema de equacoes

(G. HARDY, 1979).

Dois reticulados diferentes sao denominados equivalentes quando determinam o mesmo
conjunto reticulado-pontos, conforme a Figura 1.1. Nessa figura um reticulado tem
o seu arranjo de pontos associados aos segmentos OP e OQ; o outro reticulado, nos

segmentos O_P € m

1.1.2 Grade e pontos digitais

Existem varios tipos de grade, sendo que se utiliza a mais comum nesta pesquisa, cuja

definicdo € apresentada a seguir.

Definicao 5 Grade: uma grade bi-dimensional quadrada é uma rede de linhas hori-
zontais e verticais que fornecem as coordenadas para a localizag¢do de pontos em uma
imagem, por meio dos pontos de grade relativos a interseccdo dessas linhas. Esses

pontos (x,y) de interseccdo apresentam coordenadas inteiras (ROSENFELD, 1998).

As imagens, antes de serem submetidas a processos computacionais, sao codificadas

por amostragens dos seus valores de brilho relativamente a uma grade discreta de pon-
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Figura 1.1: Dois reticulados equivalentes representados por linhas paralelas

formando arranjos regulares que determinam o mesmo sistema de pontos (adaptado
de G. Hardy (1979)).

tos, nos moldes da Defini¢do 5; seguida pela digitalizacdo desses valores para um
nimero finito de valores bindrios. O resultado deste processo resulta em uma ima-
gem digital na forma de uma matriz retangular de valores discretos. Os pontos digitais
dessa matriz s@ao os denominados pixels (abreviatura de picture elements). O valor de

um pixel € chamado de nivel de cinza.

Assim, a conversao de uma imagem em nimeros costuma ser efetuada por uma amos-
tragem uniformemente espacada da mesma, gerando uma grade (grid) regular com-
posta normalmente por quadrados de medidas iguais. Cada um desses quadrados €
uma célula denominada pixel, aos quais sao associados a informacao sobre o nivel de
cinza que cada quadrado representa. Portanto, supondo uma grade discreta relativa a

um sistema de coordenadas, atribui-se um pixel a cada quadrado ou célula da grade.

1.1.3 Arcos

Definicdo 6 Arco: “um arco )?1?2 ¢ uma linha direcionada com ponto de partida
X e ponto final X,, que apresenta uma fungdo de curvatura f(l) ao longo da linha

direcionada, com 0 < | < L, onde L é o comprimento total do segmento” (YOU; FU,

1979).
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A Definicdo 6 pode ser aplicada tanto para o caso continuo quanto para o digital,
incluindo-se o termo “digital” ou “continuo” para esclarecer o texto. f(I) corresponde
a derivada da direcdo do segmento ao longo do segmento, relativamente ao compri-

mento.

Definicao 7 Segmento de arco digital: o segmento de arco digital S é entendido como
um conjunto de pontos de grade interligados, “em que cada ponto desse conjunto tem
exatamente apenas dois vizinhos (considerando vizinhanca-4 ou vizinhanga-8); exceto
dois desses pontos, denominados extremos, que possuem apenas um vizinho em S”
(ROSENFELD, 1974). Segmento de arco digital é o resultado da digitalizacdo de um
arco ou reta continuos, e que apresenta atributos de comprimento, de orienta¢do e
de informacgodes estruturais possivel de localizd-lo relativamente a outros segmentos

(GAO; LEUNG, 2002)

No caso mais geral, um segmento de arco pode ser decomposto em segmentos conca-

tenados.

1.1.4 Atributos

Na Defini¢do 6 a funcdo de curvatura f(/) é um dos atributos do segmento de curva.
Tais atributos sdo comentados em maiores detalhes no decorrer deste texto, em espe-
cial no capitulo 5. Em termos gerais, atributos sdo valores indicativos das condi¢des,
propriedades ou qualidades peculiares de alguém ou de alguma coisa. A Defini¢do 8

apresenta alguns atributos de segmentos.

Definicao 8 Atributos de segmentos: sdo valores associados a segmentos
especificos, tal como os correspondentes comprimentos, dngulos de orien-

tagdo ou outras informagoes estruturais.

1.1.5 Primitivas

Primitivas representam atributos atdmicos ou elementares, no sentido de nao serem
decompostos em atributos mais simples, segundo o esclarecimento na pagina 328 de

Bell (2006). A Defini¢do 9 € relativa ao caso geométrico.

Definicao 9 Primitiva: é um objeto geométrico elementar tal como uma linha, um

circulo, ou um poligono (ANDRES; ACHARYA; SIBATA, 1997).
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Entretanto, como a Defini¢do 9 nio especifica claramente o seu contexto de aplicagdo,

a Defini¢do 10 particulariza a primitiva digital.

Definicao 10 Primitiva digital: ¢ o resultado de um processo de aproximagdo local
de uma primitiva continua. Tal processo de aproximacdo local é denominado digitali-

zacdo (ANDRES; ACHARYA; SIBATA, 1997).

1.1.6 Equacoes diofantinas

A denominag¢do diofantina caracteriza principalmente os tipos de solucdes desejadas
para tais equacdes, e ndo tanto as propriedades das mesmas. Denominadas diofantinas
em homenagem a Diofanto de Alexandria, que se supde tenha vivido no século ter-
ceiro D.C., essas equacdes podem nao ter solugdo, ou ter nimero finito ou infinito de

solugdes.

Definicao 11 Egquacao diofantina: uma equacdo diofantina é uma expressdo algé-
brica com uma ou mais incognitas contendo coeficientes inteiros, para a qual sdo bus-
cadas solucdes de niimeros inteiros ou niimeros racionais. E uma equagdo da forma
N =M, em que N e M sdo polinomios com coeficientes inteiros. No caso mais geral,

podem compor um sistema de equacoes diofantinas (PIERCE, 2010).

Para se entender a importancia das equacdes diofantinas, o texto basico de Pierce
(2010) mostra o “problema do circulo” que o matematico Carl Friedrich Gauss propos
em 1801.

Pierce (2010) supde a grade da Figura 1.2 composta de quadrados no plano de lados de
comprimento unitdrio. Escolhe-se nessa grade um ponto denominado origem, de co-
ordenada (0,0). As coordenadas dos demais pontos sdo nimeros inteiros pertencendo

ao conjunto {...,—3,—2,—1,0,1,2,3,...}. Tais pontos sdo os reticulado-pontos.

Dado um circulo de raio r nessa grade,a drea do circulo € sabidamente dada pela equa-
¢do A(r) = mr?. Entretanto, o problema de Gauss é a determinacio da quantidade de

pontos da grade que estdo no interior do circulo.

Uma aplicacao das aproximagdes diofantinas € na aproximacgdo de formas lineares por
pontos numa grade. Em ciéncia da computacdo, os denominados “problemas da grade”
sdo uma classe de problemas de otimizacdo de grades que empregam essas equagdes.
A intratabilidade conjecturada desses problemas tem sido a base para a construg¢ao de

sistemas seguros de criptografia baseada em grades. Simplificadamente, o processo é
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Figura 1.2: Um circulo em uma grade ou reticulado (adaptado de Pierce (2010)).

andlogo a aproximar a circunferéncia do circulo do problema de Gauss pelos pontos

de grade mais proximos.

O assunto da aproximacao diofantina se relaciona com a teoria dos nimeros, mais es-
pecificamente com a aproximacdo de nimeros reais por nimeros racionais. Por exem-
plo, a denominada aproximacéo homogénea diofantina de um nimero real 3 envolve
encontrar numeros inteiros diferentes de zero r e s que resultem em um valor minimo
de rf8 —s ouem 8 — ¢ pequeno em valor absoluto. Esses inteiros obtidos, diferentes
de zero, que resultem em um erro de aproximag¢ao menor que um determinado valor,

seriam a melhor aproximacao.

1.1.7 Heuristica

Em Computagdo, o termo heuristica ndo € preciso (a rule of thumb), no sentido de que
pode apresentar mais de um significado de acordo com o entendimento do utilizador.
Porém, na maioria das vezes, estd associado ao uso de regras da experiéncia ou da
intuicdo, portanto ndo demonstradas, na pesquisa de algoritmos e de métodos. Heu-

ristica e método heuristico sdo denominag¢des para o algoritmo que fornece solucdes
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sem um limite formal de qualidade, comumente avaliado empiricamente em termos de
complexidade e qualidade das solucdes, portanto, sem garantias de solugdes Otimas,

de acordo com o descrito na pagina 127 e capitulo 12 de Harel (1987).

A metodologia heuristica € vidvel principalmente em situacdes complexas, ainda ndo
totalmente dominadas pela comunidade cientifica. Ha casos em que o termo se aplica

a apenas uma classe de problemas, de acordo com a Defini¢do 12.

Definicao 12  Heuristica direcionada: considera-se, nesta pesquisa, o
termo “heuristica direcionada” significando uma heuristica restrita a um
tinico ou a determinados problemas, e que ndo leva em conta o conjunto
de situacoes e pardametros envolvidos em diferentes cendrios. Portanto, a
aplicagdo da heuristica direcionada ndo resulta na solug¢do otima ou pro-
vavelmente boa para o problema em todos os casos quanto, por exemplo,

a eficdcia da aplicacdo de recursos computacionais.

1.1.8 Linhas retas digitais

A Figura 1.3 indica o processo de digitalizacdo de um segmento de reta euclidiano
genérico e o correspondente segmento digitalizado obtido por amostragem numa grade

de espacamento A.
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Figura 1.3: Um segmento de linha reta genérico L e o correspondente segmento
digitalizado obtido por amostragem em uma grade. O conjunto de pixels
esquematizado a direita da figura € obtido por amostragem do segmento de reta a
esquerda relativamente a grade por algum processo pré-definido (adaptado de Gao e
Leung (2002)).

As Definicdes 13 e 14 sao pertinentes, tendo em vista que, pelo conjunto de pixels da
Figura 1.3, podem ser tragadas um nimero infinito de retas euclidianas que resultariam

no mesmo conjunto.
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Definicao 13 Linha reta digital: é uma reta especificada por um conjunto de pixels
relativos a uma grade bi-dimensional que corresponde a digitalizacdo de uma linha
reta euclidiana qualquer por um processo de amostragem pré-definido, representado
na Figura 1.3. Note que essa linha reta euclidiana pode ser qualquer uma, dentre as
infinitas retas que resultariam no mesmo conjunto de pixels pelo processo de amostra-

gem (DORST; SMEULDER, 1987).

Definicao 14 Linha reta digitalizada: é uma reta especificada por um conjunto de
pixels relativos a grade bi-dimensional que corresponde a digitalizacdo de uma linha
reta euclidiana particular por um processo de amostragem representado na Figura
1.3. Note que trata-se de uma linha reta euclidiana particular, especifica dentre o nii-
mero infinito de retas que resultariam no mesmo conjunto de pixels pela digitalizacdo

(DORST: SMEULDER, 1987).

Conforme Dorst e Smeulder (1987), a diferenca entre linha reta digitalizada da Defini-
¢do 14 e linha reta digital da Definicdo 13 ¢ sutil pois a dltima € um conjunto de pixels
correspondente a digitalizacdo de uma reta euclidiana qualquer; enquanto a primeira é

resultado da digitalizacdo de uma reta euclidiana particular.

Definicao 15 Segmento de linha reta digital: ¢é um conjunto finito de pixels relativos
a uma grade, pelo qual se pode caracterizar um conjunto de segmentos de linhas retas
euclidianas cuja digitalizacdo resulta no mesmo conjunto de pixels (DORST: SMEUL-

DER, 1987).

Definicao 16 Segmento de linha reta digitalizado: (abreviado segmento digitali-
zado) é um conjunto finito de pixels relativos a uma grade, resultado da digitalizacdo

de um segmento de linha reta euclidiana particular (DORST: SMEULDER, 1987).

1.1.9 Vizinhancas principais

Rosenfeld (1998) apresentar os dois tipos principais de vizinhanc¢a de um determinado
pixel definidos por uma grade regular sobreposta a uma imagem. Para simplificar,
Rosenfeld (1998) se restringe as imagens digitais de apenas dois valores O e 1 de inten-
sidade (nivel de cinza), definindo-as da seguinte maneira: imagem digital é o mapea-
mento dos pontos do plano que tém coordenadas inteiras, associados as intensidades 0

ou 1, tal que, nesse mapeamento, cada célula da grade regular corresponde a um pixel.

A Figura 1.4 indica um ponto P da grade em questdao como referéncia. Este ponto

P tem duas classes principais de pontos de grade vizinhos. Na primeira, a esquerda
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da Figura 1.4 estdo indicados quatro pontos vizinhos nas direcdes norte, sul, leste
e oeste, considerados em vizinhanga-4: um diretamente acima do ponto de referén-
cia, o segundo abaixo do ponto, e os dois dltimos a sua direita e a sua esquerda com
relacdo a grade. A segunda classe sdo os quatro vizinhos diagonais nas dire¢des no-
roeste, nordeste, sudoeste, e sudeste, a esquerda (ROSENFELD, 1998). Os pontos em
vizinhanca-4 adicionados aos pontos vizinhos diagonais resultam no conjunto de pon-

tos em vizinhanga-8 de P, a direita da figura.

o = L)
4% A — o —— =

Figura 1.4: A esquerda esté representado o conjunto de pontos vizinhos de um ponto
P em vizinhanca-4. A direita estd representado o conjunto de pontos vizinhos de um
ponto P em vizinhanga-8 (adaptado de Rosenfeld (1998)).

A seguir, a adjacéncia-4 e a adjacéncia-8 sdo entendidas da seguinte maneira por Ro-
senfeld (1998).

Definicao 17 Adjacéncia-8: dois pontos de grade estdo em adjacéncia-8 num deter-

minado plano caso atendam as seguintes condicoes:

e Sdo diferentes entre si;

e Cada coordenada de um difere da coordenada correspondente do outro por, no

mdximo, uma unidade (ROSENFELD, 1998).

Definicao 18 Adjacéncia-4: dois pontos de grade no plano estdo em adjacéncia-4 se

atenderem as duas condigdes seguintes:

e Sdo pontos adjacentes-8;
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e Diferem, no mdximo, em apenas uma de suas coordenadas correspondentes (RO-

SENFELD, 1998).

1.1.10 O chain code

O chain code foi desenvolvido por Freeman (1970) como um descritor de contornos

de apenas um pixel de espessura.

Definicao 19 Chain code: o chain code, ou o cédigo da cadeia, é uma sequéncia
de elementos onde cada elemento é um simbolo que representa o vetor unindo dois
pixels vizinhos de um arco digital. Dentre suas finalidades, estd a de representar o
arco digital em questdo e seus atributos, tal como a fun¢do de curvatura mencionada

na Defini¢do 6 (DORST: SMEULDER, 1987) (FREEMAN, 1970).

A Figura 1.5 mostra um exemplo do relacionamento dos simbolos do chain code com
a vizinhanga-4 e vizinhanca-8. As vizinhangas da Figura 1.6 sdo as mesmas da Figura

1.5, apenas com simbolos diferentes.
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Figura 1.5: A esquerda estd a representacio grafica dos simbolos de 0 a 3 do chain

code para vizinhanga-4. A direita estd a representagdo grafica dos simbolos de 0 a 7

do chain code para vizinhanga-8. Esses simbolos denotam o vetor unindo dois pixels
vizinhos de um arco (adaptado de Aghito e Forchhammer (2006)).
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Aa

Figura 1.6: A esquerda estd a representagiio grafica dos simbolos de a a d do chain

code para vizinhanca-4. A direita estd a representagéo grifica dos simbolos de a a h

do chain code para vizinhanca-8. Esses simbolos denotam o vetor unindo dois pixels
vizinhos de um arco (adaptado de Aghito e Forchhammer (2006)).

A escolha de uma vizinhanca especifica nos trabalhos nao reduz a generalizacao das
solu¢des (AGHITO; FORCHHAMMER, 2006) (PROFFITT; ROSEN, 1979). Comparando-
se a vizinhanga-4 com a vizinhanga-8, a primeira apresenta simplicidade nas imple-
mentacdes, além dos algoritmos de processamento digital considerarem normalmente
apenas 2 eixos x e y, porém tem envolve maior perda de informacao, relativamente a
vizinhanca-8. A escolha da vizinhanga nos trabalhos pode ser também determinada

pela notagdo requerida.

1.1.11 Propriedades dos segmentos de retas digitais

Juntamente com o chain code, Freeman (1970) conjecturou um modelo definidor de
retas digitais de acordo com a Defini¢do 20. A partir dessa conjectura, as pesquisas
sobre segmentos de linhas retas digitais e segmentos digitalizados mantém até hoje a
sua natureza desafiadora (KLETTE; ROSENFELD, 2004b), incluindo a representacao de

arcos genéricos pela concatenacdo de segmentos digitalizados (YOU; FU, 1979).

Definicao 20 Propriedades dos segmentos de retas digitais: no modelo de Freeman,
as cadeias que representam linhas retas obedecem a trés propriedades, em uma codi-
ficagdo utilizando simbolos consecutivos de 0 até 7, em vizinhanga-8, ou de 0 até 3 em

vizinhanga-4:

Propl: No mdximo dois tipos de simbolos, representando direcoes distintas no co-

digo do chain, podem estar presentes, e estes sdo simbolos consecutivos corres-
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pondentes do chain, modulo oito para a vizinhanga-8 ou médulo quatro para a

vizinhanga-4;
Prop2: Um dos dois simbolos sempre ocorre isoladamente, solitdrio;

Prop3: As ocorréncias sucessivas do simbolo isolado sdo tdo uniformemente espa-
cadas quanto possivel entre codigos do outro valor, que ocorrem em grupos ou

corridas (runs) (adaptado de (FREEMAN, 1970)).

Caso ndo sejam usados digitos para representar as diregcdes, alterar os caracteres
relacionados as diregcoes para digitos a fim de atender Propl. A titulo de exemplo

para a vizinhang¢a-4 da Figura 1.6: alterar a para 0, b para 1, ¢ para 2 e d para 3.

Na vizinhanga-8, o significado de Propl a Prop3 € representar a linha por uma sequén-
cia de vetores com angulos de inclinagdo multiplos de 45° e cujos comprimentos sdo
1 (se horizontal ou vertical) ou v/2 (se diagonal), exigindo corridas de pixels de, no

maximo, duas direcdes, as quais diferem de 45°.

Na vizinhanca-4, o significado de Propl a Prop3 é representar a linha por uma sequén-
cia de vetores de comprimento unitdrios que sdo sempre na horizontal ou vertical,

exigindo corridas de pixels de, no maximo, duas dire¢des, as quais diferem de 90°.

A titulo de exemplo para a vizinhanga-4, a Figura 1.7 procura representar corridas de P
e Q simbolos b, tdo uniformemente espacadas quanto possivel entre cédigos do outro

valor a, que ocorre isolado.

Figura 1.7: Modelo de segmento digitalizado genérico no primeiro quadrante para a
vizinhancga-4.

1.1.12 Codificacao

Caso nada em contréario seja especificado, sem qualquer reducdo em generalidade,

utiliza-se neste trabalho a vizinhanga-4 como padrdo: simbolos da propriedade Propl
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da Defini¢do 20 devem ser consecutivos, modulo quatro.

Uma cadeia é uma sequéncia de zero ou mais simbolos do alfabeto ). Na vizinhanc¢a-4,
os simbolos de ¥ = {a,b,c,d} da Figura 1.8 estdo associados a dire¢des com propd-
sito de representar os arcos por uma sequéncia de vetores na horizontal ou vertical
de comprimentos unitdrios. Mais precisamente, os simbolos que compdem as cadeias

pertencem a ), = {a,b,c,d} como mostrado na Figura 1.8.

y

C

Figura 1.8: Primitivas em conectividade de vizinhanca-4 utilizada nas
implementagdes deste trabalho (adaptado de Aghito e Forchhammer (2006))

Os simbolos de ) indicados na Figura 1.8 sdo também denominados como primitivas,
tokens, elementos do chain code ou simplesmente estimulos. A Figura 1.7 mostra um

exemplo de segmento digitalizado nessa codificacdo com simbolos a e b.

O conjunto de todas as cadeias possiveis com o alfabeto Y é denotado por }*. O com-
primento de uma cadeia qualquer S é denotado por |S|. A cadeia vazia, de comprimento
zero, € representada por €. O i-€simo simbolo de uma cadeia S € representado por s;
Uma cadeia qualquer S = s;....s, pode ser também representada pelo seu simbolo,

seguido pela descricdo do seu i-ésimo elemento s; tal como:
Sispi=1,2,...,n. (1.2)

Caso todos os elementos de S sejam idénticos s =51 =) = ... =8 =... = 8,1 = 5y

uma representa¢do compacta € S = s”.

Dada a cadeia S = s;....5, e a cadeia V = vy....v,, a operacdo que justapde o conteido

dessas duas cadeias SV = sy....s,v1....v, € denominada concatenacdo: SV € a concate-
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nacdo de S e V. Similarmente, S155....S, é a concatenacdo das cadeias Sy, S, até, por

dltimo, §,.

Na cadeia S195;....S,: cada cadeia Sy, S; e, sequencialmente, até S,, sdo também deno-

minadas sub-cadeias.

A titulo ilustrativo, em vizinhanca-8, os seguintes segmentos digitalizados S e S, obe-
decem a uma mesma estrutura, apesar de terem comprimentos diferentes:

S1 = (a’b)*(ab)(a’b)*(ab)

S> = [(a*b)*(ab))*(a®b)? (ab)[(a*b)*(ab)]?(a’b)?(ab). Em ambos, S; e S,, seguindo
as propriedades Propl e Prop2, o simbolo b ocorre solitdrio quando junto com o sim-
bolo a, o qual ocorre em grupos ou corridas (runs) de periodos varidveis (a” e a').
As ocorréncias sucessivas de b sao tao uniformemente espacadas quanto possivel entre
codigos de a atendendo Prop3. Uma maneira de identificar a existéncia de uma tnica
estrutura nos dois segmentos digitalizados acima € pela comparacdo das sequéncias de
simbolos com os modelos apresentados por Li e Loew (1988), identificando o modelo
que melhor se ajusta aos segmentos. Com base na propriedade da corda, Li e Loew
(1988) apresentaram padrdes mostrando como o arranjo de simbolos dos segmentos

digitalizados se apresenta graficamente.

1.1.13 A propriedade da corda

Contudo, como a terceira propriedade Prop3 da Definicao 20 ndo é muito clara, foi
posteriormente comprovado por Rosenfeld (1974), para a vizinhanca-8, que a condi-
¢do necessdria e suficiente para um arco digital C ser uma reta digital , € atender a
propriedade da corda. Também Hung (1985) demonstrou que a inexisténcia de irregu-
laridades (unevenness) na estrutura hierdrquica basica do cédigo, atende a mencionada

propriedade.

Definicao 21 Propriedade da corda: os seguinte aspectos sdo pertinentes:

e A propriedade da corda foi definida inicialmente para a vizinhang¢a-8 da se-
guinte maneira: Diz-se que um arco digital C, representando objetos solidos del-
gados em uma imagem digitalizada apresenta a propriedade da corda “se, para
cada dois pontos digitais c 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—k|} < 1
onde cd é o segmento de reta entre ¢ e d” (ROSENFELD, 1974).

e A propriedade da corda foi estendida para a vizinhanga-4, tal que a expressdo
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max {|x— h|,|y —k|} < 1évdlida apenas para a vizinhanga-8, pois na vizinhanga-

4 ndo existem primitivas na diagonal (RONSE, 1986).

e Prop4: A propriedade da corda implicou na propriedade Prop4, adicional as
mencionadas na Definicdo 20, com a descrigcdo seguinte: quanto a direcdo refe-
rente ao simbolo que ocorre em grupos (ndo isolado), as corridas corresponden-
tes podem ocorrer com apenas dois valores, os quais diferem de uma unidade

(por exemplo, P e P+ 1).

Na Definigdo 21, a Expressdo max {|x — h|,|y — k|} < 1 restringe a espessura dos arcos

digitais a apenas um pixel.

1.1.14 Parametrizaciao

Entende-se por parametro todo elemento cuja variac@o de valor altera a solucao de um
problema, sem alterar-lhe a natureza, da mesma maneira que determinada quantidade
entra em uma equacao representativa de um arco, a qual se pode fazer variar sem alterar
a natureza desse arco, como, por exemplo: o raio R da circunferéncia em x> +y2 = R>.
Dai, pode-se estudar o problema num espaco de parametros, fazendo-se variar o va-
lor do parametro e obtendo-se diferentes solugdes ((adaptado de Weiszflog (2010)).
Conforme a introducao apresentada por Dorst e Smeulder (1984), qualquer segmento
de reta euclidiano pode ser representado por quatro parametros, considerando-se tal
segmento como parte de uma reta. Para o sistema cartesiano ortogonal com eixo das
abscissas x e das ordenadas y, uma linha reta pode ser expressa por y = otx + e, onde
o indica a inclinagdo (o angulo da linha com respeito ao eixo das abscissas x, € e in-
dica o deslocamento (offset) vertical para x = 0. As constantes & e e sdo utilizadas na
parametrizacdo dos segmentos. Os dois parametros restantes sdo obtidos pelos pontos
extremos do segmento. Desse modo, pode-se estudar os segmentos num espago de
parametros (o, e) . A representagdo dos segmentos digitalizados por meio de cadeias
nem sempre € a mais conveniente para os cdlculos e, portanto, em alguns trabalhos
utilizam-se elementos que compdem parametrizagdes concisas de uma cadeia arbitra-
ria. Entende-se tal descri¢cdo paramétrica como uma contrapartida discreta do caso

continuo Dorst e Smeulders (1991).

1.1.15 Pré-imagem

A Defini¢do 22 apresenta o conceito de pré-imagem.
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Definicao 22  Pré-imagem: dado um conjunto de pixels componentes de um seg-
mento digital em linha reta (ou seja, ndo estd sendo enfatizado se pertence a digita-
lizacdo de uma reta euclidiana especifica), pré-imagem é o conjunto de linhas retas
euclidianas, cuja digitalizagcdo resulta no mesmo segmento inicial dado. Demonstra-se
que a pré-imagem define uma regido na forma de um poligono que contém o conjunto

de linhas retas euclidianas mencionadas (DORST: SMEULDER, 1987).

A fim de esclarecer a Defini¢do 22, a Figura 1.9 mostra um segmento digital e os
vértices A, B, C e D do poligono da pré-imagem. As equacdes y = %x, y= %x+ 1/2,

y= %x ey= %x +2/3 definem retas delimitadoras da pré-imagem.

T = 2/3X
=1/2x + 1/2
= 1/2X
=1/3x + 2/3

<KL KK

[ 1 1 1 1 1 )

e T x

Figura 1.9: Segmento de linha reta digital em laranja com o c6digo 0101 (chain code
na vizinhanga-8) e sua pré-imagem no plano (x,y) (drea definida pelos pontos A, B, C
e D da regido em amarelo) (adaptado de Aghito e Forchhammer (2006)).

Definicao 23 Ruido: dado um segmento de reta no espaco euclidiano e
os correspondentes segmento digitalizado e pré-imagem, o ruido de inte-
resse para esta pesquisa é toda influéncia espiiria que, ao alterar o seg-

mento digitalizado mencionado, afeta também a sua pré-imagem.
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1.1.16 Distancia entre segmentos digitais

Uma func¢do de vizinhanga (neighborhood), escolhida de modo a expressar como agru-
par segmentos digitalizados em uma Unica estrutura linear por meio de uma métrica,
viabiliza a classificacdo de segmentos digitalizados em préximos ou distantes. A De-
finicdo 24 apresenta um exemplo de distancia entre segmentos necessaria para concei-

tuar essa funcao.

Definicao 24 Distdncia entre segmentos digitais: pode ser conceituada

da seguinte maneira:
1. Dado um segmento digitalizado, encontra-se a pré-imagem do mesmo;

2. Escolhe-se uma distancia considerada minima, por exemplo uma dis-

tdncia euclidiana minima;

3. Encontra-se duas pré-imagens denominadas “pré-imagens delimita-
doras” paralelas e separadas pela distdncia minima da pré-imagem

inicial obtida no item 1;

4. A regido definida pelos contorno mais externos das pré-imagens de-

limitadoras definem uma regido de aceitagcdo;

5. Relativamente ao segmento digitalizado inicial, demais segmentos di-
gitalizados serdo classificado como proximos se as correspondentes
pré-imagens se encontrarem no interior da regido de aceitacdo. Se-
rdo classificados como distantes se estiverem fora total ou parcial-

mente da mencionada regido.

1.1.17 Retitude

Pela propriedade da corda, pode-se definir uma linha reta digitalizada ideal conforme

a seguir.

Definicao 25 Segmento de linha reta digitalizada ideal: é um conjunto de pixels,
resultado da digitalizacdo de um segmento de reta euclidiano particular, que satisfaz a
propriedade da corda. Note que a propriedade da corda foi originariamente definida
para a vizinhanga-8, existindo especializagoes para a vizinhanga-4 (RONSE, 1986).
Todo segmento de reta digitalizada ideal é também um segmento de reta digital ideal.
Definicao 26 Segmento de linha reta digital ideal: é um conjunto de pixels, ndo

necessariamente o resultado da digitalizacdo de um segmento de reta euclidiano par-

ticular, que satisfaz a propriedade da corda (RONSE, 1986).
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Ocorre que o processo de digitalizagdo de uma linha reta euclidiana especifica introduz
o ruido, causando que o correspondente segmento de linha reta digitalizada ndo atenda
a propriedade da corda, por resultarem em muitos segmentos curtos nas proximida-
des de um pixel, seguindo-se o especificada pela mencionada propriedade. Portanto,
atendendo a Defini¢cdo 24, € necessario algum tipo de medida, denominada métrica,
apropriada para avaliar se dois segmentos de reta digitalizados pertencem a uma tnica
estrutura linear (NACKEN, 1993). Por essa métrica, define-se uma funcao de vizinhanca
(neighborhood) escolhida de modo a expressar como agrupar segmentos de linha reta

digitalizados em uma unica estrutura.

Definicao 27  Retitude: ¢ uma possivel traducdo da palavra inglesa
straightness, no sentido de indicar o grau em que um arco digital se apro-
xima de uma linha reta digitalizada ideal da Definigdo 25. A retitude de
um arco digital é dada por uma métrica estabelecida, representada por
tolerdncias com possiveis interpretagoes geométricas no plano. As tole-
rancias controlam o quanto determinado parametro ou atributo pode se

desviar daquele de uma linha reta digitalizada ideal.

Note que, pela Defini¢do 7, um segmento digitalizado é um caso particular de arco

digital, mas nem todo arco digital € um segmento digitalizado.

1.1.18 Hierarquia das linguagens

O entendimento do problema, sob o ponto de vista sintdtico, envolve os conceitos de
linguagem, gramadtica e tipos de gramdticas. Segundo a hierarquia de Noam Chomsky
datada de 1956, descrita em Lewis e Papadimitriou (1981), as linguagens sdo classifi-
cadas em quatro classes diferentes representadas na Figura 1.10, que s@o: 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 é um subconjunto da classe

Tipo 1, e a classe Tipo 1 € um subconjunto da classe Tipo 0.

Um formalismo com poder para representar uma linguagem enumeravel recursiva-
mente pode representar qualquer linguagem menos complexa. Também, quanto mais
abrangente a classe de linguagens, maior serd a complexidade do formalismo necessa-

rio para representa-la, seja por uma gramadtica seja por um reconhecedor.
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Essa hierarquia € importante para o problema desta pesquisa pois permite avaliar o

poder computacional requerido para as modelagens.

4 Linguagens Enumeraveis Recursivamente (ou Tipo 0) \

Linguagens Sensiveis ao Contexto (ou Tipo 1)

Linguagens Livres de Contexto (ou Tipo 2)

Linguagens Regulares (ou Tipo 3)
\_ J

Figura 1.10: Hierarquia das linguagens (adaptado de Lewis e Papadimitriou (1981))

1.2 O segmento de linha reta digitalizada adaptativo

A hipétese inicial da abordagem deste trabalho € quanto a viabilidade da modelagem
das propriedades das retas digitais por um conjunto de regras. Caso as interferéncias
espurias possam também ser modeladas, mesmo que indiretamente por intermédio de
tolerancias permitidas, a abordagem torna-se uma alternativa para que um dispositivo
adaptativo represente as diferentes instancias possiveis das estruturas. Este estudo se
concentra nos segmentos digitalizados, os quais podem ser considerados como um caso
particular de arco digital. Evidentemente, arcos quaisquer podem ser representados

pela concatenacao de segmentos digitalizados (YOU; FU, 1979).

Portanto, nesta tese, as interferéncias espurias sao modeladas indiretamente por inter-

médio de tolerancias permitidas, utilizando uma propriedade da corda modificada:

Definicao 28 Propriedade da corda modificada: diz-se que um arco di-
gital C apresenta a propriedade da corda modificada se, para cada dois
pontos digitais c 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—k|} <ncomn> 1. cd é o segmento de reta entre c e d;

enquanto n leva em conta o comprimento do segmento digitalizado.

Definicao 29 Segmento de linha reta digitalizada adaptativo: (resumido
segmento digitalizado adaptativo) pela propriedade da corda modificada
da Defini¢do 28, tendo em vista a vizinhanca max{|x—h|,|y—k|} < n
com n > 1, o segmento digitalizado adaptativo desta tese tem as seguintes

caracteristicas principais:
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1. Apresenta o poder expressivo de representar um conjunto de segmen-
tos de arcos digitais que podem ser um segmento digitalizado ideal
ou arco aproximadamente reto comparativamente a uma métrica in-
dicadora de retitude da Definicdo 27, atendendo a propriedade da

corda modificada;

2. Para um segmento digitalizado ideal ou um arco aproximadamente
reto do item 1, representa os diferentes comprimentos desses seg-

mentos ou arcos, teoricamente até infinito;

3. Além disso, representa um niimero ilimitado de retas euclidianas pos-
siveis de serem digitalizadas para o conjunto de pontos digitais es-

pecificados pelo segmento digitalizado adaptativo.

Contudo, os termos ‘“arcos aproximadamente retos” ou “quase” retos sdo entendidos
pela Defini¢d029 como linhas retas visualmente corretas dentro de uma tolerancia, nao
necessariamente no tocante a propriedade da corda, mas sim dessa propriedade modifi-
cada. Portanto, no texto que se segue, a menos que de outra maneira seja especificado,
a nomenclatura deste texto nio faz nenhuma distin¢ao entre um segmento digitalizado
ideal e as linhas “quase” retas nas proximidades da primeira, considerando que todo
o conjunto € reconhecido pelo autdmato finito adaptativo que implementa o segmento

digitalizado adaptativo.

Definicao 30 Vizinhanca adaptativa: é uma regido digital, representada
por um segmento digitalizado adaptativo e varidvel com os estimulos, cor-
respondente a arcos “aproximadamente retos” ou “quase’ retos, entendi-
dos como segmentos digitalizados dentro de uma tolerdncia, ndo necessa-

riamente no tocante a propriedade da corda, mas sim dessa propriedade
modificada.

Definicao 31 Condigoes de contorno adaptativas: sdo condicoes relaci-
onadas aos limites mdximos das vizinhangas adaptativas da Definigdo 30
visando especificar as cadeias aceitas pelos autdomatos finitos adaptativos
que implementam os segmentos digitalizados adaptativos. Em outras pa-
lavras, as condicdes de contorno especificam a envoltoria de uma regido

digital, varidvel conforme os estimulos.
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1.3 Breve historico

ApO6s a conjectura inicial de Freeman, a caracterizacdo formal de segmentos digita-
lizados foi efetuada por Rosenfeld (1974), demonstrando que um arco digital é um
segmento digitalizado se, e somente se, atender a propriedade da corda. Baseado nesse
fato, provaram-se os dois primeiros critérios de Freeman e algumas propriedades rela-

tivas a regularidade na estrutura de um segmento digitalizado.

Ao considerar os possiveis comprimentos das corridas (run lengths) bem como das
corridas de corridas (runs of runs) ao longo da dire¢do principal (a tangente do angulo
principal do segmento com o eixo x), foi provado por Rosenfeld (1974) que s6 pode
haver dois comprimentos possiveis diferentes dessas corridas, que sdo dois nimeros
inteiros consecutivos, e um deles sempre ocorre isoladamente. Este padrao de nimeros
consecutivos foi a primeira expressdo matemadtica da terceira propriedade (Prop3) do

modelo de Freeman.

Dentre os estudos subsequentes de outros autores (adaptado de Hung (1985)) destacam-

Se:

A geracao de segmentos digitalizados quando a sua inclina¢do, entendida como
a tangente do angulo principal do segmento com o eixo x, € um nimero racional,

provando a existéncia de uma estrutura hierdrquica nas retas digitais;

e A extensdo do padrdao de ndmeros consecutivos para inclinagdes (a tangente do
angulo do segmento com o eixo x) de nimeros irracionais por Rosenfeld (1974),
em todos os niveis da estrutura hierdrquica de uma linha reta digital. Esse resul-

tado foi considerado uma expressao mais definida do terceiro critério;

e A generalizacdo do algoritmo do primeiro item ao incluir no formalismo incli-

nacdes de niimeros irracionais;

e Hung (1985) demonstrou que a existéncia do padrao de nimeros consecutivos,
em todos os niveis da hierarquia, €, em geral, suficiente, mas ndo uma condi¢do

necessdria para atender a propriedade da corda.

Avaliando-se os trabalhos que utilizam o método sintético, destacam-se:

e Com a especificacdo de linguagem sensivel a contexto para as linhas retas numa

grade, Rothstein e Weiman (1976) propdem um polyautomaton que reconhece
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linhas retas visando computacao paralela. A idéia era que cada célula da grade
fosse representada por um autdmato finito em condicdes de ser ativado ao ser
atravessado por uma linha, e também com a possibilidade de troca de informa-
coes com as células vizinhas mais préximas. Ao se executar os algoritmos de
cada célula de uma forma altamente paralela, a grade tornava-se um modelo de
uma “retina”’, as células se tornavam modelos de “neurdnios” e as linhas se tor-
navam modelos de excita¢do visual. Com muitas linhas sendo manipulados ao
mesmo tempo, obtém-se um tipo de autdmato celular habilitado também a efe-
tuar andlises geométricas em diferentes topologias. Além disso, esse trabalho
de Rothstein e Weiman (1976) apresentou uma correspondéncia entre a série de
Farey e a tangente do angulo de inclinacdo referente ao eixo x de retas passando

pela origem;

e Brons (1974) efetuou uma avaliag@o de diferentes métodos linguisticos para des-
cricao de uma linha reta em uma grade, enfatizando a comparacao de graméticas

que geram as cadeias;

e Shlien (1983) apresentou um esquema de reconhecimento sintdtico de padroes,

sem considerar o ruido, para segmentacdo de uma curva digital em linhas retas.

Tomando por base trabalhos como os de Chaudhuri e Pal (1997) e de Lee e Fu (1982),
violou-se a propriedade da corda, introduzindo-se tolerancias, tendo em vista a cons-
tatacdo da inviabilidade de satisfazé-la nos casos praticos, o que conduziu aos aprimo-

ramentos mais recentes de Bhowmick e Bhattacharya (2007) e Bhowmick, Biswas e
Bhattacharya (2008).

Entretanto, autores como Feschet (2008) comentam sobre as restri¢des existentes com
segmentos digitalizados e linhas retas digitais, mesmo apds os aprimoramentos de

Bhowmick e Bhattacharya (2007), destacando-se as seguintes:

1. Tratam-se de estruturas demasiadamente rigidas, que ndo toleram o ruido;

2. Devido a essa rigidez, somente segmentos curtos podem ser construidos na pra-
tica;

3. Uma das consequéncias € a geragdo de grande quantidade de segmentos em arcos

irregulares;

4. Outras consequéncias de tal rigidez sdo: ndo incorporam a capacidade de repre-
sentar a escalabilidade, os desvios em angulo ou os desvios em comprimento dos

segmentos bem como as respectivas tolerancias.
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Em complemento, Feschet (2008) segue uma abordagem com base na geometria dis-
creta aritmética, visando flexibilizar as estruturas, solucionando as restricdes mencio-

nadas nos itens 1, 2 e 3 acima.

Reveilles (1991) apud Fiorio, Jamet e Toutant (2006) fundamentou a geometria dis-
creta aritmética ao apresentar a linha discreta como um subconjunto de Z> que satisfaz

duas desigualdades diofantinas.

Considerando que as imagens digitais podem ser vistas como matrizes de pixels, ou
seja, subconjuntos de Z2, a geometria discreta aritmética foi desenvolvida como uma
geometria andloga a geometria euclidiana, direcionada para o espago discreto Z" (FIO-

RIO; JAMET; TOUTANT, 2006) (ROUSSILLON; SIVIGNON; TOUGNE, 2007).

1.4 Objetivo

O objetivo deste trabalho € propor uma alternativa de representacdo de segmentos de
linhas retas digitalizadas sob o enfoque adaptativo, utilizando o autdmato finito adap-

tativo.

1.5 Justificativa

Andres, Acharya e Sibata (1997) enfatizam que hd normalmente duas maneiras princi-
pais de representar objetos do mundo real em computagdo. A primeira € a representa-
cdo analitica em que o objeto € representado por combinacdes de primitivas continuas
euclidianas, no sentido de nao envolverem o processo de digitalizacdo, e definidas

analiticamente.

A segunda maneira é pelo processo de digitalizacdo em que o objeto € representado por
um conjunto de pontos discretos. Tais pontos sdo interligados por primitivas, enten-
didas como aproximacdes locais de primitivas continuas; aproximacdo essa efetuada
por meio do processo de digitalizacdo. Este é o método de Freeman, considerado a

abordagem cldssica de representacdo digital de linhas retas.

A representacdo de linhas retas utilizando o processo de digitalizacdo tem sido tra-
dicionalmente utilizada com sucesso em diversas aplicacdes, apesar de dificuldades

constatadas pela literatura em controlar propriedades das primitivas envolvidas, espe-
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cialmente propriedades globais (ANDRES; ACHARYA; SIBATA, 1997).

Por outro lado, € intrinsecamente impossivel obter uma medida precisa de determi-
nadas propriedades globais, por exemplo, que envolvam o comprimento do segmento
digitalizado. O melhor que se pode fazer é obter uma boa estimativa do comprimento
correspondente, minimizando algum critério de erro especificado (DORST; SMEULDER,
1987).

A principal alternativa existente na atualidade ao método clédssico (o modelo de Free-
man) de representacdo € uma abordagem intermedidria entre as duas maneiras de re-
presentacao, a analitica e a discreta, denominada representacao discreta-analitica com
base na geometria discreta aritmética. Essa alternativa hibrida se fundamenta principal-
mente na representacao analitica dos pontos discretos utilizando equacdes diofantinas
com proposito de obter conceituacdes de retitude de cardter mais global, com maior

controle das propriedades das primitivas do que o método classico.

Enquanto o modelo de Freeman é especificado pelas propriedades Propl a Prop3 da
Definicao 20 juntamente com a propriedade da corda; a alternativa discreta-aritmética
¢ centrada em equacgdes diofantinas que definem uma espessura w denominada espes-
sura aritmética. Pela Figura 1.11 a espessura aritmética w define uma regido digital

delimitada pelas retas ax+by+u =0e ax+by+ U = .

Figura 1.11: Interpretagdo geométrica da definicao geral de linha discreta aritmética
(adaptado de Figueiredo (1999)).

A conexdo da geometria discreta aritmética com a geometria euclidiana ocorre no li-

mite tendendo a infinito, da mesma maneira que uma grade discreta sendo observada
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de um ponto suficientemente distante aparenta ser continua (FIORIO; JAMET; TOUTANT,
2006). Ou seja, arcos irregulares observados de pontos suficientemente distantes po-

dem se revelar, na verdade, como retas.

A representacdo adaptativa possibilita a alteracdo das escalas dos segmentos, de tal
maneira que a retitude de arcos irregulares possa ser analisada em escalas compativeis
utilizando vizinhangas adaptativas definidoras de regides digitais varidveis com os es-
timulos. A adaptatividade surge, portanto, como uma alternativa para incorporar os

fundamentos da geometria discreta aritmética ao modelo de Freeman.

1.6 Organizacao da tese

No capitulo 1, apresentam-se conceitos iniciais, a motiva¢cdo, os objetivos e a visao

geral da tese, inclusive a sua organizagao.

No capitulo 2, apresentam-se conceitos adicionais que embasam esta pesquisa, com-
preendendo uma breve revisdo sobre a tecnologia adaptativa, uma descricdo de parti-
cularidades do processo de digitalizac¢ao tal como a perda de informag¢do que ocorre no
processo, uma exposicao do poder computacional requerido para a andlise sintdtica de

segmentos digitalizados, e um panorama do estado-da-arte.

No capitulo 3, avaliam-se os segmentos digitalizados partindo-se de suas propriedades

de angulo de orientacido e comprimento de segmentos.

No capitulo 4, descrevem-se as estruturas adaptativas propostas por este trabalho, bem
como os algoritmos adotados e detalhes de implementacio dos segmentos digitalizados

adaptativos.

No capitulo 5, descrevem-se implementacoes e testes referentes a tese de vizinhanca
adaptativa, apresentando uma sintese dos conceitos principais envolvidos, bem como
possiveis restricdes. Propde-se também a arquitetura de um sistema adaptativo incor-
porando escalas adaptdveis para atuacdo em cendrios que envolvam arcos complexos,

ou seja, arcos passiveis de serem segmentados em vdarios segmentos digitalizados.

No capitulo 6, descrevem-se as simulagdes complementares realizadas, separadas em
estudos de caso, com os detalhes de implementacao apresentados gradativamente, do

mais simples ao mais complexo.
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No capitulo 7, apresentam-se as consideracdes finais deste texto, contribui¢des da tese

e sugestdes de trabalhos futuros.

Finalmente, apresentam-se, no final deste texto, as referéncias bibliograficas emprega-
das para o desenvolvimento da pesquisa e os apéndices A, que apresenta a metodologia
adotada nesta pesquisa, B contendo o c6digo de um autdmato finito adaptativo e C com

a lista de defini¢des da tese.
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2 CONCEITOS

Este capitulo apresenta fundamentos adicionais necessdrios para o entendimento do
assunto estudado por esta tese. Inicialmente, neste capitulo descrevem-se fundamentos
sobre os autdmatos finitos adaptativos. Posteriormente, a partir de trabalhos obtidos na
literatura especifica, comenta-se sobre o processo de digitalizagdo nos seus aspectos
mais caracteristicos, abrangendo os conceitos principais de retas. Finalmente, este
capitulo apresenta um tépico conclusivo sobre as justificativas e os esclarecimentos

requeridos para o desenvolvimento 16gico do trabalho.

2.1 Automatos finitos adaptativos

A Definicdo 32, afeta as sequéncias de estados conexos (abreviado sequéncias cone-
xas), facilita as descri¢des dos autdmatos desta pesquisa. Outras defini¢des particulares
aos demais assuntos, precedem cada tépico. Na terminologia sintdtica as sequéncias
conexas sdo denominadas pelo termo head-to-tail concatenations, de acordo com a

pagina 3 de Fu (1974).

Definicao 32 Sequéncia de estados conexos: (abreviado sequéncia co-
nexa), ¢ um conjunto de estados em sequéncia concatenada e interligados
por transi¢oes que consomem o mesmo simbolo em toda a sequéncia. Ape-
nas dois estados, denominados extremos, se conectam a um unico estado
do conjunto, enquanto os demais estados se conectam a dois estados. Para
identificar uma determinada sequéncia conexa nas descricoes basta utili-
zar o seu primeiro estado. Por exemplo, na Figura 2.1 hd duas sequéncias

conexas: uma partindo do estado | e outra do estado k.

As sequéncias conexas permitem uma notacdo representativa dos estados da mesma

da seguinte maneira: o simbolo indicativo da seqliencia indexado pela ordem do es-
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Elfl

Figura 2.1: Dois exemplos de sequéncias conexas de estados: uma com transicoes
que consomem o simbolo a e outra com transi¢des em vazio. O ultimo estado da
sequéncia com transi¢des em vazio € indeterminado.

tado na sequéncia. Por exemplo, uma sequéncia conexa com simbolo indicativo r é

concatenada na sequéncia r,ry,rp,73, ..., i.

Os dispositivos tratados nesta se¢ao sdao formalizados por conjunto de regras, sendo que
a caracteristica de um dispositivo adaptativo € a capacidade de alterar o seu conjunto
de regras no decorrer da leitura dos estimulos de entrada, partindo de um conjunto de

regras inicial.

Conforme a Expressdo AFA = (NDy,AM), o autdmato finito adaptativo é um dispo-
sitivo formalizado por conjunto de regras composto de duas camadas. A primeira
camada NDg, denominada camada subjacente, ¢ um autdomato finito, ou seja o dispo-
sitivo guiado por regras e niao-adaptativo conforme Neto (2001): “A (non-adaptive)
rule-driven device is any formal machine whose behavior depends exclusively on a
finite set of rules which map each possible configuration of the device into a corres-

ponding next configuration”.

A segunda camada, AM, é definida por um conjunto de “acOes adaptativas’, que mo-
dificam o conjunto de regras inicial por meio de e remogdes de regras e inser¢des de

novas regras.

ND caracteriza a configuracdo inicial do autdmato finito adaptativo. Dependendo do
estimulo s; da Expressdo S : s;;i = 1,2, ...,n, a configuracdo ND;_; do autdmato finito
adaptativo € alterada pelas a¢des adaptativas, resultando que o automato finito NDj_;

€ modificado para outro autdmato finito NDj, pertencente ao conjunto da Expressao 2.1
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de todas as possiveis configuracdes do autdmato:

{NDy,ND;,ND>,ND3,...,.NDy : k > 0}. 2.1)

2.1.1 Sumario sobre o automato finito

Os autdmatos finitos classificam-se em:

1. Autdmatos Finitos Deterministicos: Quando cada passo da computacdo segue
um caminho que € tnico, no sentido de que para cada configuracdo e estimulo

ha um tnica configuracio seguinte possivel;

2. Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos: Quando hd mais de um caminho pos-

sivel na passagem de uma configuragdo para a seguinte.

Apesar das classes do autdmato finito descritas acima nos itens 1 e 2, todas essas reco-
nhecem a mesma classe de linguagens regulares, sendo que todo autdmato finito nao-
deterministico pode ser convertido no seu equivalente deterministico. Existe também
um subconjunto dos autdmatos finitos ndo deterministicos, denominada automatos fi-

nitos com movimentos vazios, incluindo transi¢des em vazio €.

De acordo com Carroll e Long (1989), o automato finito € um formalismo matemaético
de uma maquina que aceita determinado conjunto de palavras sobre um alfabeto X. Os
autdmatos finitos sdo apropriados sempre que houver um nimero finito de entradas
e apenas um numero finito de situagdes a serem distinguidas pela maquina, tal que,
para um dado estado corrente do autdmato finito e uma dada sequéncia de estimulos, a

func¢do de transi¢dao determina o estado seguinte do autdmato.

Formalmente, um automato finito ndo deterministico ou reconhecedor finito nio deter-

ministico € uma quintupla (CARROLL; LONG, 1989):
AF = (0,%,8,q,,F). (2.2)

Onde:

e (¢ um conjunto finito ndo vazio de estados;
e Y ¢ o alfabeto de entrada (um conjunto finito ndo vazio de simbolos);

e ¢, € o estado de partida, (ou inicial), um elemento pertencente a Q;
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e § é arelagdo de transi¢do entre estados 0 : O X (XU {e}) — O;

e F ¢é o conjunto de estados finais, um subconjunto de Q, F' C Q.

Em um conjunto X qualquer, || X || denota a cardinalidade do conjunto, ou seja, o seu
tamanho entendido como o numero de elementos em X. No conjunto total de estados

do autdmato finito denominado Q, || Q|

€ o seu tamanho, em que se destacam um tinico
estado inicial, e um, ou vérios estados finais. O consumo pelo autdmato finito dos es-
timulos da cadeia de entrada resulta em duas possibilidades: i) Conduzir o autdmato
finito a um dos estados finais (neste caso a cadeia de entrada foi “aceita’; i) Ou “re-
jeitar” a cadeia, se um estado final ndo for atingido, ou ndo ocorrer o consumo de toda

a cadeia de entrada.

A relagdo de transi¢do 0 é composta de regras do tipo (x,i) — y onde x é o estado atual
do autdmato antes da transi¢do entre estados; y € o estado de destino do autdmato apds

a transi¢do; i € o estimulo de entrada pertencente a X.

2.1.2 Sumario sobre o formalismo do autéomato finito adaptativo

Este tépico apresenta um resumo de Neto (1993), Neto (2000) e Neto (2001) adaptado
ao autdmato finito adaptativo. Com propdsito de manter fidelidade ao formalismo
original, alguns paragrafos sdo apresentados em inglés por ter sido o idioma de Neto
(2000), e determinadas palavras traduzidas para o portugués apresentam a original

correspondente em ingl€s entre paréntesis.

2.1.2.1 Acao adaptativa

Definicao 33 Acdo adaptativa: acoes adaptativas sdo responsdveis por alterar a
estrutura do dispositivo ndo adaptativo subjacente dinamicamente em resposta aos
estimulos:

Uma agdo adaptativa corresponde a chamada de uma fungdo adaptativa, e é dada por um

par ordenado (F , ) onde:

e 7 representa o nome da fungdo adaptativa correspondente a acdo adaptativa em

questdo;

o 7 simboliza uma sequéncia, eventualmente vazia, de argumentos py , P2, ... onde os p;
correspondem posicionalmente aos pardmetros formais ¢y , ¢ , ... da fun¢do adapta-
tiva F, e designam valores a serem utilizados pela fungdo adaptativa em substitui¢do
aos correspondentes pardmetros formais para a composi¢cdo de transi¢des adaptati-

vas a serem inseridas, consultadas ou eliminadas do autémato. Os argumentos p;



2.1 Autématos finitos adaptativos 51

podem assumir quaisquer valores compativeis com o papel que representam nas pro-

dugdes adaptativas em que sdo referenciados (NETO, 1993).

Assim,as ac¢Oes adaptativas sdo implementadas por meio de funcdes adaptativas, as
quais determinam as alteracdes a serem realizadas na camada subjacente, quando do
acionamento das mencionadas a¢des. Pode-se interpretar as a¢des adaptativas como

chamadas de funcao, a funcdo adaptativa, em que esta pode ser paramétrica.

2.1.2.2 Funcao adaptativa

Na Definicdo 33, .% € o nome da fungao adaptativa, a qual pode ser paramétrica com
parametros formais ¢ , ¢,...¢;. Apesar de opcionais, se parametros forem especifica-

dos, terdo de ser informados para ativar a correspondente funcao adaptativa F.

Definicao 34 Funcdo adaptativa: em termos aproximados, fungoes adaptativas sdo
colecoes de acoes adaptativas elementares a serem aplicadas ao conjunto de tran-
sicoes do automato (”[...] adaptive functions, which may be roughly regarded as
collections of elementary adaptive actions to be applied to the transition set of the

automaton” (NETO, 2000).

Ou seja, pela Definicdo 34, o cerne de uma fun¢d@o adaptativa é composto de listas de

acOes adaptativas elementares aplicadas ao conjunto de transi¢des do automato.

2.1.2.3 Transicao adaptativa genérica

A Expressao 2.3 representa a forma geral de uma regra no autdmato finito adaptativo

(ql,i):R—>q2:S (2.3)

onde g; é o estado de origem do automato antes da transi¢do entre estados, g € o
estado de destino do autdmato apds a transicdo, i € o estimulo de entrada, R e S s@o

func¢des adaptativas.

O lado esquerdo da Expressao 2.3 refere-se a configuracdo do autdmato adaptativo
antes da transi¢do de estados, enquanto o seu lado direito codifica a sua configuracdo

apos a transi¢do de estados.
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Numa transi¢do adaptativa, as agdes adaptativas sdo especificados opcionalmente, tal
que o lado esquerdo da Expressdo 2.3 representa uma modificacdo a ser aplicado (7o
be applied before) antes da transicao de estados, enquanto o lado direito especifica as
mudangas a serem impostas ao autdmato apds a transi¢ao (changes to be imposed to

the automaton after the transition).

A Figura 2.2 mostra uma representacdo grafica estdtica de uma transicao genérica do

autdmato finito adaptativo.

\%
estado origem transicao adaptativa estado destino

Figura 2.2: Uma transi¢do adaptativa genérica, onde R e S sdo fungdes adaptativas
paramétricas opcionais dos tipos anterior € posterior respectivamente (adaptado de
Neto (2001)).

Assim, nos moldes da Figura 2.2, uma determinada funcio adaptativa R € represen-
tada graficamente por Re, caso seja do tipo anterior, a ser ativada antes da transi¢ao.
Similarmente, uma fung@o adaptativa S € representada graficamente por oS, caso seja

do tipo posterior, a ser ativada apds a transi¢do de estados.

2.1.2.4 Acao adaptativa elementar

Definicao 35 Acdo adaptativa elementar: é a tinica operacdo de edicdo do forma-
lismo, aplicada ao conjunto de transigcoes do automato. Trés operagoes diferentes sdo
permitidas com as agoes adaptativas elementares: inspe¢do, remog¢do e inser¢do de
transigoes (”[...] elementary adaptive actions to be applied to the transition set of
the automaton are the only editing operations supplied by the formalism. Three diffe-

rent operations are allowed: inspection, deletion and insertion of transitions” (NETO,

2000)).

Pela Definicao 35, existem trés modalidades de acOes adaptativas elementares que se-
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guem o formato da Expressao 2.4

®[(C[1,i) :R—)qz:S]. 2.4)

Nesse formato da Expressdo 2.4, a regra entre colchetes (gy,i) : R — ¢ : S é deno-
minada gabarito. Note que este texto utiliza o termo “gabarito’, evitando-se os termos
“padrao ou“‘pattern” (constantes de Neto (2000)) os quais se referem nesta Tese a men-

coes a drea de Reconhecimento de Padrdes (Pattern Recognition).

Na Expressao 2.4, as trés modalidades de acdes adaptativas elementares ocorrem pela
substituicdo do operador ® por ?, - ou +, indicativos das modalidades de inspecao, re-

mocgao e inser¢do, respectivamente. Essas modalidades estdo apresentadas no Quadro
1.

Significado Simbologia

Consulta | ?[(q1,i):R—¢q2:S]
Remogio | —[(q1,i):R— ¢ : S]

Inser¢do | +[(q1,i):R—q2: S|

Quadro 1: Simbologia para as trés modalidades de acdes adaptativas elementares
com o gabarito de cada acdo elementar especificado entre colchetes (adaptado de
Neto (2000))

Para as a¢des adaptativas elementares de consulta e de remo¢ao do Quadro 1 ocorre um
processo de busca apresentado na Definicdo 36 (“Note that both inspection and dele-
tion elementary adaptive actions search the current set of transitions for any transition

matching the given pattern.” (NETO, 2000)).

Definicao 36 Processo de busca: o processo de busca afeto as acoes adaptativas

elementares é discriminado da seguinte forma:

e para acoes de consulta: ocorre uma busca (“search”) no conjunto corrente de
transigcoes (current set of transitions) por qualquer regra que se iguale (“any
transition matching the given pattern”) com o dado gabarito (“a transition ha-
ving the shape enclosed in brackets”) entre colchetes, sem alterar o conjunto de

regras;

e para acgoes de remogdo: ocorre uma busca (“search”) no conjunto corrente
de transicoes ( “current set of transitions”) por qualquer transicdo que se iguale

(“match’) com o dado gabarito ( “a transition having the shape enclosed in brac-
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kets”) entre colchetes, removendo as transigcoes que se igualem do conjunto de

regras;,

e para acoes de insercdo: inserem uma nova transicdo no conjunto de regras,

aquela especificada pelo gabarito (adaptado de Neto (2000)).

Observe-se que, havendo mais de uma acdo adaptativa elementar a ser aplicada, inde-
pendentemente da ordem em que foram declaradas, as consultas apresentam a priori-
dade maxima. Em seguida sdo aplicadas as remocdes, e posteriormente as insercoes.

Possiveis transicdes em vazio sdo aplicadas por ultimo, apds as insercoes.

O formalismo apresenta também os conceitos (the concept of generator) de varidveis

e geradores.

2.1.2.5 Formato das funcoes adaptativas

As fungdes adaptativas podem ser especificadas por varidveis e geradores, também

opcionais, com os significados seguintes:

Definicao 37 Nomes de varidveis: “variables used in place of any of the components
of the elementary adaptive action are assigned the actual corresponding values in the
matching transition” (NETO, 2000). Varidveis sdo “simbolos associados a elementos
cujos valores sdo desconhecidos no instante da chamada da funcdo, e que sdo preen-
chidos, uma unica vez durante cada execugdo da fungdo adaptativa, como resultado

de agoes adaptativas de consulta” (ver pdgina 63 de Neto (1993)).

Definicao 38 Nomes de geradores: “generators are used to assign names to newly
created states” (NETO, 2000). Os geradores fazem parte de um conjunto que “inclui
estados que ndo sdo referenciados na configuracdo inicial do autdomato mas que po-
derdo ser eventualmente incluidos posteriormente” (PISTORI, 2003). Sdo “varidveis
especiais que sdo automaticamente preenchidas a cada chamada da fun¢do adapta-
tiva, com valores novos, ndo utilizados pelo automato até esta ocasido, permanecendo

com este valor durante toda a execugdo da funcdo” (ver pdgina 63 de Neto (1993)).

Pelas Definicdes 37 e 38 um entendimento sobre varidveis e geradores € o seguinte:

e Varidveis sdo identificadores que recebem um valor de acordo com o resultado
de acdes adaptativas elementares de consulta ou exclusdo. As varidveis sdo uti-
lizadas para representar entidades existentes em transicdoes do autdmato finito

adaptativo tais como estados ou estimulos
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e Geradores: identificadores que recebem um valor unico (isto €, nunca antes uti-
lizado) no inicio da a¢do adaptativa e permanecem com este valor até o final da

acdo. Sao uma espécie de varidvel.

Varidveis e geradores sdo especificados por uma declaragdo de nomes, em que gerado-
res sdo indicados com um asterisco *, apenas na declaracdo de nomes, a fim de dife-
renciar das varidveis. Considerando vy : k= 1,2,..,m como variaveise g;: [ = 1,2,..,r
como geradores, a declaracdo de nomes apresenta o aspecto seguinte:

V1,V2s e Vm, 815835 -+, &y - (a declaragdo de nomes € encerrada com :).

Resumindo, seja a declaracdo da funcdo adaptativa F' com n parametros g:
F(q17q27 ~-~aCIn){V1 3 V25 eeey Vmag)f;gsa 7g;k :
+[(x1,41) : Ry = y1: 1]

—[(x2,02) : Ry = y2 : 2]

?[(x3,13) : R3 — y3 : S3]

Nessa declaracdo da fun¢do F com n parametros ¢, destacam-se:

e um cabecalho: F(q1,92,...,qn)

e um corpo, com o seguinte formato:

— A declaragio de nomes (opcional) do tipo vi,va,..., Vi, 87,85, -, &) :

— A declaracio de agdes (opcional) exemplificada iniciando com

+[(X1,i1) R =1 :Sl].

A titulo de esclarecimento, veja o formato de uma fun¢@o adaptativa hipotética 1, es-
pecificada por um corpo composto por trés acdes adaptativas elementares, um gerador

ger, uma varidvel var; e dois parAmetros ¢ e 8 para um alfabeto Y = {a,b,c,d}.
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n(e, B){geri,var :
2(ri-1,b) = B]
+[(gery,a) — o]

-[(vary,€) : A = rip1]}

Por exemplo, 1 pode ser ativada por uma transi¢do (1,a) : 7(2,6) — 2 . Nesse caso, a
func¢do adaptativa ) € ativada antes que o automato finito adaptativo mude do estado 1

para o estado 2, desde que um token a seja recebido.

Da mesma forma como a funcdo adaptativa 1 € ativada nesse exemplo, pela maneira
que as funcdes adaptativas sdo conectadas as transi¢des do autdmato finito adaptativo
define-se o comportamento do autdmato resultando em aceitar ou rejeitar a cadeia de

entrada.

2.1.2.6 Definicao formal automato finito adaptativo

Um autdmato finito adaptativo € representado pela 7-tupla da Expressao 2.5
AFA = (Q,AR,X,qo, F, B, ); (2.5)

tal que:

Q é um conjunto ndo vazio e possivelmente infinito, de estados do autdmato;
ARy é um conjunto de ag¢des adaptativas: ARy C # x (0 x (XU{e})) x o ;

Y é o alfabeto de entrada do autdmato. E um conjunto ndo vazio contendo nimero

finito de simbolos;
qo € o estado inicial do autémato;
F € o conjunto de estados finais;

A e o/ sdo conjuntos de compostos de fungdes adaptativas anteriores e posteriores,

respectivamente.

2.1.3 Técnicas adaptativas basicas

Um exemplo recorrente nos trabalhos sobre adaptatividade é o autdmato que aceita
cadeias pertencentes a linguagem Ly = {a"b"c"d" : n > 1} porque L; é sensivel ao

contexto, fora do poder computacional do autdomato finito.
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O autOmato finito adaptativo da Figura 2.3 e Quadro 2 aceita uma linguagem C defi-

nida pela composi¢ao de duas linguagens L; e L;:

o Ly ={d"V"'c"d":n>1},

o L, ={d"b""d" :n,m > 1,n# m}.

L e L sao discriminadas pelos estados finais do autdbmato. As cadeias pertencentes a
C sio do tipo a'b/c'd* definidas como segue:

.
Vi,j,v,z>1

o i = j =v = z: aceitar, estado final SQ;
C(a'b/c’d*) =
i=v,j=2z,i+# j,v#z: aceitar, estado final RT;

se ndo: rejeitar a cadeia.
\

As cadeias de C s@o compostas pela concatenagdo de quatro sub-cadeias, uma para
cada simbolo a, b, c e d respectivamente. Essa linguagem é reconhecida em quatro
etapas pelo autdmato finito adaptativo da Figura 2.3; a primeira etapa para tokens a,
a seguinte para b, e assim sucessivamente. O autdomato finito adaptativo compara os

comprimentos de cada sub-cadeia, atingindo estados final SQ ou RT, e rejeitando as

(D7)

(sl.s2.,ul.k0).b

demais cadeias.

Figura 2.3: Configuracao inicial de autdmato finito adaptativo.
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B(t,x, A, u){vl,v2,

A9, 9,7,m){gl", 82", 83" gl*,82%,83":

~[(¢,€) = 5] -[(1,€) = 1]

+[(p,€) — 5] +[K,€) = 1]

+[(p,a) : A(p,g1,82,83) — gl1 || +[(Kk,b):B(x,g1,82,83) — gl]
[(y,€) = u] -[(A,e) = f]

+[(g2,€) — ul +1(g2,8) = f1

+[(y,c) > g2: XX +[(A,d) — g2]

-[(l,e) > vl]
-[(vl,e) = v2]
XX{varl,var2: +[(l,e) = 2]
—[(k,g) = varl]
—[(varl,€) — var2]
+[(k,€) = var2]

} FD(ly,ko){:
-[(f,e): FD — RT]
+[(f,e): FD— SQ]
}

+[(u,€) —g3] }

Quadro 2: Fun¢des Adaptativas do autdmato finito adaptativo da Figura 2.3

O Quadro 2 apresenta o algoritmo correspondente ao automato finito adaptativo da
Figura 2.3 por meio das func¢des adaptativas. A configuragdo inicial do automato fi-
nito adaptativo da Figura 2.3 estd preparada para consumir a cadeia abcd, sem ativar
funcdes adaptativas. Para outras cadeias de a’b/c’d?, com a ativacio da fungio adapta-
tiva A, o autdmato consome os simbolos a; enquanto o autdmato passa a consumir os

simbolos b com a ativagcao da fun¢ao adaptativa B.

O autdmato finito adaptativo constroi trés sequéncias conexas por meio de ativacoes da
funcao adaptativa A: a primeira iniciando no estado r,, a outra partindo do estado 71, e
a ultima partindo do estado /. Por essa notagdo, os estados de cada sequéncia conexa
apresentam um mesmo simbolo, indexado pela sua ordem na sequéncia. Por exemplo,

a sequéncia conexa que inicia no estado r € concatenada na sequéncia r, 1,72, 13, ...., r;.

Portanto, a medida que os foken a estao sendo consumidos, a concatenacao de estados
ri11 gera uma sequéncia conexa. A outra sequéncia conexa, do estado ¢, € construida
pela ativac@o da funcdo adaptativa A com a finalidade de ser um modelo (femplate) da
sub-cadeia referente aos fokens c. Note que € introduzida na configura¢do do automato
a func¢do adaptativa XX, a qual € ativada a cada token ¢ consumido com a finalidade de

reduzir a sequéncia conexa que inicia no estado k.

Da mesma forma, a cada token b consumido, trés sequéncias conexas sao construidas
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pela ativacdo da fun¢do adaptativa B da Figura 2.3: uma partindo do estado s;, a
outra do estado up, e a seguinte do estado k. Apds o autdmato consumir algum token
b, a sequéncia conexa do estado s, permite que o autdmato finito adaptativo esteja
preparado para potenciais estimulos b. A sequéncia conexa do estado u; é o template

da sub-cadeia dos tokens d.

O automato finito adaptativo compara os comprimentos das sub-cadeias dos tokens a
e b por meio da sequéncia conexa do estado /; enquanto a comparacdo dos compri-
mentos das sub-cadeias dos tokens b e c é efetuada por meio da sequéncia conexa do
estado k. A sequéncia conexa do estado /, construida a cada ativagdo da funcao adap-
tativa A, € reduzida a medida que os fokens b estdo sendo consumidos pelo autdmato
finito adaptativo. Analogamente, a sequéncia conexa de k é construida pela ativacdo
da func¢do adaptativa B, e reduzida pela ativacdo da fun¢do adaptativa XX. A funcdo

adaptativa XX € ativada por transi¢des com estimulo c .

Na Figura 2.3, ap6s o consumo dos tokens d, supondo que o autdmato finito adaptativo
alcance o estado f, duas situacdes podem ocorrer por existir apenas uma transicao
em vazio entre f e RT, ambas possibilitando que o autdmato aceite a sequéncia. A
primeira, na situa¢do em que i = j = v = z, as transicdes (/,€) — Iy e (k,€) — ko ainda
permanecem na configuracao, ativando a funcao adaptativa FD tendo em vista que seus
parametros [y e ko existem. Pela ativacdo da funcio adaptativa FD, o estado final do
autOdmato finito adaptativo € alterado para SQ. Nao ocorrendo a primeira, a segunda

situacdo € para o caso i = v, j = z # i em que o autdmato atinge o estado final RT.

A titulo ilustrativo, as Figuras 2.4(a) até 2.7(b) a seguir mostram as diferentes configu-
racOes do autdmato descrito, que reconhece a linguagem C, para uma cadeia de entrada

aabbccdd. O estado corrente aparece colorido em azul nessas figuras.
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(a) Configuragdo inicial. (b) Configuracdo apds primeiro token a de en-

trada.

© (D)

A@2.03.2.11). a

(c) Configuracao apds tokens aa.

Figura 2.4: Trés configuracdes de autdmato finito adaptativo para cadeia de entrada
aabbccdd.
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A(2.13.t2.11). a

(a) Configuragdo apds aab

O

A(r2.r3.t2.11). a B(s2.s3.u2.kl). b

(c) Configuracdo apés aabbc.

Figura 2.5: Apresentacao de trés configuragdes de autdmato finito adaptativo, apds a
configuracdo da Figura 2.4(c).
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(a) Configuragdo apés aabbcc.

(b) Configuragio ap6ds aabbccd.

Figura 2.6: Apresentacdo de duas configura¢des de autdmato finito adaptativo apds
configuracao da Figura 2.5(c)
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(a) Configuracdo apds o aabbccdd.

() ()

A(r2.13.t2.11). a B(s2.s3.u2.kl). b

o) @) (0) () (1))
5 b c. XX d
OHORIORIOR"

,) c

icl
ORORNO 0 O o

(b) Configuragao final.

Figura 2.7: Apresentacdo de duas configura¢des de autdmato finito adaptativo apds
configuracdo da Figura 2.6(b). Note que a fun¢do adaptativa FD € ativada na
passagem da configuracdo da Figura 2.7(a) para 2.7(b), alterando o estado final para
SQ, pois as quantidades de simbolos a e b na cadeia de entrada s@o iguais.

2.1.4 Consideracoes sobre os automatos finitos adaptativos

O conjunto de transi¢cdes do autdmato finito adaptativo € alterado dinamicamente con-
forme os estimulos de entrada (a variacdo no conjunto de estados € circunstancial de

acordo com as diferentes topologias do autdmato). A metodologia desta pesquisa pro-
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cura interpretar esses estados e transi¢des, por exemplo, por intermédio de grafos,
resultando que os autdmatos finitos adaptativos podem ser subdivididos em blocos
especializados, sem que haja a necessidade de se provar o seu funcionamento repeti-

damente.

Esses blocos atuam como modelos funcionais de maquinas de estados elementares,
que, uma vez validados, podem ser aplicados em qualquer reconhecedor desde que
sejam introduzidos pequenos ajustes. O conjunto M, de estados e transi¢des do auto-
mato finito adaptativo, pode ser particionado em blocos M;, 0 < i < n+ 1, pertencentes
a {M|,M,,.....M,}. Normalmente, o particionamento neste trabalho foi efetuado por

critérios funcionais pelas aplica¢des controladas pelos blocos.

Por exemplo, no autdomato finito adaptativo que reconhece a linguagem C apresentado
no item 2.1.3, as sequéncias conexas dos estados k e [ juntamente com as transi¢coes
que ativam a funcdo adaptativa FD atuam como um bloco contador que compara a
quantidade de fokens a e b na cadeia de entrada, sendo que outros contadores serdao
especializagdes desse. Assim, um bloco contador é um dos blocos de M que compara

quantidades de simbolos.

Uma sequéncia bdsica para a pesquisa e experimentacdo de autdmatos finitos adapta-

tivos € a seguinte:

Identificar os algoritmos envolvidos.

e Dividir o projeto em blocos de acordo com as estruturas computacionais acessa-

das, tais como sequéncias conexas e loops.
e Modelar e codificar a maquina ndo-adaptativa de cada bloco.
e Codificar as fun¢des adaptativas para acesso as estruturas, conforme o algoritmo.

e Integrar as funcdes adaptativas a uma ou mais copias da maquina nao-adaptativa

para atuacdo com cada estrutura.
e Teste das unidades, avaliando os algoritmos.
e Integracio geral dos blocos e teste global.

e Documentar o processo.
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2.2 Caracteristicas da representacao digital

Em sistemas de reconhecimento de padrdes, a primeira etapa € a digitalizacdo abran-
gendo o processamento de imagens, ou seja, o pré-processamento, o tratamento das
imagens, e segmentacao, seguido pela extragdo de atributos. A etapa final € a de clas-

sificacao.

Ao ser submetido ao mencionado processo de digitalizacdo, € inevitdvel que determi-
nado segmento de reta continuo no espago euclidiano seja afetado por ruido (abran-
gendo toda transformacdo, deformacao ou influéncia esptria que afeta significativa-
mente os dados) gerando um segmento digitalizado representado por uma cadeia com

imperfei¢cdes (ndo ideal, afetada por erros) para a etapa de classificacao.

Garitagoitia (2003) comenta que o processo de digitalizacdo € afetado por erros na
fonte de dados, de erros no processamento anterior a transformacdo para o formato de
cadeia, ou até mesmo erros na transformacao final para cadeia, e por ruido em todo o

processamento.

E um fato que os sinais relacionados a alguma informagio normalmente estdo sob a
interferéncia de um ambiente de sinais espurios, que interferem nos dados tteis. Em
muitos casos, tais como as usuais interferéncias estaticas da atmosfera, a influéncia é
de natureza irregular, ou aleatéria. Em outros, a informac¢do tem que competir com
sinais similares, porém indesejdveis, como a interferéncia de uma emissora de radio
em outra. Sendo impossivel anular essa interferéncia, é necessario conviver com ela,

mesmo desconhecendo-se 0 modelo probabilistico conveniente para o ruido.

No item a seguir, comentam-se as transformacdes envolvidas no processo de digitali-

zagao.

2.2.1 Transformacoes entre espacos

O processo de digitalizacdo € interpretado como um processo de transformacdo entre
trés espacos: o espaco dos padrdes, o espaco de atributos e o espago decisério. O
mundo fisico, captado pelo sistema de transducdo (sensor), por ter nimero de dimen-
sOes infinitas, deveria ser representado, na verdade, por um continuum de atributos. No
caso do pressuposto por esta pesquisa, o transdutor representa o mundo por imagens
compostas de grande quantidade, porém finita, de valores escalares. Esses valores sdao

introduzidos como entrada no espaco de atributos. A seguir, a quantidade de valores
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tende a ser reduzida ainda mais (também por questdes, normalmente, de viabilidade
econdmica), mantendo o poder de discriminagdo para a etapa decisoria. Sendo o es-
paco de atributos essencialmente um dominio digital, a essa reducdo dimensional, de
um continuum de parametros correspondentes ao mundo fisico para um conjunto li-
mitado de valores discretos, se sobrepdem os erros de discretizacao, as distor¢des, em

suma, o ruido.

Especificando melhor, o sensor poderia ser uma camera de TV monocromdtica ou
colorida juntamente com uma etapa de imageamento com a capacidade de digitalizar

o sinal produzido pelo sensor.

Tipicamente, apds a obtengao da imagem digital, o passo seguinte € o pré-processamento
da mesma cuja importincia reside em aprimorar a qualidade da imagem por meio de
técnicas de realce de contrastes, remog¢ao de ruido e isolamento de regides. A etapa que
se segue € a segmentacdo da imagem em objetos constituintes resultando como saida
pixels correspondentes as regides da imagem. De acordo com o método de segmen-
tacdo, esses pixels podem indicar as fronteiras das regides segmentadas ou as regioes

como um todo.

A seguir, o processo de descri¢do extrai caracteristicas que resultem em alguma in-
formacao requerida para discriminacio entre classes de objeto. Os estdgios finais sdo
comumente denominados de reconhecimento e classificagdo. O processo de Reconhe-
cimento atribui rétulos aos objetos baseado com base nas informacdes fornecidas pelo

descritor. O estigio de classificacdo atribui significados aos objetos reconhecidos.

As implementacdes desta tese simulam a etapa de classificacdo com dados de entrada
no formato de cadeias. Ruido é tudo que afeta as cadeias de entrada para classificagao
desde a etapa de captura da imagem pela camera até a etapa de classificacdo, indicado

pela Definicao 23.

Virias decisdes em todo o processo afetam o nivel de ruido como uma das varidveis
no processo da etapa de classificacdo. Por exemplo, se a digitalizacdo € feita com
nimero de bits suficiente, € esperado que o ruido, introduzido com translagdes e al-
teragcdes na escala das retas, possa ser desprezado, desde que o reconhecedor tenha
condicdes de identificar o segmento com pequenas deformacgdes. Porém, distor¢des
comumente ocorrem na formagao das imagens devido as projecdes geométricas entre
os planos da camera e os dos objetos. Algumas solucdes utilizam processos diversos
de aquisi¢do (tais como diferenca temporal, ou de ponto de vista) da mesma cena com

o objetivo de obter um mapeamento entre as imagens correspondentes visando mini-
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mizar erros. Imagens obtidas por caAmeras de qualquer natureza estardo sempre sujeitas
as distor¢des geométricas e erros residuais decorrentes de imperfei¢cdes na montagem
das lentes, dos elementos sensores, ou mesmo, devido a caracteristicas especificas de

projeto (LOBAO; BAUCHSPIESS, 2004).

Considerando o processo de digitalizagdo do ponto de vista de Largeteau-Skapin e
Andres (2006):

e Os formalismos matemaéticos euclidianos e os formalismos digitais em compu-
tacdo (ou discretos) sdo geralmente considerados como antagdnicos, no sentido
de que ndo ocorrem operacdes comutativas de um formalismo para o outro: cada
formalismo apresenta propriedades particulares que se refletem em suas opera-
coes. Existindo tal antagonismo, algumas operagdes, triviais em um formalismo,

ndo sdo traduzidas de modo imediato para o outro;

e A correspondéncia entre conceitos do formalismo digital e do euclidiano costu-
mam envolver consideragdes sobre erros e distor¢des, com relacdo as medidas

na fonte de dados;

e A reducdo desses erros e distor¢des acarreta maior complexidade computacional

dos algoritmos.

Linhas e segmentos de retas incorporam conceitos matematicos referentes ao mundo
euclidiano, os quais, a principio, facilitariam a aplicacdo desses conceitos em retas
digitalizadas. Caso nd@o haja algoritmos eficientes e flexiveis aptos a levar em conta
pequenas distorcdes nas retas digitalizadas, a primeira dificuldade com esses modelos
€ que geram uma grande quantidade de segmentos curtos, aumentando a complexidade

computacional das solucoes.

Constata-se que a etapa de classificagdo tem que incorporar técnicas de reparo de erros,
causados ou ndo solucionado pelo processo de digitalizacio como um todo, em que

pela Definicdo 23 o ruido € tudo que afeta a cadeia a ser classificada, tais como:

Qualidade da imagem:;

Alteragdes do foco da camera afetando as dimensdes e angulos de segmentos;

Interferéncia de sinais espurios;

Pré-processamento imperfeito;
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e Distorcoes afetando as escalas;

e A segmenta¢do nunca € um processo ideal.

2.2.2 Conceitos complementares sobre o chain code

Na abordagem estrutural pertinente a0 método sintético, parte-se de primitivas, cons-
truindo segmentos de retas (ou curvas) até estruturas mais complexas, utilizando nor-

malmente o chain code ou alguma variante desse tipo de descritor.

Pela Defini¢do 19, o chain code, ou o c6digo da cadeia, € uma sequéncia de elementos
onde cada elemento é um simbolo que representa o vetor unindo dois pixels vizinhos
de um arco digital. Dentre suas finalidades, estd a de representar o arco digital em

questdo (DORST; SMEULDER, 1987) (FREEMAN, 1970).

Desde o seu surgimento, vérias pesquisas foram realizadas sobre o chain code, moti-
vadas por sua simplicidade na tradug@o dos contornos das formas euclidianas para os
formalismos digitais. Na versdo bdsica, o contorno de uma curva arbitrdria é aproxi-
mado por uma seqii€ncia de pequenos vetores de comprimento unitirio, compondo um

conjunto limitado de possiveis dire¢cdes (denominado método do vetor unitario).

2.2.3 Meétodos de quantizacao

Para a digitalizacdao de imagens bindrias bi-dimensionais, existem dois métodos prin-
cipais de quantizagdo, a “quantizacdo de contornos de objetos” e a “quantiza¢do por

interceptacao da grade”.

Supondo um contorno de um objeto, em que os seus pontos mais afastados, ainda per-
tencentes ao objeto, sdo representados por um linha reta continua dada pela Expressao

2.6, e 0 objeto se encontrando na dire¢do de y negativo:
y=ax-+b. (2.6)
Na Expressao 2.6, sem qualquer perda em generalidade, é assumido o seguinte:
0<a<l,0<a<1. 2.7

Supondo um contorno de um objeto, cujos pontos mais afastados sdo representados

pela reta continua da Expressao 2.6, e sobrepondo a reta uma grade paralela aos eixos,
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em que a reta € submetida ao processo de digitalizacao, a quantizacdo de contornos de

objetos resulta nos seguinte pontos de contorno discretos:

(i,y;)) = (i, lai+b]). (2.8)

Considerando uma reta continua da Expressao 2.6, e sobrepondo a reta uma grade pa-
ralela aos eixos, em que a reta € submetida ao processo de digitalizagcdo, a quantizagao

por interceptacdo da grade resulta nos seguinte pontos discretos:

(i,}) = (i,[ai +b]). (2.9)

A Defini¢do 39 resume o significado dos métodos mencionados.

Definicao 39 Meétodos de quantizacdo: os principais sdo a quantizacdo de contornos

de objetos e a quantizagdo por interceptagdo da grade:

e Quantizagdo de contornos de objetos, na qual os pontos mais externos dos con-
junto de pontos ainda pertencentes a um objeto sdo digitalizados por uma ca-

deia, a qual pode ser codificada pelo modelo de Freeman da Definicdo 20.

e Quantizagdo de intersecdo em grade, em que os pontos da grade mais proximos
de um arco, sempre que este intercepta uma linha ou uma coluna da grade estdo

conectados por uma cadeia (adaptado de Dorst e Smeulder (1984)).

O método por interceptacao da grade consiste dos seguintes passos:

1. Sobreponha-se uma grade digital quadrada a imagem;
2. Determinam-se todas as intersec¢des entre a grade e o segmento da imagem;

3. Paratodas as interseccdes encontradas no passo 2, determina-se o ponto de grade

mais proximo;

4. O segmento ¢é representado pelo conjunto de pontos de grade encontrados no
passo 3, tal que a cada um desses pontos seja associado um vetor do chain code
com referéncia ao ponto anterior do seguinte modo: parte-se de um ponto inicial,
e os pontos subsequentes sdo especificados com referéncia ao ponto anterior na

codificagdo.
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A partir da grade digital correspondente, que pode ser de conexdo em vizinhanga-4
(4 diregdes), em vizinhanga-6 (6 dire¢des) em vizinhanca-8 (8 dire¢des) ou ser gene-
ralizada, a codificacdo € efetuada por vetores (links) adjacentes sucessivos. Tal gene-
ralizacdo significa que as vizinhancas mencionadas (ver Figura 2.8) fazem parte de
uma familia em que cada vizinhanca € representada por um inteiro positivo m. Porém,
na prética, m ndo excede a 10 e nem todos o valores de m entre 1 e 10 sdo de igual
utilidade, por questdes dependentes das propriedades dos arcos (tal como a funcdo de

curvatura) ou da velocidade de processamento requerida (SAGHRI; FREEMAN, 1981).

(a)4 (b)6 (c)8

Figura 2.8: Representacio de chain code de 4, 6 e 8 dire¢des (adaptado de Tang
(2001)).

Algumas vantagens e desvantagens do chain code estdo relacionadas abaixo (TANG,
2001) (KOPLOWITZ, 1981):

1. Vantagens:

e Simplicidade: Apesar de existirem esquemas mais eficientes no critério de
memoria de armazenamento requerida, o chain code apresenta uma boa

relagdo entre eficiéncia e facilidade de processamento;
e Possibilita avaliacio de caracteristicas da forma tais como 4rea e perimetro;

e Por codificar a posicao relativa do contorno, ao invés da absoluta, os dados
sdo compactados, sendo a representacdo invariante a translacdes na forma

correspondente.
2. Desvantagens

e E inerentemente sensivel ao ruido e a erros de discretizagao;

e As operagdes subseqiientes a codificac@o serdo sensiveis a esses erros.

No que se refere a estudos sobre a perda de informagao com o chain code, em Saghri e
Freeman (1981) o c6digo € inicialmente ampliado para um chain code generalizado. A
seguir, o erro de quantizacdo associado a um ponto num arco € definido como a menor

distancia entre o ponto e o chain code, viabilizando andlises de precisdo. Concluiu-se
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que qualquer que seja o tipo de chain code, o erro de quantizagdo € limitado a menos
do que metade do espacamento da grade de codificacdo. O aumento do nimero de
dire¢des do chain code apenas resulta em aumento do custo computacional referente
aos aspectos de memoria de armazenamento e tempo de processamento, nao afetando
o erro de quantizagdo. E importante saber que, de acordo com a precisio requerida, a
grade digital deve ser suficientemente fina para preservar o raio de curvatura minimo,
considerando também que erros de quantizacdo maximos e médios constituem duas

caracteristicas de desempenho de qualquer processo de codificacdo.

2.2.4 Sensibilidade do chain code

A selecdo de um esquema de codificacao especifico, dentre os abrangidos pelo conceito
de chain code generalizado, deve levar em conta, principalmente, as propriedades das
curvas a serem reconhecidas, mas ndo o erro de quantiza¢cdo. No caso de retas, depen-
dendo da grade digital, Bongiovanni, Luccio e Zorat (1975) estudam uma equacao para
descrever o conjunto de retas continuas associadas ao chain code. Ou seja, a perda de
informagao resultante do processo de digitalizacdo se reflete em que a cada segmento
digitalizado esté associado um conjunto de retas continuas, € ndo apenas a reta que deu

origem ao cddigo.

A sensibilidade do chain code pode ser avaliada introduzindo-se 0 mesmo contorno em
grades diferentes de acordo com a Figura 2.9, e comparando-se os respectivos codigos

com os detalhes preservados das retas (TANG, 2001).

R ™\

oY A [

< < < 4

Figura 2.9: Um mesmo contorno em duas grades diferentes (adaptado de (TANG,
2001)).
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2.3 As retas digitais classica e analitica

2.3.1 O conceito classico

Antes de considerar as influéncias espurias, € necessario entender a informagao contida
no chain code sobre a reta continua do espaco euclidiano que lhe deu origem. O estudo
de Dorst e Smeulders (1991) comentado neste item nao leva em conta essas influéncias,

sendo apropriado para tal entendimento.

Para o sistema cartesiano ortogonal com eixos das abscissas x e das coordenadas Yy,

considere-se uma semirreta continua no primeiro quadrante conforme Expressao 2.10.

y=0px+ep,0>0ap <, (2.10)

onde o indica a inclinacao (o dngulo da linha com respeito ao eixo das abscissas x), €

eo indica o deslocamento (offset) vertical para x = 0.

Existem duas representagdes cldssicas para um segmento digital em uma grade. Inicial-
mente, considere um segmento digitalizado com n elementos denominado §” definido
pelo conjunto de pontos de grade (x;,y;) resultantes da digitalizacdo da reta da Expres-
sd0 2.10. O conjunto de pontos € indicado pela Expressao 2.11 seguindo a notagdo de
Dorst e Smeulders (1991) que utilizam a vizinhanga-8 e “quantizacdo de contornos de

objetos” em uma grade quadrada unitaria.
vi=|owi+eol,xi=1i,Vie{0,1,.....n}. (2.11)

Pela Expressdo 2.11 obtém-se a primeira representagdo, em que se especifica o ponto
mais a esquerda da grade i = 0 seguido pelo chain code dos vetores que descrevem as

transi¢des entre pontos digitais adjacentes do segmento digital.

A segunda representagdo cldssica de segmentos digitais é mais concisa e informativa
do que a lista de n vetores da primeira representagdo por utilizar apenas quatro nimeros

inteiros n,q,p, s definidores de uma pré-imagem, descrita no tépico a seguir.

2.3.1.1 Pré-imagem de segmentos digitalizados

A Definicao 22 apresenta o conceito de pré-imagem como o conjunto de linhas retas
euclidianas, cuja digitalizacao resulta no mesmo segmento inicial dado. Demonstra-se

que a pré-imagem corresponde a um poligono convexo em um espaco de parametros
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(DORST; SMEULDER, 1987).

Dorst e Smeulders (1991) provam que toda cadeia reta (gerada por uma reta continua)
pode ser representada por uma quadrupla (n,q, p,s) de nimeros inteiros, nenhum dos
quais € maior do que n, com g e p sendo ndmeros inteiros primos entre si. Essa

quédrupla define a pré-imagem do segmento digital codificado pela cadeia.

O chain code correspondente a reta da Expressdo 2.10 € representado em termos dos
quatro parametros mencionados da seguinte maneira:

g = F(t—s)J . F('—s—l)J i=0,1,....n (2.12)

q q

A interpretagdo dos pardmetros (n,q, p,s) da Expressao 2.12 ¢ a seguinte:

e n: é o comprimento da cadeia correspondente ao segmento;
e ¢: é o periodo da sequéncia dos n vetores;

e p: estd relacionado a inclinagdo de reta definida pelo nimero racional p =g que
€ uma aproximagdo de o . O significado de p € de um numero inteiro tal que
se a subsequéncia de periodo ¢ se repetir indefinidamente, serd criada uma linha
digital infinita na qual estard incluido o dado segmento digital. A pré-imagem

desta linha infinita incluird somente as linhas cujas inclinag¢des sejam p <+ g;

e 5: com 0 < s < g, apresenta o significado de fase a fim de diferenciar entre as

linhas digitais contendo os primeiros trés paradmetros n,q,p idénticos.

Assim, pela Defini¢do 22, dado um segmento digitalizado no plano (x,y), define-se
um conjunto denominado pré-imagem (ou dominio) como o conjunto contendo todas
as linhas retas continuas, cuja digitalizacao resulta no mesmo segmento digitalizado
na grade. No tal dominio exemplificado na Figura 2.10 por Aghito e Forchhammer
(2006), existem trés ou quatro linhas, denominadas “linhas delimitadoras”, as quais
especificam as fronteiras da regido interior ao dominio no plano. Essa regido tem a
particularidade de conter o conjunto total de linhas da pré-imagem. Normalmente,
usa-se nas pesquisas o caso com quatro linhas de delimitacao da Figura 2.10, uma vez

que o caso com trés linhas pode ser tratado como um caso especial do primeiro.
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T = 2/3X
=1/2x + 1/2
= 1/2X
=1/3x + 2/3

<KL L

P
A

ce T Ty

Figura 2.10: Segmento de linha reta digitalizado com o cédigo 0101 e sua
pré-imagem no plano (x,y) (drea em amarelo) (adaptado de Aghito e Forchhammer
(2006)).

Em especial, os vértices de intersec¢dao A, B, C e D das linhas de delimitacdo da pré-
imagem mostrada na Figura 2.10 t€m, no maximo, trés valores distintos de coorde-
nadas, sendo que p + g € a coordenada intermedidria. Portanto, se o dominio tiver
quatro vértices, dois deles apresentardo coordenadas idénticas. Note que todas as in-
formacgdes sobre o segmento digitalizado em questdo, inclusive o seu comprimento,

sdo totalmente capturadas por esses quatro pontos.

Mais formalmente, a pré-imagem do segmento de linha reta digital " é o conjunto de
todas as linhas continuas representadas pela Expressao 2.13 que resultem em segmento
digitalizado " representados pela Expressdo 2.12, por incidirem na regido correspon-
dente as linhas delimitadoras.

y=0x+e, (2.13)

relativamente ao eixo das abscissas x e eixo das coordenadas y, onde « indica a incli-
nacao (o angulo da linha com respeito ao eixo x), e e indica o deslocamento (offser)

vertical para x = 0.

Assim, a condi¢do necessdria e suficiente para que uma linha reta continua represen-

tada pela Expressao 2.13 resulte em segmentos digitalizados no interior da pré-imagem
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de {" é atendida pela Expresséo 2.14.
lapi+eo] <aite< |opi+ey|+1,i€{0,1,.....,n} (2.14)

Uma caracteristica interessante € que cada linha delimitadora € univocamente mapeada
a um ponto no plano (a,e). Nesse plano, existem 5 tipos de dominios possiveis no

espaco de parametros o X e representados na Figura 2.11.

A A
Inclinagéo=-s
A D Inclinagao =-s=-xg D
- : >
p/q h/k
0\ A=D Inclinagéo=-s

p/q  hlk > p/q h/k >
P’
Inclinagdo=-s
A
D
: B=C
p/q = h/k

Figura 2.11: Cinco tipos de dominios que sdo possiveis no espaco dos parametros
(adaptado de Dorst e Smeulder (1984)).

Os passos seguintes podem ser seguidos para se especificar os parimetros (n,q, p,s) a
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partir dos pontos A, B, C e D do plano (x,y) e dos pontos A, B, C e D do plano («,e):

1. Inicialmente no plano (x,y), identifica-se o valor da coordenada intermedidria

dos pontos, obtendo-se p + g;
2. n é simplesmente o comprimento do segmento;

3. s pode ser definido através do seguinte argumento: No plano (x,y), a linha com
inclinacao 2—:, que € digitalizado para o segmento de linha digital {”, atravessa
um ponto de grade tal que x; = s, sendo mapeada para o ponto B no espaco
de pardmetros da Figura 2.11. A linha com a inclina¢do médxima Z—i que é
digitalizado para o segmento de linha digital " também atravessa esse mesmo

ponto sendo mapeado para o ponto C no espago dos pardmetros;
4. O ponto x; = s ¢ mapeado na linha BC no plano (oce). s € a inclinagdo de %,

5. Portanto, conhecendo-se a regido, definem-se todos os parametros.

O exemplo seguinte ilustra os procedimentos comentados.

Exemplo de espaco de pardmetros

Supondo a cadeia 0101 com n = 3 da Figura 2.10, os pontos extremos da sequéncia

de vetores s@o os pontos C e D. Pela Expressao 2.14 definem-se os pontos A e B.

Pelos “pontos limitantes” A, B, C e D da Figura 2.10 definem-se as retas delimitadoras.
— e pty o T —
A reta CB (com inclinagdo 5—+) ¢ a reta delimitadora com maior inclinagdo. A reta AD

(com inclinagdo ’q’—,) ¢ a reta delimitadora com menor angulo de inclinacao.

Portanto, a reta CB y = 2 /3x fornece os parAmetros 2/3 (correspondente a maior incli-
nacdo ;’—i) e e minimo igual a zero. Analogamente, a reta AD y = 1/3x+2/3 (corres-

pondente a z—:) fornece os pardmetros 1/3 e 2/3.

Cada reta delimitadora € mapeada a um unico ponto no espago de parametros o X e da

Figura 2.12.
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1/2
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112 /3 1€

Figura 2.12: Espaco de parametros, com a pré-imagem de dois segmentos com
cddigos de cadeia 0101 e 0100. A unido das regides compdem a pré-imagem do
codigo da cadeia 010 (adaptado de Aghito e Forchhammer (2006)).

O interior do quadrangulo ou tridngulo com os vértices nestes pontos € a pré-imagem
dos segmentos digitais no plano dos pardmetros como mostrado na Figura 2.12. Essa
Figura indica duas pré-imagens: uma para a cadeia 0101 e outra para a cadeia 0100. A

unido dessas duas pré-imagens € a pré-imagem do segmento com chain code 010.

No item a seguir, apresentam-se conceitos iniciais para o entendimento dessa aborda-

gem que busca integrar propriedades topoldgicas e geométricas das retas.

2.3.2 O conceito analitico pelas linhas discretas aritméticas

Freeman (1970) seguiu uma abordagem algoritmica, definindo linhas discretas como
digitalizacdes de euclidianas. Por outro lado, Reveilles (1991) apud Fiorio, Jamet e
Toutant (2006) deu inicio a geometria discreta aritmética apresentando as linhas dis-
cretas aritméticas como subconjuntos de Z? satisfazendo a uma dupla desigualdade
diofantina. Devido ao cardter discreto de Z", um unico objeto continuo tem varias
representacdes discretas distintas, cada uma herdando algumas de suas propriedades.
Por exemplo, linhas discretas aritméticas sao definidas como tiras de acordo com um

parametro w € N, a denominada espessura aritmética, conforme definido a seguir.
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Definicao 40 Linha discreta aritmética: uma linha discreta aritmética é um sub-
conjunto de Z* definido por D(a,b, it ®), apresentando vetor normal v = (a,b) € R?,
pardametro de translacdo L € R e espessura aritmética w € Ry conforme Expressdo
2.15 e Figura 2.13 (FIORIO; JAMET: TOUTANT, 2006) (ROUSSILLON; SIVIGNON; TOUGNE,
2007).

D(a,b,u,w):{(i,j)ezzz%gai+bj+u<§} 2.15)

A interpretacdo geométrica dos parametros da Expressdo 2.15 € apresentada na Figura

2.13 no plano x y.

axtbytp = w

/
i
i

IR

Figura 2.13: Interpretacdo geométrica da definicao geral de linha discreta aritmética
no plano x y (adaptado de Figueiredo (1999)).

Observe-se que a escolha das desigualdades na Expressdao 2.15 € arbitraria; assim,
pode-se optar por definir a linha discreta aritmética 5(a, b,u,®) apresentando vetor
normal v = (a,b) € R?, parAmetro de translacio u € R, e espessura aritmética w € R |
de acordo com a Expressdo 2.16.

O]

D(a,b,u,0)={(i.)) €2*: 3

<ai—|—bj—|—,u§§} (2.16)



2.3 As retas digitais cldssica e analitica 79

A diferenca entre as Equacdes 2.15 e 2.16 estd no posicionamento do simbolo de < nas
inequagdes (a esquerda ou a direita) a fim de estabelecer um limite inferior e superior.
Assim, as linhas discretas aritméticas D(a,b, |1, ®) ¢ B(a, b,u,®) sdao denominadas
linha discreta aritmética inferior e linha discreta aritmética superior respectivamente,
apresentando vetor normal v = (a,b) € R?, pardmetro de translagdo L € R, e espessura

aritméticaw € R...

Segue-se que uma linha discreta aritmética é o conjunto de solucdes de equagdes di-
ofantinas, ou seja, aquelas com solugdes inteiras. Dada uma linha discreta aritmética,
por conseguinte, D(a, b, 1L, ®) é o conjunto de solugdes de no maximo w equagdes di-
ofantinas. A espessura aritmética w estd fortemente relacionada com a conectividade

da respectiva linha discreta aritmética.

A Figura 2.14 mostra uma mesma linha D(3,—5,—4,5), pela representagdes classica
e pela representacdo pela geometria discreta aritmética. Uma linha digital pode ser
vista tanto como um conjunto de pixels ou equivalentemente como um conjunto de

pontos inteiros compreendidos entre duas linhas euclidianas.

7 \

¥

>

Figura 2.14: Uma linha digital representada por linha discreta aritmética (abaixo) e
na representacao cldssica (acima) (adaptado de Figueiredo (1999)).
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Pela Figura 2.14 € possivel um outro ponto de vista alterando-se a Definicdo 2.15 para

R? ao invés de Z2. Nesse caso, define-se uma faixa continua de lareura w = —2
: & VT

medida ortogonalmente na direcdo da faixa. Essa faixa continua pode ser interpretada

como a contraparte continua da linha discreta aritmética da Defini¢do 2.15.

2.3.3 Definicoes

Nesta se¢do, apresentam-se definicdes relacionadas principalmente aos trabalhos com

base na geometria discreta aritmética, possibilitando o entendimento do estado-da-arte.

Fecho convexo discreto

Os algoritmos em geometria discreta aritmética costumam partir da identificacdo do
fecho convexo discreto do conjunto de pontos. A Defini¢do 41 apresenta os conceitos

de conjunto convexo e fecho convexo.

Definicao 41 Conjunto convexo e fecho convexo: um conjunto de pontos em geome-
tria euclidiana é convexo se, e somente se, os segmentos de reta conectando quaisquer
dois pares de pontos do conjunto estdo incluidos no conjunto. Na geometria discreta,
considerando que “[...] a interseccdo de qualquer familia de conjuntos convexos é
também um conjunto convexo, existe o menor conjunto convexo contendo qualquer
dos conjuntos dados. A esse menor conjunto convexo que contém o conjunto dado

denomina-se o fecho convexo do conjunto”, adaptado de (SOILLE, 1998).

A Figura 2.15 mostra um conjunto de pontos e o correspondente fecho convexo que

contém os pontos.
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Figura 2.15: Fecho convexo: o poligono indicado que contém o conjunto de pontos
representados, passando por alguns desses pontos, € o fecho convexo do conjunto de
pontos planares (adaptado de Feschet (2006)).

No caso discreto, ocorre o problema de determinar se um conjunto de pontos é con-
vexo. Isso porque a discretizagdo de um segmento s qualquer conforme a Figura 2.16,
gera a ambiguidade em definir retas euclidianas associadas aos pixels nos extremos do

segmento digitalizado (SOILLE, 1998).
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Figura 2.16: Discretizagdo de um segmento. Os quadrados com os pontos no centro
sdo os pixels. Os quadrados sombreados sdo os pixels interceptados pelo segmento s
(adaptado de Gioi (2008)).

Ainda para o caso discreto, a Figura 2.17 mostra trés pontos e o correspondente fecho

convexo, pela técnica de Feschet (2006).

Figura 2.17: Um conjunto de trés pontos (abaixo) e o correspondente fecho convexo
(acima) (adaptado de Feschet (2006)).
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Comprimento de Conjunto Fechado Convexo

Definicio 42 Comprimento de conjunto fechado convexo: o comprimento w.(K)
de um conjunto convexo fechado (abreviado comprimento de conjunto) K ao longo de

uma direcdo ¢ € R", é definido pela Expressdo 2.17:
Wwe(K) := max(cx:x € K) —min(cx: x € K) (2.17)

(FESCHET, 2006).

O comprimento de reticulado de conjuntos planares € definido a seguir.

Comprimento de reticulado de conjuntos planares

Definicao 43 Comprimento de reticulado: a partir da Defini¢cdo 42, o comprimento
de reticulado w(K) de K, com respeito ao reticulado padrdo Z" , é o minimo de seus

comprimentos tomados em todas as direcoes ndo nulas, conforme a Expressdo 2.18:
w(K) :=min(w.(K) : c € Z") (2.18)

(FESCHET, 2000).

Da Defini¢do 43 e Expressao 2.18, conclui-se:

e O vetor-linha ¢ que atingir o minimo da Expressdo 2.18 chama-se direcao de

espessura (width direction) do conjunto K;

e Obviamente, w(v + aK) = av(K) para qualquer vetor v e qualquer nimero

racional ndo negativo «;

e Os conjuntos K e (Vv + oK) t€ém a mesma dire¢do de espessura.

As defini¢Oes seguintes sdo extensdes das defini¢cdes anteriores.

Razdo de direcdo e segmento quase em linha reta

Tendo em vista que em R? uma linha reta apresenta uma tnica dimensdo (ndo tem
espessura), isto significa que a altura da ortogonal a linha € nula. Assim, no espago
digital, apds o cédlculo do comprimento de reticulado em todas as dire¢des, calcula-
se também o comprimento de reticulado do conjunto de pontos digitais na direcao

ortogonal.
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Definicao 44 Razdo de diregcdo: apos o cdlculo do comprimento de reticulado em
todas as direcoes, calcula-se também o comprimento de reticulado do conjunto de pon-
tos digitais na diregcdo ortogonal ao conjunto. A seguir, para cada direcdo calcula-se
um valor denominado razdo de direcdo. Esse valor é a razdo entre o menor dos com-
primentos de reticulado do conjunto de pontos digitais e o maior dos comprimentos de

reticulado na direcdo ortogonal, relativamente a diregcdo especifica (FESCHET, 2006 ).

Definicao 45 Segmento quase em linha reta pela geometria discreta aritmética:
para todas as direcoes possiveis de acordo com a Definicdo 44, escolhe-se aquela com
a menor proporgdo, definindo-se antecipadamente um limite (threshold). Portanto o
conjunto é considerado como um segmento quase em linha reta se, e somente se, a

correspondente razdo de diregcdo for menor do que o limite (FESCHET, 2006).

Segmentos borrados

Definicdo 46 Segmento borrado: um conjunto %}, de pontos consecutivos || < 2
de uma curva em vizinhanca-8 é um segmento borrado de ordem d no sentido de
Reveilles (1991), se existe uma reta discreta 9 (a,b, L, ®) denominada delimitadora,
de tal forma que todos os pontos de .}, pertencam a 9 e (® +max(|a| + |b]) < d
(DEBLED-RENNESSON; FESCHET: ROUYER-DEGLI, 2006 ),.

2.4 Solucoes pela geometria discreta aritmética

Esta se¢@o apresenta conceitos para o entendimento dessa abordagem que busca inte-

grar as propriedades topoldgicas e geométricas de retas.

Pela Expressao 2.15 uma linha discreta aritmética € definida como um conjunto de pon-
tos (x,y) € Z2. Valores especiais de @ conduzem 2s linhas clssicas da grade conexo-8

ou conexio-4:

e linhas da grade em conexdo-8: @ = max(|al,|b)|));

e linhas da grade em conexdo-4: (® = (|a| + |b|)) (FESCHET, 2006).

Feschet (2006) comenta que o cdlculo da espessura aritmética € exatamente 0 mesmo
problema da determinac¢do do comprimento de reticulado de pontos de uma linha dis-

creta. Esse trabalho utiliza o comprimento de reticulado para extrair os sentidos de



2.4 Solugoes pela geometria discreta aritmética 85

linhas que minimizam a espessura aritmética. Isso permite listar todas as direcdes que

sdo solugdes.

A espessura aritmética pode ser minimizada enquanto que a espessura geométrica nao
pode. Com efeito, a equagio 1+ dva®+b? = w é obtida por relagdes geométricas,
sendo d a espessura geométrica de um conjunto ao longo da dire¢go (a,b) e @ corres-

pondendo ao comprimento de reticulado nessa dire¢ao.

O algoritmo proposto por Feschet (2006) se baseia no principio de que o comprimento
de reticulado de um conjunto de pontos K € necessariamente atingido por dois vértices
opostos de K. Esse trabalho levanta o problema do calculo exato do comprimento de
reticulado de qualquer poligono inteiro K, por uma compartimenta¢do geométrica do
espaco de possiveis direcoes. Além disso, todas as dire¢cdes que conduzem a compri-

mentos de reticulado devem ser calculadas.

Entretanto, o algoritmo de Feschet (2006) requer, como um dos dados de entrada, o
poligono representativo do fecho convexo. Esse poligono € necessdrio para atender ao
principio de que o comprimento de reticulado de um conjunto de pontos € encontrado
necessariamente entre dois vértices do poligono mencionado. Portanto, pela combina-
cdo de lados desse poligono, identifica-se a dire¢do que minimiza o comprimento de

reticulado.

O trabalho de Fiorio, Jamet e Toutant (2006) é um exemplo interessante da aplicacdo
da espessura w. A fim de caracterizar circulos discretos, o ponto-chave da abordagem
de Fiorio, Jamet e Toutant (2006) ¢ uma funcdo de espessura tal que w varie como
uma fun¢do de derivadas locais da curva, pois w seria normalmente considerado nas
Expressoes 2.15 e 2.16 como uma constante. A mencionada fun¢do de espessura leva
a um melhor conhecimento de linhas discretas aritméticas melhorando, parcialmente,

o conhecimento de circulos discretos.

Simplificadamente, os circulos discretos sdo definidos como anéis, dependendo de um
pardmetro @ € R, chamado espessura aritmética, analogamente as linhas discretas
aritméticas, em que v = (a,b) € R? é o vetor normal do plano tangente 2 linha eucli-
diana com equacdo ax + by + i = 0 em cada um dos seus pontos, com a € b sendo as

derivadas da forma linear ax + by + L.

No item a seguir, comentam-se outros trabalhos importantes.
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2.4.0.1 Um Conceito alternativo de reta

Neste item, resume-se o trabalho de Feschet (2008), o qual define um novo conceito
de reta, comentado também em Feschet (2006), voltado a solu¢do da restri¢do de perda
de conexdo com a aritmética dos segmentos borrados descritos em Debled-Rennesson,
Feschet e Rouyer-Degli (2006).

Feschet (2008) avalia inicialmente a possivel escolha de uma dire¢do correspondente
ao comprimento de reticulado no dmbito do conjunto de pontos digitais sob estudo.
Contudo, isto nem sempre pode ser executado e a solucdo pode ndo ser tnica. Este
foi o problema identificado correspondendo efetivamente a existéncia de simetrias no

conjunto de pontos digitais.

Adicionalmente, mesmo que a direcao correspondente ao comprimento de reticulado
seja unica, pode ndo ser uma boa solucdo. Na verdade, o problema torna-se critico em
conjuntos pequenos, os quais sao frequentemente detectados como segmentos verticais
ou horizontais . Portanto, a possivel orientacdo visual do conjunto nao € identificada

pelo comprimento de reticulado minimo.

Para se ter uma solucdo mais robusta, o autor preferiu usar outro critério. A fim de
esclarecer tal critério, € conveniente retornar, provisoriamente, ao espago em R? onde
uma linha reta apresenta uma tnica dimensdo (ndo tem espessura). Em R?, isto signi-
fica que a altura da ortogonal a linha € nula. Assim, voltando ao espaco digital, apos
o cdlculo do comprimento de reticulado em todas as dire¢des, calcula-se também o

comprimento de reticulado do conjunto de pontos digitais na direcdo ortogonal.

Entdo, para cada direcdo, a razdo entre o menor valor e o maior deles € calculada,
resultando na “razdo de direcdo” (ratio of direction) da Definicdo 44. Para todas as
direcdes possiveis, escolhe-se aquela com a menor propor¢do, definindo-se antecipa-
damente um limite (threshold). Portanto o conjunto de pontos digitais € considerado
como um segmento “quase em linha reta” se, € somente se, a correspondente razio de

direcdo for menor do que o limite.

2.5 Meétricas

Destacam-se neste item dois trabalhos que aplicam métricas para avaliar se dois seg-

mentos de reta digitalizados pertencem a uma tnica estrutura linear. O primeiro € o
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trabalho de Nacken (1993) que fundamenta o assunto de modo geral. Nacken (1993)
introduz uma métrica concebida especialmente para segmentos de retas digitais. Park
(2009) comenta que essa métrica tem sido usada com sucesso para medi¢@o de colinea-
ridade e separacdo entre os segmentos de reta, levando em conta tanto a distancia entre
as posi¢oes dos dois segmentos, mas também as diferengcas em suas caracteristicas

internas.

A Figura 2.18 apresenta dois segmentos com seus parametros.

Figura 2.18: Dois segmentos de reta para a exemplificacdo de métricas (adaptado de
Park (2009)).

A funcdo de vizinhanga para estimar a probabilidade de dois segmentos de reta, Ly e

Uo da Figura 2.18, pertencerem a mesma linha reta € apresentada na Expressao 2.19.

f(nl’l’()? nu’> = Go-ngulo (9 - 90) X Gccomprimemo Gcespessum (Rgol (X —X0,Y — yO))7 (2 19)

onde os seguintes elementos da Figura 2.18 sdo considerados:

A diferenca nas diregdes: 6 — 0p;

A distancia entre os pontos médios dos dois segmentos na dire¢do da estrutura

linear: x — xp;

O deslocamento de um segmento de reta com relagdo ao outro na dire¢do orto-

gonal: y — yo;

A distribui¢do de Gauss para a componente de dngulo ou orientagdo é G4 (x) e
a distribuigdo de Gauss para o componente de deslocamento € Gg,,(xy). Rg
estd no denominador da Expressdo 2.19, pois € um fator relacionado a rotagao
do segmento de um angulo 6. Note que segmentos de reta sdo invariantes em

translacdo e rota¢do, mas ndo sdo invariantes em escala. .
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2.6 Consideracoes finais

Esta secdo apresenta um resumo conclusivo sobre os topicos anteriores.

2.6.1 Segmento de linha reta digital

Os segmentos digitalizados tém propriedades diferentes de uma linha reta continua
no espacgo euclidiano (LARGETEAU-SKAPIN; ANDRES, 2006). Por exemplo, fundamen-
tando no trabalho de Freeman (1970), Li e Loew (1988) demonstraram que um seg-
mento digitalizado nio pode ser subdividido infinitamente até um segmento arbitraria-

mente pequeno, mantendo o seu angulo de orientagao.

Complementarmente, Feschet (2008) citou que segmentos digitalizados sdo estruturas
muito rigidas, cujo formalismo ndo contempla alteracdes nos angulos e escalas dos
segmentos digitalizados causadas pelas interferéncias e ruido que induzem inexatidoes
nao previstas. A rigidez mencionada requer corridas (runs) fixas de valores P e Q, com
Q=P-+1ouQ=P—1,afimde atender a propriedade da corda, conforme o exemplo
da Figura 2.19.

Figura 2.19: Modelo de segmento digitalizado genérico no primeiro quadrante.

A andlise sintdtica de segmentos digitalizados requer poder computacional no nivel
de linguagens sensiveis ao contexto, inviabilizando a aplicacdo de formalismo sim-
ples, tais como autdomatos finitos (FEDER, 1968) (KLETTE; ROSENFELD, 2004b), o que
tem conduzido a poucos trabalhos com base em métodos sintaticos para tarefas envol-
vendo segmentos digitalizados. Os conceitos de Linguagem Regular e autdomato finito
sdo equivalentes no sentido que ambos estdo associados exatamente a uma mesma
classe; ou seja, para cada linguagem regular existe, pelo menos, um autdomato finito
que a reconhece e vice-versa (ver Lewis e Papadimitriou (1981) para o formalismo de

graméticas, linguagens e autdmatos.).
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2.6.2 O poder computacional requerido para a analise sintatica de
segmentos digitalizados

Os métodos sintdticos apresentam a particularidade de introduzir uma andlise, a fim de
reconhecer a reta original, de acordo com determinado modelo sintético. Pela visdao
de (BRONS, 1974), define-se uma gramadtica associada a algum tipo de dispositivo de
reconhecimento. Esse reconhecedor é denominado parser por ser responsdvel pela
decisao (parsing) se uma dada cadeia observada pertence ou ndo a classe representada
pela gramdtica. Nessa técnica linguistica, ou estrutural, os padrdes sdo construidos
a partir de blocos e de particulas elementares denominadas primitivas em diferentes

composi¢des, da mesma maneira que sentencas sao construidas por palavras.

Nos topicos anteriores foi comentado que o ruido e distor¢des complicam o processo
computacional da andlise sintdtica: além das distor¢des, influéncias espiirias sdo gera-
das afetando a informag¢do. Porém, mesmo sem considerar o ruido, a prépria natureza
variavel das corridas dos simbolos dos segmentos digitalizados, associada a compri-

mentos varidveis da escala das retas é um desafio para efetuar a anélise sintatica.

Por exemplo, Shlien (1983) especifica uma técnica linguistica para segmentar arcos
em segmentos digitalizados adaptativos apenas com operagdes de nimeros inteiros se-
guindo as regras gramaticais sintticas extraidas das propriedade dos segmentos digi-
talizados adaptativos. Um analisador verifica as regras relacionadas com uma camada
k, e (eventualmente) ativa um parser para a proxima camada k+ 1. Vdrios niveis de
parsers podem ser ativados simultaneamente. Entretanto, dependéncias de contexto e
alteracdes no angulo de orientagdo em segmentos de comprimento arbitrdrio afetam a
estrutura dos cédigos das retas digitais, forcando os parsers a reverem a sua andlise
(SHLIEN, 1983). Como resultado, o algoritmo de Shlien (1983) € mais adequado para

aplicacdes onde a representacao do arco € livre de ruido.

O poder computacional requerido para a analise sintatica de segmentos digitalizados
estd associado ao das linguagens sensiveis ao contexto, inviabilizando a aplicacdo de
formalismo simples, tais como autdmatos finitos (FEDER, 1968) (KLETTE; ROSENFELD,
2004b). A maneira que o autdmato finito adaptativo aceita linguagens tipo 1 e 0 é

apresentado por Rocha e Neto (2001).

Na literatura, o modelo formal cldssico utilizado para a aceita¢do de linguagens tipo 1 e 0
€ a Maquina de Turing. As dependéncias de contexto encerradas nessas linguagens podem
ser solucionadas pelo recurso do autdmato finito adaptativo alterar seu préprio conjunto de

estados e de regras de transi¢do (ROCHA; NETO, 2001).
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Ao delinear-se inicialmente esta pesquisa, a linguagem tipo 0 nao faria parte do escopo
deste trabalho. Entretanto, constatou-se por estudos subsequentes que o conjunto de
estados do autdmato finito adaptativo deve ser um conjunto Q ndo vazio e possivel-
mente tendendo a infinito, visando estar de acordo com os comprimentos das cadeias
dos segmentos digitalizados, os quais podem estar em vdrias escalas de acordo com o
comentado no tépico 2.1. Por esse fato, este trabalho relaciona-se com linguagens tipo
0.

Pela descri¢do do topico 2.1, a maneira que o autdomato finito adaptativo reconhece

linguagens tipo 0 pode ser interpretada da seguinte modo:

e Supondo o autdmato finito adaptativo numa determinada configuragdo k repre-

sentada por um automato finito NDy;

e Lembrando que, pela Defini¢do 1 a camada AM de AD = (NDy,AM) é com-
posta de acdes adaptativas responsdveis por alterar a estrutura do dispositivo nao

adaptativo subjacente dinamicamente em resposta aos estimulos;

e Consequentemente, o autdmato finito adaptativo altera a sua configuracdo da-
quela do passo k para uma nova configura¢io k + 1 (um outro autdmato finito)
dinamicamente. Tudo se passa como se 0 mecanismo selecionasse um autémato

finito dentre todas as instancias de automatos finitos modelados.

2.6.3 Consideracoes sobre o estado-da-arte

Quanto ao processo de digitalizacdo, a grade de digitalizacdo quadrada é conveniente
para demonstracdes matemaéticas, porém esse caso particular pode ser generalizado,
sem dificuldade, a outras grades (por exemplo, grade hexagonal). Adicionalmente, a
vizinhanca em conectividade-4 pode ser generalizada. Tanto a “quantizacdo de contor-
nos de objetos” quanto o “método de interceptacao da grade” se reduzem um ao outro

por transformacdes (DORST; SMEULDER, 1987).

Dentre os principais trabalhos que norteiam esta tese, Bhowmick e Bhattacharya (2007)
seguem uma abordagem algoritmica similar a de Freeman o qual define linhas discretas
como digitalizac@o de linhas euclidianas. No segundo trabalho, mais recente, Feschet
(2008) fundamenta-se na nocdo de linhas da “geometria discreta aritmética” pesqui-
sada por Reveilles (1991). No terceiro, Debled-Rennesson, Feschet e Rouyer-Degli
(2006) utilizam a nocao de “segmentos borrados”. A seguir, comentam-se os trabalhos

mencionados.
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e A solucdo de Bhowmick e Bhattacharya (2007) apresenta um algoritmo relaci-
onado a abordagem de Freema, que tolera algum nivel de ruido em segmentos
digitalizados, porém gera grande quantidade de segmentos em arcos irregula-
res. Isso ocorre por vdrias razdes, uma delas por utilizar heuristicas direciona-
das, sem considerar o comprimento total do segmento. Assim, 0 processamento
inicia-se pelo reconhecimento de um conjunto de segmentos digitalizados, para
que estigio posterior efetue um refinamento dessa classifica¢do inicial, reconhe-
cendo segmentos digitalizados co-lineares, com base em algum critério. Outra
razdo € que a deteccdo de segmentos co-lineares depende do ponto inicial e da

direcdo pré-definida do segmento.

A terceira razdo € por considerar um critério adaptativo levando em consideracao
apenas o angulo, e ndo o comprimento do segmento. Portanto, com alteracdes

de escalas, a quantidade de segmentos detectados tenderia a reduzir.

Dentre as vantagens do trabalho, destaquem-se a sua fundamentacdo nos con-
ceitos bdsicos da geometria euclidiana, e consequente robustez por se basear nas
propriedades de segmentos digitalizados ideais, assim como nao requer opera-

¢des com nimeros em ponto flutuante.

e A abordagem de Feschet (2008) se baseia na no¢@o de espessura da grade (lattice
width). Utiliza um critério para detectar curvas digitais aproximadamente retas
as quais sao denominadas segmentos “‘quase em linha reta” (quasi-straights) fun-

damentado em propriedades aritméticas de fechos convexos (convex hulls).

Uma linha discreta aritmética é definida como um conjunto de pontos (x,y) € Z>.
Com proposito de obter maior flexibilidade das estruturas, o trabalho de Fes-
chet (2008) apresenta a desvantagem, relativamente a abordagem de Bhowmick
e Bhattacharya (2007), na complexidade envolvida em calcular a espessura da
grade em todas as dire¢des e também a espessura da grade do conjunto de pontos
digitais na direcao ortogonal. Entdo, calcula-se, para cada direcdo, a denominada
“razdo da direcao” (ratio of direction) entendida como a razao entre o0 menor € o
maior valor de espessura de grade. Para todas as direcdes possiveis, escolhe-se
aquela com a menor proporcdo, definindo-se antecipadamente um limite. Por-
tanto o conjunto é considerado como um segmento quase em linha reta (quasi

straight) se, e somente se, a menor razao da direcao for menor do que o limite.

e O trabalho de Debled-Rennesson, Feschet e Rouyer-Degli (2006) utiliza a mesma
base da geometria discreta aritmética introduzindo a nocao de “segmentos borra-
dos”’(também denominados fuzzy) dependentes da defini¢do aritmética de linhas

discretas. Esse trabalho utiliza a no¢do de ordem de segmentos borrados a fim
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de diferenciar as espessuras aritméticas das linhas delimitadoras uma vez que
qualquer espessura aritmética suficientemente grande pode conter o conjunto de
pontos digitais. Assim, linhas discretas que contenham o conjunto de pontos
podem ser comparadas com relacdo as respectivas ordens conduzindo a uma
classificacdo dessas linhas. A detec¢do de um segmento borrado com espessura

Vv equivale, portanto, ao calculo da distancia vertical do conjunto convexo.

A partir do algoritmo inicial, um algoritmo para decomposi¢do em poligonos
borrados pode ser implementado onde a largura v € fixada antecipadamente. O
principio desse algoritmo € o seguinte: iniciar em algum ponto do arco e executar
um reconhecimento de segmentos com espessura v. O dltimo ponto reconhecido
€ considerado o primeiro ponto de computacgdo para reconhecimento seguinte até

que todos os pontos da curva tenham sido examinados.

O trabalho mostra que este conceito de ordem € suficientemente geral para ga-
rantir que os parametros de segmentos possam ser efetivamente computados, po-
rém perde qualquer conexdo com a aritmética, tendo levado a aprimoramentos
descritos em Feschet (2006) e Feschet (2008).

2.6.4 Vantagens e desvantagens da representacio adaptativa

Segue abaixo um breve resumo das principais vantagens e desvantagens da represen-

tacdo adaptativa de segmentos digitalizados:

e Vantagens:

— Possibilita considerar, na representacdo, tanto o dngulo quanto o compri-
mento de segmentos. Consequentemente, um segmento digitalizado adap-
tativo conota um conjunto de segmentos de arcos digitais, os quais podem
variar ndo apenas em comprimento, teoricamente até infinito; mas também
podem ser arcos aproximadamente retos nas proximidades de uma cadeia
especifica;

— O poder expressivo de representar atributos de segmentos digitalizados.
Dentre esses, destacam-se a capacidade de representar as tolerancias, a es-
calabilidade, os erros causados por desvios em angulo ou em comprimento

dos segmentos mencionados, resultando em estruturas mais flexiveis.

— Mesmo que a aceitagdo de uma cadeia inicie por uma determinada configu-
racdo de autdmato finito adaptativo definida por informagdes teéricas, pode

ser alterada dinamicamente conforme os estimulos recebidos.



2.6 Consideragoes finais 93

— Introduz o autdomato finito adaptativo para representacao de retas digitais,
incluindo a armazenagem de arcos digitais, com possibilidade de compres-
sdo de dados. Uma das aplica¢cdes de segmentos digitalizados € a represen-
tacdo de um arco qualquer por segmentos de reta. A representacdo adap-
tativa de segmentos digitalizados permite que o arco seja representado em

qualquer escala por um tnico automato.

— E uma alternativa relativamente simples e intuitiva comparando-se com as
abordagens existentes, apresentando capacidade de aprendizagem, além de

ser computacionalmente poderosa.

e Desvantagens: ImplicacOes a serem avaliadas pela complexidade resultante da
inclusao de a¢des adaptativas a formalismos cldssicos : possivel incremento em
custos, incremento em complexidade computacional, alteracdo de paradigmas

computacionais.
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3 ANALISE ESTRUTURAL

Nos capitulos anteriores tratou-se do processo de digitalizacdo de um subconjunto per-
tencente a R? associado a uma reta. Esse processo envolve encontrar a correspondente
representacio do subconjunto em R? para uma representagdo Z2; ou seja, aproximando
o primeiro por um conjunto de coordenadas de pontos em uma grade associadas a nu-
meros inteiros. H4 diferentes maneiras de fazer isso, mas, em todas elas, o objetivo
é sempre selecionar pixels que mais se aproximam do conjunto em R?. Também foi
comentado sobre dois métodos principais para a representacdo de segmentos digitali-

zados: o método de Freeman e o método com base na geometria discreta aritmética.

Um outro método, aplicado neste item, € a representacdo das linhas digitais com base
em fracOes continuas, estudado por Brons (1974), que resultou num algoritmo vélido
apenas para retas com inclinacdes (a tangente do dngulo do segmento de reta com
relacdo ao eixo x) de nimeros racionais. O estudo da modelagem de retas por fra-
coes continuas tem sido continuamente pesquisado, com varios desdobramentos apds

o trabalho de Brons (1974), descritos em Klette e Rosenfeld (2004b).

Um dos aspectos de interesse na representagdo por fragdes continuas é o enfoque mate-
matico, conveniente para propiciar modelos, avaliar erros e aproximagdes no processo
de digitalizacdo de retas partindo das correspondentes inclinagdes. A inclinagcdo de um
segmento digitalizado é dada pela tangente do angulo do segmento com o eixo x. Por
exemplo, existe uma correspondéncia entre inclinacao e periodicidade do chain code,
tal que retas com inclinagdes representadas por nimeros racionais sao periddicas; en-
quanto retas com inclinagdes representadas por irracionais ndo ocorre a periodicidade,
comentado na pagina 312 de Klette e Rosenfeld (2004a). Entretanto, mesmo sem con-
siderar distor¢des e ruido, os modelos digitais tém que atender as condicdes da grade,
o que envolve procedimentos de amostragem e aproximagdes, tornando menos impor-

tante a questdo de inclina¢des racionais ou irracionais para as situacoes desta pesquisa.

Como introducdo ao assunto, apresenta-se a seguir a série de Farey.
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A série de Farey Fyy de ordem N > 1 € a seqii€ncia ascendente de fracOes irredutiveis
m/n entre 0 e 1, cujos denominadores ndo excedam N. A fra¢do m/n pertence a Fy se,

€ somente se:

e 0<m<n<N

e O maximo divisor comum de m e n é igual a 1: mdc(m,n) = 1.

Um exemplo € a seguinte série:
Fs={0/1,1/5,1/4,1/3,2/5,1/2,3/5,2/3,3/4,4/5,1/1}.

Uma caracteristica interessante € uma correspondéncia biunivoca entre a série de Farey
de ordem N e o segmento digital que passa pela origem numa grade NxN, associando a
série de Farey F(n) e todos os segmentos digitalizados y = a.x de comprimento n, pas-
sando pela origem no plano de coordenadas x e y, em que os pontos de intersec¢ao na
grade estdo relacionados aos pontos de interseccdo das retas com o €ixo y (ROTHSTEIN;

WEIMAN, 1976).

A seguir, apresenta-se uma breve andlise estrutural dos segmentos digitalizados por
meio dos formatos das respectivas cadeias, apresentadas como exemplos. Sem perda
de generalidade, considera-se o chain code representando uma linha continua de an-
gulo de orientagdo ¢ com o eixo positivo x tal que ¢ € [0, /4] (indica que ¢ pertence
ao intervalo fechado entre 0 até 7 /4 radianos) (KIRYATI; KiBLER, 1995). De acordo
com o tépico 1.1.12, nas cadeias correspondentes aos segmentos digitalizados o sim-
bolo a ocorre isoladamente enquanto o simbolo b ocorre em corridas ou agrupado,

atendendo as propriedades Propl e Prop?2.

A fim de apresentar uma analogia com o caso continuo, a Figura 3.1 mostra um con-
junto de N pontos representados de trés maneiras conforme a reta ou as curvas con-
tinuas que passam aproximadamente pelos pontos. A reta e as curvas mencionadas
correspondem a modelos, mais ou menos precisos, do conjunto de N pontos, represen-
taveis por polindmios de determinada ordem. Tendo em vista essa analogia, a finali-
dade deste tépico é obter modelos de retas digitais levando em conta as aproximacgdes
envolvidas no processo de ajuste dos simbolos das cadeias, levando em conta as condi-

coes da grade de amostragem, a qual corresponde a niimeros inteiros num reticulado.
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Figura 3.1: Exemplo de processo de modelagem. Nas trés figuras da parte superior
sdo dados N pontos: (a) A esquerda, os pontos sdo aproximados por uma reta; (b) No
meio, sio aproximados por uma curva; (c) A direita, sio aproximados por uma
segunda curva. As trés figuras da parte inferior mostram a reta e as curvas resultantes
das aproximagdes (adaptado de Corona (2008)

Na Figura 3.1 o modelo mais simples € uma linha reta. No entanto, a linha reta pode
nao expressar tdo bem o posicionamento dos N pontos. Em contrapartida, os N pontos
podem ser representados usando um polindmio de grau N — 1 que se ajustaria melhor

aos dados, ao custo de maior complexidade nos processo envolvidos.

Além disso, ainda na Figura 3.1, se existirem outros grupos de N pontos, resulta que
o polindmio de grau N previamente selecionado pode nao ser o mais adequado para
o novo conjunto. O problema torna-se mais complicado se a quantidade de pontos
for varidvel. Por isso, ao invés de alterar o polindmio, normalmente seleciona-se um
polindmio especifico que possa resultar em um bom compromisso entre ajuste razodvel
aos varios dados e nivel de complexidade. Essas mesmas questdes fazem parte do caso

digital.
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3.1 Ordem dos modelos

Conforme Li e Loew (1988), dependendo do grau de precisdo requerido, derivam-se
férmulas para o angulo de orientacdo dos segmentos digitalizados bem como modelos
matematicos gerais ao se aproximar um segmento digitalizado a um segmento eucli-
diano. Os modelos sdao paramétricos, calculados diretamente em fun¢ao do angulo de
orientacdo ¢ do segmento euclidiano. Para tais modelos, o conceito de unidade de

segmento ¢ importante:

Definicao 47 Unidade de segmento digital em linha reta: (abreviado unidade de
segmento) é o menor segmento possivel em que um segmento digitalizado pode ser

subdividido a fim de manter o correspondente dngulo de orientagdo (LI; LOEW, 1988).
As premissas de Li e Loew (1988) para especificacao dos modelos foram:

e O segmento digitalizado deve atender a propriedade da corda;

e O segmento digitalizado ndo pode ser subdividido indefinidamente, de acordo

com a Defini¢ao 47;

e A estrutura do arranjo de pixels do segmento digitalizado depende exclusiva-

mente da correspondente inclinagdo.

A inclinagdo no plano, definida pela tangente do segmento euclidiano no primeiro
quadrante, pode ser expressa pela fracao continua da Expressdo 3.1 aproximada a um

modelo nos moldes da Defini¢ao 48.

B 1
SL="= o (3.1)

em que os sinais positivos e negativos sdo para acelerar a convergéncia da fragdo,
reduzindo o ndmero de termos da mesma. Para o entendimento da lei de formacao da
Expressdo 3.1, primeiramente o segmento de reta implica no arranjo de P+ 3 pixels em
cada linha, o que ndo pode ser feito em uma imagem digital se a # 0. Por isso, o ajuste
do segmento de reta a grade se faz com a pixels nas B colunas, tdo uniformemente
quanto possivel a fim de manter o angulo de inclinagao ao longo do segmento de reta o
mais uniforme possivel. O ajuste € feito através do aumento de um (se a > 0) ou pela

diminui¢do de 1 (se a < 0).

(LL; LOEW, 1988). Por exemplo, a Figura 3.2 mostra um exemplo de segmento que

se ajusta com exatidao a grade resultando apenas em P da Expressao 3.1. Tendo em



3.1 Ordem dos modelos 98

vista que estdo envolvidos apenas nimeros inteiros na maneira que as amostragens dos
segmentos se ajustam a grade, surgem os diversos modelos indicados pelas operacdes

de + da Expressao 3.1.

Figura 3.2: Exemplo de um modelo contendo apenas o valor P da Expressao 3.1.

O ndmero de termos da Expressdo indicam a ordem do modelo da Defini¢do 48em
que A, B (com B < A) e P sdao numeros inteiros, enquanto M, K, .... sdo inteiros ndo

negativos.

Definicao 48 Ordem de modelo de reta digital: (abreviado modelo de reta) a ordem
de um modelo de reta digital corresponde ao niimero de termos da Expressdo 3.1 (LI;
LOEW, 1988).

Assim, a Expressao 3.1 pode se apresentar de vérias formas atendendo a lei de forma-
cdo dos termos pelas propriedades Prop3 e Prop4 ao se ajustar o segmento digitalizado

a grade, tais como:

B 1
B 1
SL=—= ; 3.3)
1
A pxl
B 1
SL= =5 (3.4)
Pt i

E assim por diante, dependendo dos valores de A, B, ou dos requisitos de precisao.
As Expressoes 3.2, 3.3 e 3.4 sdo denominadas fracdes continuas de primeira ordem, de

segunda ordem e terceira ordem, respectivamente, correspondendo a ordem do modelo.

Com o conceito de unidade de segmento, os dois modelos de primeira e segunda ordem
sdo considerados principais para descrever o arranjo no ajuste dos padroes de pixels de
segmentos digitalizados na grade. Note que os angulos das unidades de segmento,
denominados Oy, podem variar no segmento digitalizado. A Defini¢do 49 comenta
sobre os angulo de orientagdo principal do segmento digitalizado, que é o angulo que

se destaca no segmento dentre a distribuicao de 0.
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Definicio 49 Angulo de orientacio principal: entende-se como dngulo de orien-
tacdo principal do segmento digitalizado, denominado s, como aquele dngulo que
se destaca, por algum critério, dentre a distribuicdo de dangulos das unidades de seg-
mento individuais do segmento. Por exemplo, Lee e Fu (1982) denominam a direcdo (o
dangulo) correspondente ao simbolo que ocorre isoladamente de direcdo de transic¢do,

e a direcdo correspondente ao outro simbolo de direcdo principal (LEE; FU, 1982).

3.1.1 Modelo de primeira ordem

O primeiro modelo é denominado de primeira ordem, porque a inclina¢do é uma fragcdo
continua de primeira ordem. Nesse modelo, o segmento digitalizado da Figura 3.3
atravessa B = 1 linhas e A = P colunas, resultando SL = B/A = 1/P; onde P é um
nimero inteiro denominado fator de inclinacdo de primeira ordem. P como nimero
inteiro significa que os pixels do segmento de reta sdo uniformemente distribuidos,
tal que cada linha € um USLS que contém P pixéis consecutivos, com o arranjo dos

padrdes do segmento digitalizado do tipo PPP...PP....P.

Para o modelo de primeira ordem, as cadeias Sy das unidades de segmento seguem
o formato da Expressdo 3.5 em que m é o mesmo para toda unidade de segmento do
segmento digitalizado.

Sy :b"a;m > 1. (3.5)

Figura 3.3: Modelo de primeira ordem, com P constante.

Com SL = B/A = 1/P ¢ evidente que no modelo de primeira ordem o adngulo de ori-
entagdo principal do segmento digitalizado Os € idéntico ao angulo de cada unidade de

segmento Oy, ou seja Oy = Oy = arctan(1/P).

3.1.2 Modelo de segunda ordem

No modelo de segunda ordem P é um nimero inteiro mais proximo de A/B, P =

|A/B]. Nesse modelo, o segmento digitalizado tende a ajustar os pixels em B linhas,
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tdo uniformemente quanto possivel, a fim de manter a inclinacio global. No modelo
de segunda ordem da Figura 3.4, o arranjo dos padrdes do segmento digitalizado é do
tipo PPP...QPP....PQ em que o ajuste é efetuado por intermédio de Q, o qual pode ter
apenas duas possibilidades: Q = (P+1) ou Q = (P — 1). Ou seja, o ajuste é efetuado

diminuindo-se P de uma unidade, ou aumentando-se P de uma unidade.

Figura 3.4: Modelo de segunda ordem, com P e Q constantes.

No modelo de segunda ordem, as cadeias Sy das unidades de segmento sdo de dois
tipos:

b"a. e;

SU .

" lam>1 oub™ laym>2.
Nesse modelo, o dngulo de orientagdo principal é 65 = arctan(1/P), aquele que se des-
taca, com inclinagdo 1/P. Entretanto ocorrem unidades de segmento com inclinagéo
1/Q tdo espagadas quanto possivel. Desta forma, o 4ngulo de orientagéo ¢ com o eixo

positivo x da linha continua, que deu origem a codificacdo, estara na faixa

¢ € [arctan(1/(P+1)),arctan(1/P)] (supondo Q = P+ 1) (KIRYATL KiBLER, 1995).

Conforme comentado no item ?? sobre o levantamento do estado-da-arte, Rosenfeld
(1974) estudou os possiveis comprimentos das corridas (run lengths) dos simbolos
de um segmento digitalizado, bem como das corridas de corridas (runs of runs) ao
longo da direcao principal. Rosenfeld (1974) demonstrou que sé pode haver dois com-
primentos possiveis diferentes dessas corridas, que sao dois numeros inteiros conse-
cutivos, sendo que um deles sempre ocorre isoladamente. Este padrdao de ndmeros

consecutivos € considerado em solugdes para a influéncia de ruido, descritas a seguir.

3.1.3 O efeito do ruido

Por outro lado, Lee e Fu (1982) mostraram exemplos de segmentos digitalizados que
violam a regularidade implicita na propriedade da corda, comentando que, na pratica,

a propriedade Prop3 ndo € atendida em arcos digitais. O mais razodvel € esperar uma
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pequena variacdo nas corridas, expressas em um nivel de tolerancia, porém sempre
mantendo a inclinagdo global do segmento digitalizado fixada para definir uma reta
aproximada. Portanto, o critério utilizado se concentrou em cadeias que satisfacam as
duas primeiras propriedades da conjectura, denominados “cédigos monotdnicos”, pois
representam arcos digitais que, ou sdo ascendentes ou sao descendentes, relativamente

as coordenadas x e y.

Similarmente a Lee e Fu (1982), Chaudhuri e Pal (1997) relaxaram a propriedade da
corda, considerando como segmento digitalizado valido qualquer arco que apresente
corridas consecutivas nas direcdes principais, atendendo Prop4. Dado um arco que
apresente corridas do simbolo que ocorre em grupos de valor P, Chaudhuri e Pal (1997)
aceitam que esse arco € um segmento digitalizado desde que apresente as corridas

variando, no maximo, entre P e Q, descritas a seguir:

e PeQ=(P—1),0u

e PeQ=(P+1).

A motivacdo Chaudhuri e Pal (1997) foi que as corridas consecutivas eram mais fa-
ceis de detectar do que a propriedade da corda. Tendo em vista que cendrios ruidosos
tendem a distorcer os segmentos digitalizados, alterando a inclinacdo das unidades de
segmento em determinadas posicdes, esse processo atua como uma espécie de filtra-
gem de ruido ao rejeitar arcos fora da faixa de aceitacdo. Na vizinhanga-4, as con-
di¢des seriam as seguintes (as propriedades Propl e Prop2 sdo as mesmas anteriores,

reproduzidas apenas com um texto diferente):

e Propl: Existem corridas de pixels de, no maximo, duas direcdes, as quais dife-

rem de 90°;

e Prop2: Para as corridas nas duas dire¢des, os comprimentos das corridas de uma

das direcoes € sempre um (aparece isolado);

e Prop4: Quanto a outra direcdo, referente ao simbolo que ocorre em grupos (nao
isolado), as corridas correspondentes podem ocorrer com apenas dois valores, 0s

quais diferem de uma unidade (por exemplo, Pe P+ 1).

Mais recentemente, Bhowmick e Bhattacharya (2007) aproximam um arco qualquer C
como sendo um segmento digitalizado, desde que as corridas estejam em um intervalo

[p,q], onde p e g sdo pardmetros sujeitos a condigdo seguinte (existe uma condicéo
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adicional, incluindo as extremidades dos arcos): (¢ — p) < d. O valor de d é escolhido
heuristicamente, por exemplo d = [(p+1)/2], d = [(p+3)/4], e assim por diante.
Essa escolha heuristica € vidvel, desde que o cdlculo envolva apenas o dominio dos
ndmeros inteiros, e ndo se produza qualquer segmento digitalizado indesejavel (ndo

visualmente correto).

Portanto, no trabalho de Bhowmick e Bhattacharya (2007), [p,q] € a faixa de corri-
das possiveis para as cadeias das unidades de segmento, definindo-se por essa faixa
o nivel de aproximacdo de C para um segmento digitalizado. Fixando my,;, = p and
Mmax = ¢, 0 angulo de orientacdo das unidades de segmento pertencerd ao intervalo
Oy € [arctan (1/myqy),arctan (1/my,;,)]. As corridas horizontais variam de my;, para

Mumax, alternando-se com o simbolo vertical solitario.

3.2 Comprimento

Conforme Kiryati e Kiibler (1995), a principal dificuldade em estimar o comprimento
de arcos (ou perimetros de arcos), é causada pelo processo de digitalizacdo, sempre
conduzindo a erros. Considerando que informacao € perdida nesse processo, a tarefa
de estimar o comprimento da reta continua partindo do segmento digitalizado requer

incorporar algum conhecimento a priori.

Pelo trabalho de Freeman (1970), o comprimento de um arco discreto representado

pela cadeia s ..s;..s, € dado pela Expressao 3.6.

Ir = (v+h)+5(2)2, (3.6)

onde, de acordo com as primitivas existentes na cadeia mencionada:

e v ¢ a quantidade de primitivas na vertical, correspondente aos simbolos a e c;
e /€ a quantidade de primitivas na horizontal, correspondente aos simbolos b e d;

e s ¢ a quantidade de primitivas na diagonal (ndo utilizadas nesta pesquisa).

O problema € que a Expressdo 3.6 fornece um valor superestimado, requerendo-se a

multiplicacdo de /r por algum fator y

g~y xIp, (3.7



3.2 Comprimento 103

que compense na média (sobre todos os possiveis comprimentos e angulos) pelo valor
em excesso causado pela codificagdo (KULPA, 1977). Os coeficientes 6timos Y (exis-
tem estimadores que utilizam mais de um fator), associados a uma taxa de erro em
porcentagem, sdo comumente calculados de modo a resultar em zero de erro médio e
minimo erro médio quadrético para segmentos digitalizados uniformemente distribui-

dos em todas as orientagdes. .

Por exemplo, para inclina¢des entre [0, 7 /4), Kulpa (1977) calcula um fator y = 0.948,
resultando Ig ~ 0,948 X [ com erros maximos: +2,5%; —5,3%. Esse mesmo traba-
lho propde estimadores da forma L= Y.N. + y,N,, em que N, e N, representam a
quantidade de pontos em cantos e pontos ndo em cantos, respectivamente. Y, € ¥, sao

0S respectivos pesos.

O assunto € aprofundado em outros trabalhos, dentre esses, Dorst e Smeulder (1987)
comparam estimadores, inclusive estimadores mais simples, apresentando recomen-
dacdes. Koplowitz e Bruckstein (1989) definem uma classe geral de estimadores de

perimetros, do tipo

L="Y w{propP}, (3.8)

todoP;
onde P; é um link no chain code, propP; é uma lista de propriedades associadas a P, e

v € uma funcao que classifica e designa pesos aos links do chain code.
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4 ESTRUTURAS ADAPTATIVAS
DA TESE

Garitagoitia (2003) comenta que “semelhanca” € um termo fuzzy, enfatizando que,
quando os erros inerentes a determinados cendrios ndo seguem um comportamento co-
nhecido, € mais vidvel utilizar modelos apresentando a melhor “semelhanca” com o
modelo ideal, exemplificando com métodos fuzzy aplicados a teoria cldssica das lin-

guagens e automatos.

Posteriormente, descreve um autdmato fuzzy capaz de avaliar a similaridade entre duas
cadeias, a cadeia observada de entrada e a cadeia correspondente ao modelo ideal.
Comeca por definir um autdmato finito que aceita a cadeia correspondente ao modelo
ideal. Em seguida, o automato finito é modificado de modo a incluir todas as possi-
veis instancias da cadeia observada, devido aos possiveis erros, levando o autdmato
modificado a reconhecer a cadeia ideal, mesmo com os erros na cadeia de entrada. Tal
autOomato finito resultante € um autdmato fuzzy, onde os seus estados sdo fuzzy sets,
definidos sobre um universo de estados, enquanto que as suas transicdes sao definidas

por operacoes fuzzy apropriadas envolvendo os estados fuzzy.

A avaliacdo de semelhanga com o modelo ideal por esta tese € efetuada por um autd-
mato finito adaptativo capaz de avaliar a similaridade (dentro de uma certa tolerancia)
entre duas cadeias, o segmento digitalizado observado e a cadeia reta, em que esta ul-
tima € a cadeia definida pelo modelo de segmento digitalizado conforme a propriedade
da corda. A configuragdo inicial do automato finito adaptativo € um automato finito
NDy que aceita a cadeia reta. O autdmato finito adaptativo mencionado incorpora
“acOes adaptativas”, que levam em conta todas as possiveis instancias da cadeia ob-
servada, devido aos possiveis erros. Tais acOes adaptativas tém a finalidade de alterar
a configuracdo inicial para uma nova configuracao (um outro autdmato finito), conse-
quentemente levando o automato finito adaptativo a representar as diferentes instancias

do modelo ideal, considerando os erros envolvidos.
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Essa questdo de erros envolvidos em anélise sintdtica foi estudada principalmente na
recuperacdo de erros em compiladores, que se enquadram no enfoque desta pesquisa,

comentado a seguir.

4.1 Prolegomenos

Backhouse (1979) € um dos vdrios autores que t€ém relatado métodos de recuperagao
de erros, em especial na drea de compiladores. Apresenta-se a seguir o enfoque desta

pesquisa sobre recuperacao de erros.

4.1.1 Recuperacao de erros

Supondo uma cadeia submetida a um processo de andlise sintdtica por um reconhece-
dor, denomina-se recuperacdo de erros ao método de tratamento de erros, consistindo

em termos gerais nas seguintes etapas:

e O analisador se mantém no processo de consumo de simbolos (ou caracteres) de

entrada, até que um simbolo errado seja identificado;
e [solado o erro, ativa-se algum mecanismo de recuperacao de erros;

e O mecanismo de recuperacdo normalmente modifica ou adapta o reconhecedor
para que este se mantenha consumindo um ou mais simbolos, de modo que a
andlise sintatica especificada seja retomada em estagio posterior da sequéncia de

entrada.

De modo geral, os mecanismos de recuperacdo de erros costumam atuar localmente
por insercdes, exclusdes ou mudangas de simbolos nas posi¢des onde os erros sao de-
tectados. Ocorrendo erros, o mecanismo de recuperacao atua localmente, alterando o
contexto da andlise provisoriamente, a fim de aceitar alguns simbolos fora do espe-
cificado. Posteriormente, quando uma sequéncia valida da cadeia de entrada passar
a ocorrer, a andlise especificada inicialmente € retomada. Uma das principais restri-
coes a esses mecanismos de recuperacao locais € a exigéncia de que o usudrio forneca

informacdes adicionais sobre o processo de reparo.

E evidente a analogia entre a recuperagao de erros na andlise sintdticas de segmentos

digitalizados com outros processos sintdticos gerais. Entretanto, € possivel concluir
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que ndo ocorre uma igualdade total ou completa ao se retomar o trabalho de Garita-
goitia (2003), referenciado no inicio deste capitulo. Garitagoitia (2003) abstraiu todos
os erros no processo de digitalizacdo, independentemente da sua origem, nos denomi-
nados erros de edicdo: substituicdo, eliminagdo e inser¢dao de simbolos. Entretanto, o
mesmo procedimento ndo € vidvel para o caso de segmento digitalizado. A primeira
razdo € que existe, previamente, um grau de incerteza representado pelo dominio da
pré-imagem. A segunda, determinados erros de edi¢do 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 (ver topico 3.1.3):

Propl: Existem corridas de pixels correspondentes a duas dire¢des, no maximo,

as quais diferem de 90°;

e Prop2: Para as corridas nas duas dire¢des, os comprimentos das corridas de uma

das dire¢des € sempre um (aparece isolado);

e Prop3: As ocorréncias sucessivas do simbolo isolado, sdo tdo uniformemente
espacadas quanto possivel entre cddigos do outro valor, que ocorre em grupos

ou corridas runs.

e Prop4: Relativamente a direcao associada ao simbolo que ocorre em grupos (nao
i1solado), as corridas correspondentes podem ocorrer com apenas dois valores, 0s

quais diferem de uma unidade (por exemplo, P e P+ 1).

A recuperacdo de erros desta tese envolve os conceitos comentados no tépico 3.1.3
quanto a nao flexibilizar Propl e Prop2, porém em aceitar erros nos critérios de Prop3
e Prop4, desde que dentro de uma tolerancia, sem que ocorra qualquer interferéncia do

operador.

Complementando o adendo A afeto a metodologia envolvida neste trabalho, o propé-
sito desta pesquisa em recuperagdo de erros compreendeu estudos introdutérios, apre-
sentados em Barros Neto, Hirakawa e Massola (2008), sobre como modelar, por meio
do autdmato finito adaptativo, linguagens do tipo

L= {ami“bniﬁc’"i‘sd"iy :m>1;n>1},

em que «,f3,0,Y sdo pequenos erros correspondentes as influéncias espurias. Esses
estudos preliminares foram cumpridos a fim de incorporar a incerteza nos modelos das
linguagens, sem automatos probabilisticos (VIDAL, 2005) (o que ndo impede de inte-

grar autdmatos probabilistico ao modelo proposto, no futuro). Dessa forma, valores de
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tolerancia, formulados por inequagdes, puderam ser associados aos comprimentos das

sub-cadeias embasando a pesquisa com segmento digitalizado adaptativo.

Essas inequacgdes realcam uma caracteristica comum desta pesquisa com a abordagem
analitica, conceituada nas linhas discretas aritméticas, quanto a inevitabilidade em pré-
definir critérios e heuristicas representando uma faixa de valores, também formuladas
por inequacdes, definidoras de um conjunto de retas, do qual faz parte a reta procurada,

apresentando certa analogia com o descrito em 2.3.1.1.

4.1.2 Técnica utilizada em recuperacao de erros

No que se refere a técnicas de recuperacao de erros neste trabalho, a fim de exibir
caracteristicas comuns ao que estd sendo aludido, relembre-se que, frequentemente, é
conveniente representar os nimeros reais em uma determinada circunferéncia C, € ndo

em uma linha reta, como habitual.

Em especial, a partir da circunferéncia C de comprimento unitario, ao definir-se um
ponto origem arbitrario, representa-se um ponto qualquer P pela sua distdncia me-
dida em volta da circunferéncia, no sentido anti-hordrio (esse sentido € por defini¢do).
Desse modo, todos os niimeros inteiros serdo representados relativamente ao mesmo
ponto origem, enquanto os nimeros que difiram por um nimero inteiro terdo o mesmo
ponto representativo do circulo. A divisdo do circulo pode ser a partir da série de Fa-
rey, na forma de spyrographs descritos na pagina 326 de Klette e Rosenfeld (2004a) e
mostrado na Figura 4.1 em que a seta D indica o sentido de rotacdo a partir da origem.
Pela Figura 4.1 é possivel uma correspondéncia entre a série de Farey F(n) e todos
os segmentos digitalizados y = ox de comprimento n, passando pela origem no plano
de coordenadas x e y, em que os pontos 0, 1, 2, 3 e 4 estdo associados aos pontos de

intersec¢do das retas com o €ixo y.

As técnicas de recuperacao de erros de segmentos digitalizados desta abordagem em-
pregam um dispositivo similar aos spyrographs na forma de loops adaptativos, tal que,
nesses loops, a circunferéncia mencionada € representada por estados do automato fi-

nito adaptativo, os quais sao percorridos ciclicamente pelo autémato.

Por questdo didatica, as técnicas delineadas a seguir estdo segregadas por dois tipos
de erros caracteristicos dos segmentos digitalizados: variagdes em angulo e erros em

comprimento.
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Figura 4.1: Esquematizacdo de Spyrograph correspondente a uma reta que passa pela
origem (adaptado de Klette e Rosenfeld (2004a)).

4.2 Variacoes em angulo

De acordo com o tépico 3.1, supondo inicialmente um segmento digitalizado codifi-
cado por uma cadeia S de comprimento n primitivas, |S| = n. Tal cadeia é composta da
concatenagdo de A sub-cadeias, onde n > A e 1 <i < A, sendo que cada sub-cadeia é

uma unidade de segmento U de S da seguinte forma
S:U;;i=1,2,..., . 4.1)

Entretanto, casos extremos ndo estdo previsto na Expressdo 4.1, por exemplo situa-
¢oes em que segmento digitalizado apresenta A = 0 ou casos em que a primeira € a
dltima unidade de segmento (U; e U,) estdo truncadas, ou seja, fora da estrutura do
angulo Og de orientacao do segmento digitalizado global. Essas situagdes extremas sdo

consideradas no item 4.2.1.1.

Localmente, cada unidade de segmento € também um segmento digitalizado elementar
que apresenta um angulo e um comprimento “locais”. Portanto, para cada unidade
de segmento, definida pelo cddigo isolado de Prop2, basta o segmento digitalizado
adaptativo correspondente percorrer um loop adaptativo, cuja quantidade de estados
€ varidvel adaptativamente em fungao das corridas do simbolo que ocorre em grupos,

consumindo os simbolos da unidade de segmento.
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4.2.1 Implementacao de segmento digitalizado adaptativo

4.2.1.1 Unidades de Segmento Inicial e Final

Os extremos de um segmento digitalizado hipotético podem estar truncados ou com-
pletamente fora do modelo estrutural. No primeiro caso, o segmento digitalizado deve
ser incorporado ao modelo adaptativo, e rejeitado no segundo. A Figura 4.2 mostra
um autdomato finito adaptativo que modela a U; pertencendo ao conjunto (esse autd-
mato finito adaptativo é um exemplo de contador) {a"b: n = 3,4,5}. O pardmetro
r4 € o dltimo estado de uma sequéncia conexa (ver exemplos de sequéncias conexas e
de contador no item 2.1.3) iniciando no estado r. A partir dessa sequéncia conexa, o
autdmato finito adaptativo pode remover até quatro transicdes em vazio por intermédio
da funcdo adaptativa RA apresentada no Quadro 3, ou seja, cada vez que RA ¢€ ativada
pelo token a, uma das transi¢cdes em vazio da sequéncia conexa é removida. Além
disso, qualquer token b conduz o autdmato finito adaptativo para o estado final; desde
que nao sejam recebidos mais do que quatro tokens a. Uma estrutura para a ultima

unidade de segmento seria bastante semelhante.

Figura 4.2: Autdmato finito adaptativo para modelar a primeira unidade de segmento
de um segmento digitalizado adaptativo

RA(p){vrl,vr2,vr3,vrd, vr5,vr6 :
—[(vr6,6)—>p]

—[(p,vrl) :vr2— > vr3 : vrd]
+[(vr6,vrl) 1 vi2— > vr3 : vrd]
[(vr5,a)— >vr5:RA(p))]

[(

—T— vr5,a)— > vr5 : RA(vr6)|}

Quadro 3: Funcdo adaptativa paramétrica RA, do autdmato finito adaptativo da
Figura 4.2

4.2.1.2 O Segmento digitalizado adaptativo

A representagdo das diferentes instancias do modelo ideal, afetado pelas variacdes em
angulo, requer que o segmento digitalizado adaptativo atue numa faixa de angulos.
Este topico ilustra a modelagem de segmentos digitalizados adaptativos, exemplifi-
cando com as unidades de segmento U; pertencendo ao conjunto {a"b: n = 3,4,5}

do primeiro quadrante. Nesse conjunto, o angulo local 6y relativo ao eixo x corres-
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pondente as U; de um segmento digitalizado S pode variar na faixa arctan(3) < 6 <

arctan(5): s € arctan(3) < 6 < arctan(5).

A Figura 4.3 mostra a configuragdo inicial do automato para modelar a U;, mesmo
sendo truncada (a estrutura para o caso de U, ser truncada € similar e ndo esta re-
presentada). As funcdes adaptativas do autdomato finito adaptativo estdo descritas no
Quadro 4. Com o primeiro foken b consumido, a fun¢do adaptativa B € ativada, a qual
remove as transi¢des da configuragao inicial, alterando a topologia do autdmato para a
da Figura 4.4.

A seguir, para cada unidade de segmento, o autdmato finito adaptativo percorre um ci-
clo de estados u, uy,uy, us, uq,us,u formando um loop. A funcado adaptativa RB garante
a existéncia das transi¢cdes entre os estados uy € us apds cada unidade de segmento U;
processada, tendo em vista que a fun¢do adaptativa RA remove as transi¢des para esses

estados em cada volta no ciclo.

Este processo € repetido até que o fluxo de entrada se esgote. A transicdo que consome
o token c € incluida apenas para indicar o final do segmento, com o autdomato atin-
gindo o estado final se o processo for bem-sucedido. Por outro lado, existindo mais do
que 5 tokens a, a a¢do adaptativa —[(x;,VR1) : VR2— > VR3 : VR4] de RA remove a

transi¢do correspondente ao foken c, rejeitando o segmento.

Figura 4.3: Configuracdo inicial de segmento digitalizado adaptativo, considerando
variacdes em angulo
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Figura 4.4: Configuracido do autdmato finito adaptativo da Figura 4.3 apds ativacao

da funcdo adaptativa B

RB{varl,var2:

B{vr,uj,uy,uz, uy, us :

-[(r,a) > r:RA(vr)]

)
+[(u2,a) — usz]
+[(u3,a) — u3 : RA(us)]
+[(us, &) = uygl
+ [ (ug,€) = us]
+[(us,b) — u: RB]

)

Quadro 4: Func¢des adaptativas do autdmato finito adaptativo da Figura 4.3 e Figura

4.4. A funcdo adaptativa RA estd no Quadro 3

As cadeias da Figura 4.5, especificadas no Quadro 5, indicam a expressividade do

modelo na representagdo tanto do angulo 8s quanto do comprimento do segmento di-

gitalizado. Essas sequéncias de unidades de segmento seguem o modelo de U; per-

tencendo ao conjunto {a"b: n = 3,4,5}, eventualmente truncando a U,. cadeias ndo

pertencentes ao conjunto nao fazem parte do modelo.
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Figura 4.5: Exemplos de segmentos digitalizados modelados pelo autdmato finito
adaptativo das Figuras 4.3 e 4.4

Cadeias da Figura 4.5 Codificagdo
1 a’b
2 a’ba*b
3 ba’b
4 a*ba’ba*ba’b
5 a’ba*ba*ba*ba*ba’ba*ba’b
6 a*ba*ba*ba*ba’ba*ba®ba*b
7 a*ba’ba’ba*ba’ba®ba*ba® ba’ba*b

Quadro 5: Cadeias da Figura 4.5 (da esquerda para a direita) modeladas pelo
autdmato finito adaptativo da Figura 4.3 e Figura 4.4.

4.3 Erros em comprimento

Resumindo o comentado nos itens 2.3 e 3.2 sobre dificuldades existentes na modela-

gem de segmentos digitalizados sob influéncia de ruido, sobressaem-se:

e Representar e aplicar sintaticamente tolerancias aos segmentos digitalizados em

qualquer escala;
e Comparar segmentos de reta dentro da tolerancia, para qualquer escala;

e Estimadores de comprimento requerem normalmente parametros ¥ que com-

pensem pelo comprimento superestimado obtido da codificagdo;
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e As solucdes requerem métodos para identificar valores aproximados, definidos

por inequacoes.

Uma maneira de representar e aplicar tolerancias € por um grafo (ou loop) adaptativo,
conforme a Figura 4.6, tal que o nimero de estados do grafo (ou seja sua dimensao) é
alterado adaptativamente em func¢ao, por exemplo, do angulo s relativo ao eixo x da

direcdo principal do segmento digitalizado S.

A Figura 4.6 mostra um loop adaptativo contendo to estados, de L; a L;,. Tendo
em vista que esse grafo é apenas de consulta pelo autdmato, torna-se irrelevante o
simbolo das transi¢des entre os seus estados. A idéia € que a cada simbolo do segmento
digitalizado S, tal que |S| = n, 0 autémato acesse o grafo, varrendo uma posicéo adiante

no ciclo, circulando pelo grafo tantas vezes quanto seja n.

O parametro 0 < ¥ < 1 € uma taxa de erro significando uma pequena percentagem de
n (supondo o caso mais simples em que o comprimento € estimado pela quantidade de

simbolos na vizinhanga-4), corrigindo o comprimento para /g ~ Y X n.

Figura 4.6: Um loop adaptativo genérico, interpretado como caso particular de
sequéncia conexa da Defini¢do 32 cujos estados inicial e final sio idénticos.

Considerando que n € varidvel; basta alterar, por meio de uma fungdo adaptativa, a
quantidade de estados fo do loop da Figura 4.6, de acordo com a Expressao 4.2 e de Os

(o angulo principal do segmento digitalizado).

o~ [1/(1-y)]. (4.2)

Para um dado valor de n, a cada volta no grafo o automato finito adaptativo “bombeia”
uma primitiva (por exemplo, uma transi¢do qualquer com um simbolo nio pertencente

a X), desse modo obtendo uma medida sintdtica do pardmetro (1 — y) aplicado ao
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segmento digitalizado especifico. Resulta que n/to simbolos terdo sido bombeados

com o ultimo estimulo do segmento digitalizado.

Portanto |n/to| simbolos podem ser excluidos do total n, para corrigir o comprimento
estimado para [g. Também € possivel implementar no segmento digitalizado adaptativo
inequagdes que permitem avaliar comprimentos de dois segmentos, |S1| =ne |S2| =m,

numa faixa de valores, conforme a Expressao 4.3.

n—|n/to] <|S2|=m <n+|n/to]. 4.3)

4.4 Integracao de diversos quadrantes

Dorst e Smeulder (1987) comentam ser impossivel reconstruir o contorno continuo a
partir dos dados discretos de um arco digitalizado. Isso significa que muitos contor-
nos corresponderdo a uma digitalizacao especifica, todos com comprimentos diferen-
tes. Portanto, os automatos finitos adaptativos desta pesquisa apresentam a capacidade
de modelar unidades de segmento e segmentos digitalizados sujeitos a variagdes em
angulo. Para a deteccdo de informagdes existentes nas cadeias, os autdmatos finitos
adaptativos deste trabalho sdo capazes de incorporar a andlise sintatica os comprimen-
tos das unidades de segmento e respectivos pesos Y, que compensem pelos erros no
processo de digitalizacdo dos segmentos digitalizados, similarmente as Expressoes 3.6
e3.7.

Os conceitos comentados no capitulo 2 associado a andlise estrutural deste capitulo
confirmam que heuristicas, critérios e informacdes a priori foram requeridas em di-
ferentes solucdes. Por exemplo, Kiryati e Kiibler (1995) reiteram que o projeto de
estimadores 6timos de comprimento, atendendo critérios de desempenho para qual-
quer angulo de orientacdo principal do segmento digitalizado, requer a previsdo do

ndmero de vetores correspondentes as codificacdes estimadas.

Dois parametros de segmentos digitalizados considerados importantes estruturalmente
sdo o comprimento e o angulo principal do segmento digitalizado 6s. Localmente, a
unidade de segmento apresenta um determinado comprimento e angulo de orientagao
0y.

Existem aplicagdes de segmentos digitalizados, aproximando curvas por conjuntos de
segmentos. Conforme Kiryati e Kiibler (1995), um arco qualquer pode ser aproximado

por linhas retas dentro de uma vizinhanca (os autores apresentam inclusive critérios
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para selecdo da densidade da grade de digitalizacdo). Portanto, estimadores de com-
primento de segmentos digitalizados tendem a apresentar bom desempenho com curvas

gerais.

As estruturas adaptativas da tese utilizam o primeiro quadrante para as demonstragdes.
Caso seja necessdrio incorporar segmentos de outros quadrantes a um determinado
segmento digitalizado adaptativo, representativo de apenas um quadrante, basta alterar
os simbolos do segmento digitalizado adaptativo convenientemente do primeiro para o
outro quadrante, obtendo o segmento digitalizado adaptativo com mesma topologia do

inicial.

Simplificadamente, para incluir o terceiro quadrante no exemplo apresentado, basta
alterar a para c e b para d obtendo o segmento digitalizado adaptativo com mesma
topologia (do terceiro quadrante), e acrescentar a0 mecanismo no estado inicial do

dispositivo resultante, sem incluir qualquer restricao, pois os simbolos sdo diferentes.

Exemplificando para a vizinhanca-4 e primeiro quadrante, a fim de incluir segmentos
digitalizados adaptativos do mesmo quadrante é necessdrio avaliar a variacao dos sim-
bolos de Propl e Prop2 em fun¢do do angulo principal do segmento digitalizado. O
simbolo que ocorre isolado € o que ocorre em corridas sdo0 0s mesmos para segmentos
digitalizados com angulo de orientagdo principal na faixa entre 0 e /4 radianos. Os
simbolos se invertem para segmentos digitalizados com angulo de orientagdo principal
entre 7w/4 e 7 radianos, devido a vizinhanga-4. Em outras vizinhancas e combinagdes,

€ necessdrio observar a variacao dos simbolos em funcdo dos angulos de modo similar.

4.5 Expressividade do modelo proposto

Dois parametros de segmentos digitalizados considerados importantes estruturalmente
sdo o comprimento e o dngulo principal dos mesmos denominado 6s. Localmente,
cada unidade de segmento apresenta um determinado comprimento e angulo de orien-

tacdo Oy.

Comparando-se o modelo proposto com as linguagens humanas, as quais se desen-
volvem como um organismo vivo partindo de sementes, que se estruturam em raizes,
posteriormente tais raizes criam familias de palavras; da mesma maneira o autdmato
finito adaptativo que implementa o segmento digitalizado adaptativo representa, na sua
configuracdo inicial, uma semente correspondente aos angulos e tolerancias possiveis

de se desenvolverem, de acordo com os estimulos, em segmentos diferentes de acordo
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com as combinacdes de comprimentos, de Os e de 8. Convém enfatizar que esses

comprimentos podem variar teoricamente até infinito.

4.6 Determinismo

Transi¢des em vazio introduzem nao-determinismo. Ao invés de transicdes em vazio,
podem-se fazer outras implementacdes utilizando-se marcadores nio pertencentes a X,

tal como A, pois as transi¢des em vazio poderiam ser percorridas enquanto A nio.

A Figura 4.7 mostra uma variante deterministica do autdomato finito adaptativo da Fi-
gura 4.3, em que a cada vez que a funcdo adaptativa RA € ativada remove-se uma
transicdo com o marcador A, alterando-se o parametro de RA. Por exemplo, de acordo
com o Quadro 6, na primeira ativacdo de RA o parametro € alterado para r3. Com o
primeiro simbolo b, a fun¢do adaptativa B € ativada resultando que a funcao adaptativa

RA € removida.

~—0

a.RA(r4)
nOSONO
A A A

Figura 4.7: Variante deterministica do autdmato finito adaptativo da Figura 4.3.

RA(p){vrl:
N(vrl,A)= > p]
% vrl,A)— > p]
+l

(
(ra)—>r:RA(p))]
(rna)— >r:RA(vrl)|}

Quadro 6: Fun¢do adaptativa paramétrica RA, do autdmato finito adaptativo da
Figura 4.7
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5 SINTESE DA TESE

Fundamentado nos tdpicos anteriores, neste capitulo apresentam-se uma sintese dos

conceitos principais envolvidos nesta tese, bem como as possiveis limitagdes da mesma.

Tendo em vista que os segmentos digitalizados apresentam atributos varidveis, sao ne-
cessdrias condi¢des de contorno que levem em conta esses atributos, tais como compri-
mento e angulo dos segmentos. Tais condi¢des sao obtidas ao utilizar uma vizinhanca

adaptativa de arcos.

5.1 Introducao

A tese pode ser sintetizada nos seguintes pontos:

e Aplicar a adaptatividade para representar os erros, as tolerancias e os parametros

envolvidos, conforme descrito no capitulo 4;

e Utilizar a vizinhanca adaptativa a fim de incorporar dinamicamente ao modelo

as tolerancias e erros nos parametros, tais como angulo e comprimento;

e Utilizar a facilidade de escalas adaptéveis.

Esta secdo apresenta uma introdugdo revendo principalmente os trabalhos de Nacken
(1993) e de You e Fu (1979).

5.1.1 Escalas adaptaveis

Saghri e Freeman (1981) concluiram que qualquer que seja o numero de diregoes do

chain code, o erro de quantizacdo € limitado a menos do que metade do espacamento
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da grade de codificac@o. De acordo com a precisdo requerida, a grade digital deve ser

suficientemente fina para preservar o raio de curvatura minimo dos arcos.

Largeteau-Skapin e Andres (2006) descreveram operacdes de transformacao entre os
formalismos euclidianos e discretos, sendo que a primeira operacao proposta por esse
trabalho foi um escalonamento discreto (discrete smooth scaling operation) com o

propodsito de descrever objetos discretos em uma grade mais fina.

A segunda operacdo estudada e implementada foi denominada simplificacdo geomé-
trica discreta (discrete based geometrical simplification operation), aplicada em um
objeto euclidiano que, em primeiro lugar, foi digitalizado em um determinado espaca-
mento de grade e depois reconstruido para o formalismo euclidiano. De acordo com
o espacamento de grade selecionado, detalhes do objeto sdo perdidos, ndo aparecendo
no objeto reconstruido. Ou seja, por alteracdes do espacamento de grade foram obti-
dos diferentes niveis de detalhes do objeto reconstruido. Na prética, o espagamento da
grade nao foi alterado, mas a escala do objeto relativamente a grade, significando que a
escala do objeto foi alterada no ambito do formalismo euclidiano em funcao do ajuste

requerido para o espacamento da grade e simplificacOes previstas.

A escala adaptavel visa utilizar a simplificacdo geométrica discreta, alterando os erros
de quantizacdo adaptativamente em fun¢do dos comprimentos e curvaturas dos arcos.
Com esse procedimento, detalhes detectados para um determinado espagamento da

grade, ndo serdo detectados em outros, e vice-versa.

5.1.2 Atributos de arcos digitais

Forma identificados quatro atributos para representar arcos digitais , entendidos como
segmentos de arcos concatenados, tal que o angulo entre dois segmentos de arco con-

secutivos € usado para descrever as conexdes (YOU; FU, 1979).

Conforme You e Fu (1979), uma curva qualquer C pode ser caracterizada pela sua
fun¢do de curvatura f(/). Dado um ponto / pertencente a C, e considerando ¢ o angulo
entre as linhas tangentes ao segmento de arco nos pontos [ — %Al el+ %Al , a funcdo
de curvatura f(l) é dada pela Expressdo 5.1, correspondendo a derivada da diregdo de
C ao longo do segmento, relativamente ao comprimento.

. (o
0= Jim, 7 D

A Defini¢do 50 indica quatro atributos, abrangidos por um denominado descritor-C, a
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fim de representar um segmento de curva qualquer.

Definicao 50 Descritor-C: o descritor-C tem o propdsito de representar um segmento
de curva p qualquer entre dois pontos (pixels) X\ e X, tal que p = @, por meio de
quatro atributos, C, L, A e S, ou seja, D(p) = (é,L,A,S) (You; Fu, 1979).

Na Defini¢do 50:

e Cé o vetor que aponta de X para X»: C= Xsz;

L é o comprimento total da curva: L = fOL dl;

e A é a mudanca angular total: A = [ f(1)dl;

S é uma medida de simetria: § = [} (fosf(l)dl - %) ds.

Pela Defini¢dao 50, uma reta ideal é um caso particular de arco com fun¢do de curvatura

,A=0¢eS =0, confirmando

constante cujo descritor € composto dos atributos L = ’C’
que aqueles arcos digitais cuja f (/) ao longo do arco, estiver abaixo de um limiar, que

depende do comprimento do arco, podem ser aproximados a segmentos digitalizados.

Devido a limitagdes por utilizarem apenas linguagens regulares, You e Fu (1979) pro-
curaram simplificar os algoritmos de classificagcdo, aumentando a complexidade da
etapa de segmentacdo ao utilizar primitivas na forma de curvas. Também nao se res-
tringiram a curvas primitivas compostas apenas de segmentos de curva simples, em-
bora na maioria dos casos as primitivas utilizadas sejam essencialmente segmentos de
curvas simples. Além de curvas primitivas, obtidas pela concatenacao de um ou mais
segmentos de curva elementares, foi necessario uma relagdo para descrever a conexao
entre dois segmentos de curva. A conexdo entre segmentos foi por um tnico atributo
relativo ao angulo entre os segmentos, denominado angulo primitivo. Assim, para You
e Fu (1979) uma curva primitiva € a concatenacdo de um ou mais segmentos de curvas

elementares.

Apesar do descritor-C ter sido definido para o caso continuo, podendo ainda ser en-
tendido como afeto aos arcos continuos cuja digitalizacdo resulta no arco digital, You
e Fu (1979) comentaram que os atributos foram computados, eficientemente no caso

discreto.

Nesse particular, como uma ilustragdo para o caso discreto, Gao e Leung (2002) pro-

pdoem um método com base em cadeias de atributos, para reconhecimento de faces
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humanas, aplicando as técnicas estrutural e sintdtica. Por esse método, um objeto pode
ser representado como um conjunto ordenado de segmentos de linhas, codificados por
cadeias. Partindo da definicao de segmentos de linhas como entidades bi-dimensionais
com atributos de comprimento, de orientagdo e de informagdes estruturais quanto a
localizacdo relativa entre os segmentos, a abordagem de Gao e Leung (2002) leva
em consideracdo uma sequéncia de segmentos de retas definidores de perfis de rostos
humanos a fim de resolver inconsisténcias na deteccdo. Isso € efetuado pela represen-
tacdo de linhas primitivas por atributos da forma P(/,0,x,y), onde /, 6, x e y sdo o
comprimento, o angulo de orientagdo, e a localizagdo do ponto médio da linha, res-
pectivamente. O angulo de orientacdo 0 é definido como o dngulo minimo formado
entre o segmento de linha e uma linha de referéncia. As linhas entre a ponta do nariz e
queixo sao utilizadas como referéncia nesse estudo. A técnica baseia-se principalmente
na mesclagem de cadeias para resolver o problema da inconsisténcia na deteccdo de

pontos.

Pelo algoritmo proposto por Gao e Leung (2002), dado um contorno de k primitivas
P, 11Pi_g+2...Pi, ocorrem fusdes entre primitivas (ou seja duas ou mais primitivas sao
associadas ou agrupadas a uma determinada primitiva representativa de uma classe)
considerando [ e 6;, o comprimento e angulo de orientacdo da primitiva de referéncia.
O importante € enfatizar em Gao e Leung (2002) que a contribui¢ao em angulo, de uma
primitiva especifica, para as fusdes, depende do comprimento do contorno relacionado
a essa primitiva, significando que e sua contribui¢io € proporcional a quantidade de

primitivas desse mesmo tipo.

5.1.3 Métrica para segmentos de retas

Este topico apresenta um resumo do trabalho de Nacken (1993), o qual leva em conta
também o comprimento de primitivas como fator no agrupamento das mesmas em
classes, no caso digital. Esse trabalho mostra que, pelo efeito da digitalizacdo, a deter-
minacao dos diversos atributos em arcos envolvem estimativas € compromissos entre

exatiddo e tolerancias permitidas.

O trabalho de Nacken (1993) propde considerar as imagens como contendo um deter-
minado nimero de segmentos digitalizados curtos, gerados, por exemplo, pela saida
de um algoritmo de detec¢do de bordas. Os segmentos digitalizados ndo sdo conside-
rados simplesmente um grupo de pixels colineares da imagem; mas sim, como uma
estrutura individualizada, definida por suas propriedades geométricas, por exemplo, os

correspondentes angulo de orientagdo, o centro ou comprimento do segmento.
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Essa idéia tem o efeito de tratar tais segmentos digitalizados curtos como primitivas,
as quais Nacken (1993) denomina de tokens. Tendo em vista que em muitos casos,
segmentos digitalizados curtos se situam ao longo de linhas retas, tais linhas passam
a ser as estruturas mais relevantes em uma imagem. Em outras palavras, a informa-
cdo de diferentes segmentos digitalizados curtos passam a ser combinadas de modo a
encontrar as grandes estruturas lineares, ou seja segmentos digitalizados relativamente
mais longos e pronunciados. O processo de identificar os mencionados segmentos di-
gitalizados pronunciados costuma se basear na detec¢do de um ou mais nimero de
limiares indicativos, tais como: a diferenca de dngulo de orientagdo entre dois fokens
ndo deve exceder um determinado angulo, ou que a distancia entre as extremidades de

dois segmentos ndo devem ultrapassar um determinado comprimento.

Os critérios dependentes do comprimento dos segmentos sdo expressos por métricas
compostas por nimeros individuais tal como por fun¢des envolvendo a relagdo geo-
métrica entre os tokens. Um exemplo € a parametrizacdo dos segmentos digitalizados

pelas coordenadas indicadas na Expressao 5.2.
(x,y,0,1) € R x [0,7) X R=o, (5.2)

onde o ponto (x,y) é o centro do segmento , a coordenada 6 indica que a dire¢do do

segmento de reta é (cos 0,sin0), e [ € o comprimento do segmento digitalizado.

A partir dos trabalhos de Nacken (1993) e Park (2009), a aplicacdo de uma métrica
requer uma func¢ado de vizinhanca representada na Expressao 5.3, indicativa da proba-
bilidade de que um dado segmento digitalizado u, cujas coordenadas sdo dadas pela

Expressao 5.2, faca parte de uma estrutura linear existente L:

f,l,l()(-xvy797l>' (53)

O trabalho de Park (2009) apresenta um exemplo de funcdo de vizinhanga de segmen-
tos digitalizados, a qual apresenta uma largura relativamente grande, dependente de
parametros da estrutura linear global. A Figura 5.1 mostra dois segmentos Uy € U

representando arcos com seus respectivos parametros.

Na mesma Figura 5.1, por esta tese o autdmato finito adaptativo que implementa o seg-
mento digitalizado adaptativo da Defini¢do 29 consome, sequencialmente, as unidades
de segmento da cadeia correspondente a [y, cujo angulo principal é 8y. No instante
em que ocorrer uma alteracdo de angulo principal para 6, tal que 6 — 6y seja maior
ou igual a um determinado limiar minimo, dependente do comprimento, o autdmato

finito adaptativo passa a consumir os simbolos da cadeia pt. Entretanto, o arco global
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formado por gy e 1 somente serd reconhecido se 0 comprimento Ll atender a determi-
nada funcdo definida por uma vizinhanga adaptativa da Defini¢cdo 30 (proporcional ao

comprimento do segmento digitalizado).

Ug

y'yo

-—— - = - -
[
1

Figura 5.1: Dois segmentos de reta representativos de um arco digital (adaptado de
Park (2009)).

5.2 A tese da vizinhanca adaptativa

A tese desta pesquisa, em que os arcos e segmentos podem estar nas mais diversas es-
calas a serem delimitadas por condicdes de contorno adaptativas da Definicdo 31: essas
condicdes definem a envoltdria de uma regido digital relativa a grade de amostragem

varidvel conforme a escala adaptdvel e dependente dos estimulos.

Na capitulo 4, o loop adaptativo da Figura 4.6 foi a estrutura usada para obter os
comprimentos corrigidos /g. Neste topico, aplica-se a mesma estrutura de maneira
diferente, tendo o numero de estado o do loop o significado de comprimento de refe-
réncia para os segmentos digitalizados adaptativos alterarem a vizinhanca do segmento

digitalizado sob anélise, adaptativamente.

5.2.1 A vizinhanca adaptativa

Este topico fundamenta a vizinhanga adaptativa, descreve segmentos digitalizados adap-
tativos que representem vizinhangas adaptativas, bem como analisa os resultados obti-

dos por meio de testes.

A representacao das diferentes instancias do modelo ideal afetado pelos erros em an-
gulo requer que o segmento digitalizado adaptativo atue numa faixa de angulos que
seja alterada em func¢do dos estimulos. Dentre esses estimulos, destaque-se para a vi-

zinhanga adaptativa o comprimento do segmento digitalizado de entrada. Neste topico,



5.2 A tese da vizinhanga adaptativa 123

conceitua-se a modelagem de segmentos digitalizados adaptativos, exemplificados no
primeiro quadrante. Ou seja, o angulo local permitido para cada Oy relativo ao eixo x
correspondente as unidades de segmento U; de um segmento digitalizado S de entrada,

varia adaptativamente.

Um exemplo de aplicagdo da nogdo de curvatura de arcos digitais € pela propriedade
da corda, pois, no caso ideal, arcos digitais sdo segmentos digitalizados se atenderem

a mencionada propriedade, definida para um pixel de vizinhanca.

Esta pesquisa introduz uma funcao de vizinhanga adaptativa obtida pela propriedade
da corda modificada para modelos de ordens superiores (ordem 7), a fim de incorporar
as tolerancias em angulo e em comprimento, levando em conta os simbolos definidos
por Propl e Prop2 dos arcos correspondentes. A propriedade da corda modificada é

apresentada na Definicdo 28, reescrita abaixo.

Propriedade da Corda Modificada: Diz-se que um arco digital C apresenta a proprie-
dade da corda modificada se, para cada dois pontos digitais ¢ e d pertencentes a C, €
para cada ponto p = (x,y) em cd, existe um ponto e = (h,k) pertencente a C tal que
max {|x —A|,|y—k|} <ncomn> 1. cd é o segmento de reta entre c e d, e n considera

o comprimento do segmento digitalizado adaptativamente.

Na Defini¢do 28, destacam-se:

e Vizinhanca: max {|x—h|,|y—k|} <mn;

e n ¢ a ordem do modelo, dependente da situacdo momentanea, dos estimulos e do

comprimento do segmento;

e A func¢do da vizinhanga de um segmento digitalizado deve ter uma largura relati-
vamente grande (proporcional ao comprimento medido) na direcdo da estrutura

linear global (NACKEN, 1993).

A Figura 5.2 esquematiza os modelos propostos pela Definicao 28 em que P depende

do comprimento do segmento, e é varidvel do tipo: P(a,b™) : 0 < m < +-oo.

aT—>....—b>

Figura 5.2: Modelos de ordens superiores (ordem n), com P varidvel.
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Relacionando o conceito de funcio de curvatura para o caso digital, os tépicos que
se seguem mostram aspectos de discriminacdo por meio de segmentos digitalizados
adaptativos, quanto a curvatura do segmento digitalizado, com propésito de alterar

adaptativamente a vizinhanca correspondente relacionada a P varidvel.

5.2.2 Implementacio e testes de segmentos digitalizados adaptati-
vos quanto a vizinhanca adaptativa

A vizinhanga adaptativa associa um conjunto de arcos a um segmento digitalizado
adaptativo correspondente, que reconhece esse conjunto. Neste topico, apresentam-se
aimplementacao e testes de modelos de segmentos digitalizados adaptativos atendendo
a tese de vizinhancas adaptativas, em que essa regido € delimitada por arcos delimi-
tadores, responsdveis pelos contornos das regides. Ha dois tipos desses arcos delimi-
tadores: arcos concavos e arcos convexos. Nos itens a seguir mostram os dois tipos
de segmentos digitalizados adaptativos, delimitados por arcos concavos e convexos,

sendo possivel um terceiro tipo combinando esses dois primeiros.

5.2.2.1 Vizinhanca delimitada por arco concavo

O segmento digitalizado adaptativo da Figura 5.3(a) ajusta a correspondente vizi-
nhanca em funcdo de 7o, indicativo da quantidade de estados do loop adaptativo da
Figura 4.6 conforme ja estudado no tdpico 4.3. Dessa maneira, inicialmente Ly €

reconhecido, e posteriormente (1, atendendo ao descrito acima na Figura 5.1.
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IB. b RB(s])

(b) Configuracdo apds o reconhecimento do primeiro

ciclo de comprimento Lto.

(c) Configuragcdo apds o reconhecimento do segundo ciclo de comprimento
Lto.

Figura 5.3: Apresentacdo de trés configuragdes de segmento digitalizado adaptativo
cuja vizinhanga varia adaptativamente em funcao do comprimento da cadeia de
entrada, acessando o loop a direita (para arcos concavos).
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Quadro 7: Representagdo algoritmica das fun¢des adaptativas do autdmato finito
adaptativo da Figura 5.3(a). O cédigo apresentado no adendo A pode ser utilizado
como referéncia quanto a detalhes.

O segmento digitalizado adaptativo da Figura 5.3(a) reconhece cadeias do tipo W =
WS em que S € o segmento digitalizado a ter sua vizinhancga alterada adaptativamente
em funcdo de seu préprio comprimento, com relacdo a quantidade de estados o do
loop, a sua direita. No exemplo deste topico, 0 comprimento da cadeia de entrada é

dado pela correspondente quantidade de unidades de segmento.

Na Figura 5.3(a), a vizinhanga € delimitada por arco concavo devido ao angulo méa-
ximo de cada unidade de segmento U que aumenta gradativamente seguindo os angu-
los arctan(2), arctan(3), arctan(4)....arctan(|A /to|) relacionados a sequéncia conexa

do estado s.

Y ¢ a cadeia W = y'°. Em outras palavras, ¥ é uma cadeia composta por fokens y,
empregada para informar ao segmento digitalizado adaptativo o comprimento de re-
feréncia a ser atribuido a to, permitindo que fo possa variar de acordo com o angulo

principal 65 do segmento digitalizado S. Resulta que o segmento digitalizado adapta-
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tivo constrdi o loop adaptativo de quantidade de estados fo, de acordo com o nimero

de simbolos y.

A Figura 5.3(a) indica também o ponteiro p.

Definicao 51 Ponteiro: é uma transicdo elementar denominado simples-
mente pelo seu estado que se mantém fixo, enquanto o outro estado varia.

Exemplificando para a Figura 5.3(a), o ponteiro p, é o estado fixo.

Caso a tolerancia seja informada ao autdmato finito adaptativo por fokens y, a fun-
cdo adaptativa RO tem a finalidade de construir o loop adaptativo, de acordo com a
quantidade de tokens y, e também de criar o ponteiro. A transi¢do (r,a) — r; é uma

simplificacdo para modelar os possiveis simbolos a da unidade de segmento inicial.

Na Figura 5.3(a), com o primeiro simbolo b, o autdmato finito adaptativo passa a
consumir as unidades de segmento subsequentes. Cada unidade de segmento de S

ativa as fun¢des adaptativas IB e RB, tal que:

1. As transicdes da sequéncia conexa si,s52,53...,5; que existirem no autdmato sao
removidas pela fun¢do adaptativa IB (isso porque a unidade de segmento anterior
pode ndo ter a quantidade mixima de tokens a previstos na vizinhanga afeta a

configuracio do autdmato finito adaptativo);

2. A func¢do adaptativa RB insere novamente no autdmato as mesmas transi¢oes
S1,82,83...,5; reconstituindo a sequéncia conexa, a fim de possibilitar o consumo

da unidade de segmento seguinte;
3. A funcdo adaptativa RB movimenta o ponteiro p, uma posicdo adiante no loop;

4. A cada volta completa no loop efetuada por p,, pela ativagdo da fungdo adapta-
tiva RB (juntamente com a fungdo adaptativa AD) as seguintes acdes sao execu-

tadas:

(a) Alteracdo da vizinhanca do segmento digitalizado adaptativo pela inclusao
de uma transi¢do (s;_1,€) — s; incrementando a sequéncia conexa

51,52,53...,5; pelo estado s;;

(b) Alteracdo da funcdo adaptativa IB para que, quando ativada, sejam remo-
vidas, no passo 1 acima, também as transi¢des relacionadas ao estado s;,

incluido no passo anterior;
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(c) Remogdo da transica@o (s,a) : RA(s;—1) — s e inser¢éo da transi¢do

(s,a) : RA(s;) — s].

Supondo y definindo um valor de comprimento para to = 10, no primeiro ciclo no
loop percorrido pelo segmento digitalizado adaptativo, a tolerancia em angulo € igual
a zero, aceitando unidades de segmento com angulo igual a arctan2. No segundo ciclo
no loop, existe uma tolerancia por aceitar angulos na faixa arctan2 < @y < arctan3.
No terceiro ciclo, a tolerancia € alterada, aceitando angulos na faixa

arctan2 < @y < arctan4, e assim por diante, em cada ciclo.

Supondo ainda y definindo um valor de comprimento para fo = 10, esse conceito de
vizinhanga adaptativa pode ser observado no arco da Figura 5.4(a), o qual € aceito
por ter Ug correspondendo a segmento digitalizado com 6 unidades de segmento do
tipo ab, seguido por u; formado por 5 unidades de segmento do tipo aaab. Posterior-
mente, o arco € finalizado com L, composto de 5 unidade de segmento aaaab. Assim,
o reconhecimento desse arco da Figura 5.4(a) € efetuado pelo recurso do segmento di-
gitalizado adaptativo ter aumentado a sua vizinhanga, gradativamente, de acordo com
o comprimento de [, por meio do nimero de ciclos percorridos pelo autdmato finito
adaptativo, no loop apresentado a direta na Figura 5.3(a). Os arcos das Figuras 5.4(c)

e 5.4(c) sdo rejeitados por ndo atenderem ao especificado pela vizinhanca adaptativa.
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(a) Arco aceito. (b) Arco rejeitado.

(c) Arco rejeitado, representado pela
cadeia aaabaaabaaabaabaabaabaababa-
babbbb.

Figura 5.4: Exemplos de arcos para teste do segmento digitalizado adaptativo da
Figura 5.3(a). O arco da Figura 5.4(a) é representado pela cadeia
aabaabaabaabaabaabaaabaaabaaabaaabaaabaaaabaaaabaaaabaaaabaaaab;
enquanto o arco da Figura 5.4(b) € representado pela cadeia
aabaabaaabaaabaaabaaaabaaaaaabaaaaaaabaaaaaab.

Com relacdo ao simbolo que ocorre isolado, note que o arco da Figura 5.4(c) sempre
mantém o token b, iniciando com unidade de segmento com angulo arctan(3) relativa-
mente ao eixo x. Nas demais unidades de segmento, esse angulo decresce gradativa-
mente, até um ponto de minimo angulo, pela variacdo do nimero de fokens a, definindo

um arco convexo.

5.2.2.2 Vizinhanca delimitada por arco convexo

A modelagem de segmento digitalizado adaptativo para arcos convexos € andloga ao
da Figura 5.3(a), e um exemplo € apresentado na Figura 5.5(a). As funcdes adaptati-
vas para arcos convexos sdo as mesmas para arco concavo, com poucas variagdoes do

Quadro 7, descritas a seguir.
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(b) Arco convexo reconhecido.

Figura 5.5: Apresentacdo da configuracdo inicial de segmento digitalizado adaptativo
cuja vizinhanga varia adaptativamente em funcao do comprimento da cadeia de

entrada, acessando o loop a direita. A Figura 5.5(b) mostra um exemplo de arco
reconhecido, representado pela cadeia aaaaabaaaaabaaaaabaaaaabaaaaabaaaaaa-

baaabaaabaaabaaabaaabaabaabaabaabaabaa.

Relativamente a Figura 5.5(a), cada unidade de segmento de S ativa as fungdes adap-

tativas IB e RB. Lembrando que a sequéncia conexa s3_;,S3—j+1,...§3—1,53 € composta
apenas por transicdes em vazio, onde, nesta situacdo de arco convexo, o seu dltimo es-

tado s3 € constante. Nessa situacdo, apenas o primeiro estado ¢ alterado pelo autdmato

finito adaptativo pelo seguinte mecanismo (as diferentes topologias do autdmato finito
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adaptativo sdo apresentadas nas Figuras 5.6(a) 5.6(b) 5.6(¢c)):

1. As transi¢Oes da sequéncia conexa s3—;,S3_i+1,..-S3—1,53 que existirem no autod-

mato sdo removidas ap6s ativacdo da funcdo adaptativa IB;

2. A ativacdo da fun¢do adaptativa RB resulta na reintegracio no autdmato das mes-
mas transi¢des s3_;,53—i+1,.--53—1,53 removidas pela ativacdo da funcao adapta-

tiva IB, a fim de possibilitar o consumo da unidade de segmento seguinte;

3. Pela ativagdo da funcdo adaptativa RB, o ponteiro p, ¢ movimentado uma posi-

cdo adiante no loop;

4. A cada volta completa no loop efetuada por p,, pela ativacdo da fungdo adapta-

tiva RB e funcdo adaptativa AD, as seguinte acdes sao executadas:

(a) Alteracdo da vizinhanca representada pelo segmento digitalizado adapta-
tivo pela retirada da transi¢do (s3;—1_1,a) — s3—; € inser¢do no autdmato
da transic@o (s3_;_1,€) — s3—; incrementando a sequéncia conexa

$3—i,83—i+1,---83-1,53 do estado s3_;_1;

(b) A func¢do adaptativa IB € alterada para que sejam removidas, no passo 1
acima, as transi¢oes do estado s3 até a do estado s3_;_1;

(c) Remogdo da transi¢@o (s3_;,a) : RA(s3) — s3_; e inser¢do da transicdo

($3-i-1,a) : RA(s3) — s3-;1.
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(c) Configuracdo apods o reconhecimento do segundo ciclo de comprimento Lto.

Figura 5.6: Apresentacdo de trés configuracdes do segmento digitalizado adaptativo
da Figura 5.5(a) cuja vizinhanca varia adaptativamente em funcdo do comprimento
da cadeia de entrada, acessando o loop a direita (arco convexo).

Nas Figura 5.6(a) at€ 5.6(c), a vizinhanga € delimitada por arco convexo devido

ao angulo minimo de cada unidade de segmento U que diminui gradativamente, a

cada volta no loop de comprimento to, seguindo os angulos arctan(4), arctan(3), até

arctan(1) relacionados a sequéncia conexa do estado s. Enquanto esse dngulo diminui

gradativamente, € importante notar que a delimitacdo de um angulo minimo pode ser
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feita por um contador (ver item 2.1.4), composto por uma sequéncia conexa € uma

func¢do adaptativa que conte o nimero de ciclos percorridos no loop de estados to.

5.2.3 Comparacao com o modelo tradicional

Neste topico, compara-se a tese desta pesquisa com os modelos tradicionais, sem adap-

tatividade. Um primeiro aspecto é quanto a questao da flexibilidade.

5.2.3.1 Flexibilidade

O modelo tradicional, sem adaptatividade, tem que atender a propriedade da corda,
rejeitando os arcos das Figuras 5.7(a) e 5.7(b) com unidades de segmento U na faixa
U(a,b™):2 <m <35, pois, de acordo com a propriedade da corda, deve existir um

padrdo de nimeros consecutivos nas corridas, sem apresentar irregularidades.

(a) Exemplo de arco para teste. (b) Exemplo de arco para teste.

Figura 5.7: Exemplos de segmentos digitalizados reconhecidos pelo segmento
digitalizado adaptativo da Figura 5.3(a); porém, nio reconhecidos pelo método
tradicional, sem adaptatividade.

Dentre os modelos tradicionais, Bhowmick e Bhattacharya (2007) obtiveram algorit-
mos 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, man-

tendo a caracteristica de codigo estdtico e funcionalidade constante. Um exemplo
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é¢d=[(p+1)/2] tal que os arcos aceitos tenham unidades de segmento U apenas
na faixa U(a,b™) : p < m < d. Quanto aos resultados obtidos por essa abordagem
destacam-se a reducdo das estruturas de dados e a complexidade em tempo dos algo-

ritmos torna-se linear.

Entretanto, ao apresentarem comportamento invaridvel, os métodos tradicionais seg-
mentam os arcos em grande quantidade de segmentos curtos. J4 os métodos com va-
lores pré-definidos numa faixa reduzem o nimero de segmentos, porém perdem a ca-
racteristica global dos arcos, rejeitando os segmentos digitalizados das Figuras 5.7(a)

e 5.7(b), seccionados em diversos segmentos digitalizados.

As alteragdes dinamicas de vizinhangas desta tese, que alteram a funcionalidade dos
algoritmos em funcdo dos estimulos, permitem uma melhor caracterizacdo global dos

arcos, reconhecendo os segmentos digitalizados das Figuras 5.7(a) e 5.7(b).

5.2.3.2 Complexidade computacional

Devido as limitagdes de comportamento invaridvel ou pré-definido numa faixa, os mé-
todos tradicionais tendem a seccionar os arcos digitais em um conjunto composto por
elevado nimero de segmentos curtos. Ao reduzir sensivelmente os elementos com-
ponentes desse conjunto, a adaptatividade minimiza as estruturas de dados requeridas
para representar os arcos. Além disso, a introdug@o de tolerancias adaptativas simpli-

fica os algoritmos comparativamente aos que apresentam comportamento invaridvel.

Portanto, a representacdo de arcos por um conjunto composto de nimero ainda mais
reduzido de segmentos minimiza a complexidade em tempo dos algoritmos adaptati-

vos, além de torna-la linear.

5.2.4 Analise dos resultados

Este topico tem a finalidade de analisar os resultados obtidos nas implementacgdes e
testes do item anterior 5.2.2 visando determinar restricdes no modelo proposto de seg-
mento digitalizado adaptativo, ou seja, se este atende a todas as possibilidades existen-

tes.
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5.2.4.1 Ruido e descontinuidades

Constata-se pelos arcos apresentados em 5.2.2 que o segmento digitalizado adaptativo
atua convenientemente, desde que o arco a ser reconhecido apresente uma curvatura
suave. Este topico mostra o caso em que um determinado arco apresente picos ou vales

locais, que deveriam ser desprezados pelo segmento digitalizado adaptativo.

Caso o arco apresente desvios na sua curvatura, a aceitacdo do mesmo pelo segmento
digitalizado adaptativo ndo ocorre, mesmo que o arco, como um todo, seja visualmente

identificavel de forma clara como um arco reto.

Normalmente, as variacOes em curvaturas costumam corresponder a mudangas no sim-
bolo que ocorre isolado, ocasionando picos e vales nos arcos. Esse efeito pode ser

causado também por ruido, ao qual o modelo de Freeman € altamente sensivel.

Os mencionados picos e vales se integram aos denominados pontos dominantes. Kan-
kanhalli (1993) cita um trabalho que define pontos dominantes como aqueles existentes
em uma curva, exibindo valores elevados de curvatura, e, por isso, transmitem a mai-
oria das informagde sobre a forma da mesma. Essa terminologia “valores elevados
de curvatura” € vidvel no sentido relativo aos pontos em uma vizinhanca estabelecida.
De fato, essa vizinhanca é denominada a regido de suporte de um ponto, normalmente

pré-definida (KANKANHALLI, 1993).

Outro entendimento possivel de tais picos e vales os denomina de “cantos”, que signi-
ficam pontos no chain code associados a descontinuidades identificdveis na curvatura
média das curvas. A deteccdo de cantos leva em conta a magnitude da descontinuidade
relacionada ao grau de curvatura nas proximidades do canto e as regides da curva de

ambos os lados do canto.

No trabalho de Freeman e Davis (1977), a proeminéncia de um canto (a ‘“cornerity”
de um ponto) € o produto do comprimento de sub-cadeias (tais sub-cadeias sao deno-
minadas bracos) uniformes do chain code para ambos os lados (para “frente” e para
“trds”) do ponto, e do angulo de descontinuidade nesse ponto especifico. O efeito do
angulo de descontinuidade e do comprimento das sec¢des uniformes do chain code

para frente e para trds do ponto é mostrado na Figura 5.8.

Na Figura 5.8-a tanto o angulo da descontinuidade e dos comprimentos dos bracos
sdo pequenos, e € razodvel a divida quanto a existéncia efetiva de um canto. Na

Figura 5.8-b. a existéncia de um canto € evidente devido a descontinuidade elevada,
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bem como dos comprimentos dos dois bracos. O canto da Figura 5.8-c, é também

facilmente reconhecido devido a alta variacao da curvatura.

(@) (b) ()

Figura 5.8: Efeito dos atributos angulo e comprimento locais na determinagdo de
cantos (adaptado de Liu e Srinath (1990)).

Portanto, para esta situagdo de arco com picos ou vales, o segmento digitalizado adap-
tativo deveria simplesmente desprezar essas irregularidades locais, e aceitar o arco
global. Para o entendimento de tais incertezas, basta considerar novamente a Figura
5.8, quanto a questdo de qual seria o novo angulo do segmento digitalizado adaptativo
a ser adicionado ao autdmato finito adaptativo, para reconhecimento dos arcos mostra-
dos. Apenas na Figura 5.8-b, 0 novo segmento digitalizado adaptativo seria facilmente
identificdvel, enquanto que nas demais seria conveniente ter uma visdo panoramica de
todo o arco, abrangendo a possibilidade de comparar comprimentos do arco global
relativamente aos comprimentos dos bragos, tendo em vista que ocorrem bragos de

comprimento relativamente muito pequenos.

5.2.4.2 Curvaturas e incertezas nas mudancas de direcao

As incertezas descritas no item anterior, 5.2.4.1 sdo criticas também sempre que um de-
terminado arco, mesmo sem qualquer efeito de ruido, mude a sua direcdo, significando

alterar o simbolo que ocorre isolado.

O que se quer dizer é que existe uma tendéncia a ocorrer ambiguidades em angulo
nas curvaturas digitais, principalmente nas transicdes de uma direcdo para outra. O
ideal seria definir uma regido de suporte relacionada a esses pontos de mudangas, a fim

de aceitar qualquer variacdo em angulo, até o limite dos angulos da nova vizinhanca
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correspondente a direcdo final, os quais sdo identificados convenientemente pela quan-

tidade de simbolos das propriedades do modelo de Freeman.

As incertezas ocorrem pela prépria natureza do processo de digitalizacao, associado
a aproximacdes dependentes da finura da grade de amostragem, e a aproximagdes no
modelo tedrico, tal como das derivadas das curvaturas com relacdo ao comprimento.
O tdpico a seguir complementa a questdo das incertezas com o enfoque de uma zona

de insensibilidade.

5.2.4.3 Precisao do modelo

Fundamentado na no¢do de uma zona de insensibilidade denominada f3, inerente ao
modelo de Freeman (ver Figura 5.9), este topico complementa o entendimento sobre

a influéncia das distor¢des na modelagem de arcos e retas.

Supondo o primeiro quadrante, a zona 3 é facilmente entendida ao lembrar que o 4n-
gulo By, de uma unidade de segmento com o eixo x, é expressa por 6y = arctan(1/P)
com P significando um nimero inteiro representando a quantidade de simbolos que
ocorrem em grupos. Ora, as variagcdes no angulo 6y podem ocorrer alterando P no
conjunto dos numeros inteiros: para P variando entre dois nimeros inteiros consecuti-
vos, ocasiona uma regido de incerteza para todas as retas continuas passiveis de serem

digitalizadas entre esses dois pontos.

Além disso, dependendo do angulo, quanto maior for P, menor serd a alteracio signi-
ficativa no angulo, para um incremento de P, mesmo que de varios nimeros inteiros.
Similarmente, quanto menor for P, maior serd a alteracdo significativa no angulo, para

um incremento de P, mesmo que de apenas uma unidade.

A mencionada andlise de precisdo de coordenadas € feita por meio do retangulo, ttil
para essa atividade. Entretanto, a zona 8 ocasiona a incerteza nas coordenadas de
arcos quaisquer, sendo que o uso do retangulo apresenta vantagens didéticas para o

entendimento do problema.
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Figura 5.9: Um retangulo digitalizado entre dois contornos delimitadores,
numerados 1 e 2, e a zona de insensibilidade (adaptado de Lebedev (2004)).

Resumindo, existe um erro intrinseco ao modelo de Freeman, que causa uma impre-
cisdo na medida das coordenadas nesse modelo de acordo com a espessura da zona
B. Lebedev (2004) estima os erros de medi¢do das coordenadas de cantos para o
retangulo orientado arbitrariamente numa grade, bem como de outros objetos caracte-
rizados por segmentos de fronteira mutuamente perpendiculares. A influéncia de ruido
nao foi apresentada em maiores detalhes, apenas comentando que € fungdo do dngulo

de orientacdo, do comprimento dos lados e da relagcdo entre os lados de um retangulo.

A influéncia da espessura da zona f3 nos erros de medigdo A = (A, A,), das coorde-
nadas dos pontos correspondentes aos vértices de um retangulo, ocorre pela variagao
na espessura de 3, a qual é dependente do angulo de orientacdo ¢ do retdngulo. A
partir do estudo das variacdes nessa espessura, foram obtidas férmulas mateméticas
para o cdlculo dos erros em funcdo do angulo de orientagdo para outras formas, sem-
pre com base em estimativas a partir das propriedades geométricas e das propriedades

dos segmentos digitalizados.

A Figura 5.10 mostra os erros de medi¢cao das coordenadas dos vértices (cantos) de
um retangulo, no primeiro quadrante, no sistema de coordenadas cartesianas com in-
clinagdo tan(¢) = p/q: p < q,, onde p e g sdo nimeros inteiros, com p/q sendo uma

fracdo irredutivel.
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Figura 5.10: Os erros nos vértices (cantos) de um retangulo como uma func¢io do
declive, ou angulo de orientacdo. (adaptado de Lebedev (2004)).

Dependendo de aproximagdes em p/q, e da maneira que os cantos do retdngulo se
ajustem aos nos da grade de amostragem, obtiveram-se os graficos da Figura 5.10, em
que Curva 3 € a situagdo em que todos os pontos de canto de um retangulo se ajustem
exatamente aos nds da grade de amostragem. Assim, a Figura 5.10 apresenta o erro
maximo, ou pior caso, pela Curva 1; o erro minimo pela Curva 3 e uma situacao inter-
medidria pela curva do meio Curva 2. Note que a Curva 1 excede o erro minimo (Curva
3), entretanto a probabilidade de que todos os pontos de canto de um retangulo se ajus-
tem exatamente aos nds da grade de amostragem € quase impossivel. Desse modo,
Lebedev (2004) concluiu que o pior caso (Curva 1) e o caso intermedidrio (Curva 2)

sdo mais provaveis do que a Curva 3.

O trabalho de Veelaert (2005) comenta sobre o processo de extracdo de primitivas ge-
ométricas, a partir de uma imagem que tem de lidar com diferentes tipos de incerteza,
em diferentes fases do processo, confirmando a necessidade de considerar uma regidao

que leve em conta as imprecisdes intrinsecas comentadas neste topico.

5.3 Sugestoes de trabalhos futuros

Neste topico, apresentam-se sugestdes de trabalhos futuros e possiveis solu¢des para as

restri¢cdes encontradas no item 5.2.4, utilizando as facilidades desta tese em incorporar
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escalas adaptaveis.

5.3.1 Caracteristicas da escala adaptavel

Por estarem limitados a linguagens regulares, You e Fu (1979) tiveram que introdu-
zir um fator de normalizacdo de escalas, que poderia ser o comprimento total de um
contorno padrdo. Conforme a Defini¢do 50, a Defini¢do 52 mostra a transformacgado
de escalas do trabalho de You e Fu (1979) que possibilita reconhecer contornos pela

similaridade entre os descritores correspondente apds submetidos a transformagao.

Definicao 52 Transformacdo de escalas: uma transformagdo de escalas T é do tipo

T: ((_f,L,A,S) — (%, LLO,A, %), onde C = ‘6’ e Ly é um fator de normalizagdo de esca-

las (YOU; FU, 1979).

A Figura 5.11 mostra um exemplo conveniente para aplicar uma escala adaptavel, com
certa analogia com o trabalho de You e Fu (1979), mas com o poder computacional do
autdmato finito adaptativo, portanto sem estar restrito a linguagens regulares. Nessa
Figura, o arco C = AB = viv...v, € tal que a distancia de qualquer ponto na curva
relativamente ao segmento de reta AB é menor que um valor Ej, e a mudanca de angulo,
em qualquer ponto ao longo da curva € menor do que um valor E,, onde Ej e E,
sdo valores positivos arbitrariamente pequenos. You e Fu (1979) fundamentaram a
segmentacdo de um arco qualquer por meio de regras de decomposicdo, destacando-se
a Regra 1: Um arco segmentavel sempre pode ser decomposto em um ponto que € o

mais distante de AB entre aqueles pontos cujas mudancas angulares sdo maiores do

l

que E,.

: 1

Ea=O’Eh>O

Figura 5.11: Um arco com irregularidades, passivel de ser representado por um dnico
segmento digitalizado. (adaptado de You e Fu (1979)).
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Em situacdes como a da Figura 5.11 € vantajoso utilizar primitivas de dimensdes gran-
des o suficiente para serem compativeis relativamente com a dimensdo do segmento

AB, e nao com a dimensao dos pequenos segmentos vy, v, ...v, componentes do arco.

A principal finalidade da transformacgdo de escala da Definicdo 52, recomendada por
esta pesquisa, passa a ser em funcao desses comprimentos relativos de partes do arco
ao arco como um todo, e ndo eliminar o problema dos comprimentos de arcos varidveis
descrito por You e Fu (1979). Pela transformacgao de escala, arcos identificados como
linhas retas apenas pela geometria discreta aritmética de (REVEILLeS, 1991), podem
ser avaliados corretamente pelo modelo proposto, numa escala compativel. Portanto, a
escala adaptavel reutiliza, num novo contexto, uma técnica conhecida desde a década

de 70 do século passado.

O topico a seguir complementa a escala adaptavel, para que arcos como o da Figura
5.11 sejam classificados como um dnico segmento digitalizado. Isso pode ser feito
incorporando ao modelo proposto a capacidade de discriminar alteragdes bruscas de
curvaturas que ocorrem numa fracio do arco total, relativamente ao comprimento do

arco como um todo, e ndo apenas das alteragdes em angulo.

5.3.2 Inferéncia de segmentos digitalizados

No item 5.2.4 foi constatado que o modelo proposto de segmento digitalizado adapta-
tivo incorpora uma vizinhanca adaptativa convenientemente para arcos com funcoes de
curvatura suaves. Porém, esse modelo nao € adequado para representacio de alteracdes

bruscas de curvatura com relagdo ao comprimento do arco como um todo.

Assim, a sugestdo de trabalho futuro deste topico pretende incorporar ao modelo pro-
posto, a discriminagdo das altera¢des bruscas de curvatura, em termos de seus compri-
mentos relativos, com relagdo ao arco como um todo, e ndo apenas das ateragdes em

angulo.

A Defini¢do 53 se relaciona a arcos com fungdes de curvatura suaves denominados de
primeira ordem; enquanto a Defini¢do 54 se refere a arcos com variagdes abruptas em
sua curvatura relativamente ao comprimento total do arco, e, portanto, com o padrao

de variacdo de curvatura diverso dos de primeira ordem.

Definicao 53 Funcdo de curvatura de primeira ordem: fungées de cur-

vatura de primeira ordem correspondem a arcos digitais em que ndo ocor-
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rem alteracoes no simbolo isolado ao longo de todo o arco.

Definicao 54 Funcdo de curvatura de ordem superior: funcoes de cur-
vatura de ordem superior correspondem a arcos digitais com alteragoes de
direcdo. Tais alteracoes se refletem em mudangas do simbolo que ocorre
isolado ao longo de todo o arco, aumentando a curvatura do mesmo nesses

pontos de mudanga de simbolo.

Apesar de existir todo um acervo de trabalhos na literatura sobre a determinacio da
curvatura discreta, além dos demais atributos de arcos, este topico introduz o assunto
por meio dos estudos de Kankanhalli (1993), de Freeman e Davis (1977) e Liu e Srinath
(1990).

Existem solucdes adaptativas para determinagdo de atributos de arcos que levam em
conta os pontos dominantes detectados, o que reduz o custo computacional relativa-
mente aos métodos que ndo utilizam os pontos dominantes (KANKANHALLI, 1993).
Conforme ja comentado sobre o trabalho de Kankanhalli (1993), os pontos dominan-
tes e correspondentes vizinhangas (denominadas regides de suporte) sdo importantes
por transmitirem a maioria das informacdes sobre os atributos dos arcos. Porém, o mais

comum € que essas regioes de suporte sejam pré-definidas (KANKANHALLI, 1993).

Ao se interpretar um contorno digital complexo, composto por arcos orientados em
diversas dire¢des, como um percurso a ser percorrido pelo autdmato, é sugerida uma
arquitetura para reconhecimento desse contorno, esquematizada na Figura 5.16, fun-
damentada em técnicas de inferéncia de arcos (IWAI, 2000) (MATSUDO, 2006). Essa
Figura se baseia no mapeamento de ambientes desconhecidos por robds mdveis, nos
moldes de Sousa (2006). A vantagem dessa arquitetura estd em considerar os pontos
dominantes e regides de suporte varidveis adaptativamente em funcdo de comprimen-

tos relativos de arcos.

O trabalho de Sousa (2006) se propde a0 mapeamento de ambientes desconhecidos e
controle dos deslocamentos de um robd nesses ambientes, por meio de uma arquite-
tura composta de um sistema gerente, um autdmato de exploracdo e um autdmato de

mapeamento, cujas funcgdes sdo descritas resumidamente a seguir:

e O Sistema Gerente tem a fungdo de coletar e organizar as informagdes sobre o
ambiente, para formar a cadeia de entrada do Autdomato de Exploracdo. Além

disso, tem a fun¢@o de coordenar os autdmatos de exploracao e de mapeamento;
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e O Automato de Mapeamento armazena os dados indicativos da topologia do

ambiente que estd sendo mapeado pelo robd;

e O Automato de Exploragdo tem como funcdo determinar a dire¢cdo do préximo
deslocamento efetuado pelo sistema motor do robd durante a exploragdo de um
ambiente desconhecido. Esta decisdo € feita com base nos dados coletados pelo
sistema sensor sobre a existéncia ou nao de obstaculos no perimetro circundante
ao rob0, nas informacdes previamente registradas pelo Autdmato de Mapea-

mento e no algoritmo de exploracdo executado por este automato (SOUSA, 2006).

5.3.2.1 Fluxo de dados para reconhecimento de contornos complexos

A fim de utilizar os recursos da adaptatividade, sugere-se uma arquitetura hierarquica
e distribuida em diversos autdomatos finitos adaptativos para um sistema que reconheca
arcos complexos. Nessa arquitetura, propde-se uma camada adaptativa mestre, no ni-
vel mais elevado da hierarquia, com finalidade de atuar como sistema gerente, que
monitora os autdmatos finitos adaptativos secunddrios (escravos). A camada adapta-
tiva mestre pode inclusive criar novos automatos finitos adaptativos de acordo com os

estimulos e os estados dos autdomatos finitos adaptativos secunddrios.

Esta pesquisa teve inicio com estudos sobre autdmatos finitos adaptativos que reconhe-
cem formas com lados paralelos as primitivas, mesmo que os lados apresentem erros
(devido ao ruido) dentro de uma regido de tolerancia (uma vizinhanga adaptativa),
exemplificado pelo quadrado da Figura 5.12. Posteriormente, partindo desses estudos,
a pesquisa utilizou os autdmatos finitos adaptativos resultantes dessa fase inicial, al-
terando as suas topologias para aceita¢do de segmentos digitalizados e formas bdsica
num determinado angulo com relagdo as primitivas. A idéia desta arquitetura é que a
criacdo de autdmatos, as alteracdes de regides de tolerancia, alteragdes de angulos e es-
calas dos segmentos digitalizados sejam executadas adaptativamente pelo sistema, de

acordo com os estimulos, sem interferéncia de agentes externos incluindo o operador.
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Figura 5.12: Exemplo de regido de tolerancia (vizinhanca adaptativa) para o
quadrado representado no centro da regido.

Uma maneira compacta de representar os arcos € por uma vizinhanca adaptativa de-
finindo uma regido de tolerancia (célula) no espaco tridimensional da Figura 5.13 de
modo que a cada arco sejam associados a mencionada regido e um nimero identifica-

dor.
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Corrida principal (run)

&

m

> Ordem do modelo

Angulo principal

Figura 5.13: Uma célula no espaco tridimensional correspondente a uma regiao de
tolerancia especificada por vizinhanga adaptativa.

Na Figura 5.13 um arco qualquer € representado pelos seguinte atributos, varidveis
conforme as suas tolerdncias individuais compondo uma célula em um espaco tridi-

mensional:

e angulo principal,

e ordem de modelo (a fim de indicar as varia¢des permitidas nos atributos dos

arcos),

e a corrida principal.

O diagrama IDEFO do sistema proposto € apresentado na Figura 5.14 composto de

uma unidade de interface e a unidade de Andlise e Classificacao.
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Regras de Analise e
Classificacao

Contornos Interface

(Padroes —_— AQ Arcos (Strings)
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Figura 5.14: Diagrama IDEFO do sistema.

A Figura 5.15 detalha o diagrama IDEFO da unidade de Andlise e Classificacdo mos-
trada na Figura 5.14. Na Figura 5.15, as unidades Dominio de Célula, Andlise de
Tokens, Reconhecimento e Identificacdo formam estruturas em pipeline para processa-
mento das cadeias, centradas em segmentos digitalizados adaptativos de Mapeamento.

O cerne da unidade de Inferéncia é o segmento digitalizado adaptativo de Exploracao.
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Figura 5.15: Diagrama IDEFO detalhado da unidade de Anélise e Classificagdo.

A Figura 5.15 menciona uma Biblioteca que tem o propdsito de armazenar os atributos
de arcos aceitos e rejeitados. Caso determinado arco rejeitado ocorra repetidamente
dentro de uma regido de tolerancia, esse arco passa a ser classificado como aceito pelo
sistema pela atualizacio de determinado autdomato finito adaptativo j existente, ou um
novo autdmato finito adaptativo € criado. A cada novo arco incorporado como aceito,

as regides e os numeros identificadores das células existentes sdo atualizadas.

A Figura 5.16 mostra uma configuragdo, alterdvel adaptativamente, composta por um
sistema gerente (a camada adaptativa mestre), um automato finito adaptativo que im-
plementa um segmento digitalizado adaptativo de exploracdo (segmento digitalizado
adaptativo 1) e um autdmato finito adaptativo que implementa um segmento digitali-

zado adaptativo de mapeamento (segmento digitalizado adaptativo 2).
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Figura 5.16: Esquematizacdo do fluxo de dados sugerido em que o sistema gerente é
a camada adaptativa mestre.

A unidades apresentadas na Figura 5.16 estdo descritas a seguir:

e O Sistema Gerente é uma camada adaptativa hierarquicamente superior as de-
mais camadas adaptativas dos autdmatos finitos adaptativos do sistema, que tem
a funcdo de monitorar e coordenar os segmentos digitalizados adaptativos de ex-
ploracdo e de mapeamento, sendo que a quantidade de segmentos digitalizados

adaptativos altera-se conforme os estimulos pelo gerenciamento dessa camada;

e O segmento digitalizado adaptativo de Mapeamento armazena os dados indica-
tivos do contorno que estd sendo percorrido pelo conjunto de unidades, princi-

palmente quanto aos comprimentos dos arcos;

e O segmento digitalizado adaptativo de Exploracao tem a fun¢do de atuar nas

mudancas de direcdo do proximo deslocamento efetuado pelo conjunto, durante
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a exploracao do contorno, decidindo favoravelmente ou nao pela mudanga. Por
exemplo, no caso de uma regido de alta curvatura e comprimento muito pequeno
relativamente ao arco global, o segmento digitalizado adaptativo de Exploracao
evitaria a mudanca de direcdo. Esta decisdo € feita com base em regides de su-
porte varidveis adaptativamente, dos dados coletados sobre a existéncia ou nao
de mudancas de curvaturas ou dire¢des, nas informagdes previamente registra-
das pelo segmento digitalizado adaptativo de Mapeamento e no algoritmo de

exploragdo executado por este autdmato.

Quanto aos algoritmos dos segmentos digitalizados adaptativos de mapeamento e ex-
ploracdo, nesta pesquisa foram estudados modelos de cadeias de segmentos digitali-
zados, associados aos correspondentes segmentos digitalizados adaptativos. Para tais
modelos, esses algoritmos envolvem técnicas de inferéncia de segmentos digitalizados,
a fim de que os mesmos se auto-ajustem, levando em consideragdo a similaridade em
padrdes repetitivos de segmentos. Estudos de inferéncia gramatical pela adaptatividade

foram apresentados em Iwai (2000) e Matsudo (2006).

5.3.3 Funcao de vizinhanca

Apesar do trabalho de Nacken (1993) ter aplicagdes recentes com bons resultados, tal
como apresentado em Park (2009), € conveniente pesquisa complementar de novos mo-
delos de funcdo de vizinhanga que integrem regras geométricas basicas. Uma das al-
ternativas ao trabalho de Nacken (1993) € a Uncertain Geometry que usa a pré-imagem
para definir principios geométricos tais como o paralelismo digital (VEELAERT, 1999)

(VEELAERT, 2005).

5.4 Posicionamento desta pesquisa quanto ao estado-
da-arte

Concluindo sobre os itens anteriores deste topico, observam-se duas tendéncias prin-
cipais do estado-da-arte, em que esta tese surge apresentando uma terceira: a primeira
classe, representada pelo trabalho de Feschet (2008) que se propde a obter solucdes
conceituadas nas linhas discretas aritméticas, no fecho convexo do conjunto de pontos,
nos comprimentos de reticulados e na razdo de dire¢do. A segunda classe, exemplifi-

cada pelo trabalho de Bhowmick e Bhattacharya (2007), busca solucdes aproximadas
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de retas seguindo o modelo de Freeman, normalmente sem considerar o poligono re-
presentativo do conjunto de pontos. Esta pesquisa introduz uma terceira tendéncia,
com o conceito da linearidade adaptativa, aplicdvel a primeira e a segunda classe men-
cionadas, em que, por exemplo, arcos irregulares podem ser, na verdade, retas quando
observados na escala adequada. Partindo da segunda classe, uma das caracteristicas
desta pesquisa foi implementar algoritmos de apenas uma passada, aprimorando a re-
presentacao de retas e de seus parametros, numa vizinhanga adaptativa. Pela generali-
zacdo deste trabalho, reutilizando algoritmos cldssicos, bem como aplicando os recur-
sos sintaticos conhecidos, a adaptatividade pode integrar as duas tendéncias iniciais. O

texto a seguir complementa o exposto, apresentando uma segunda classificagdo.

Levando em conta o trabalho de Neto (2009), surge uma segunda classificacdo que
resulta nas seguintes tendéncia dos dispositivos ou algoritmos: guiado por regras (ndo-
adaptativo) cujo conjunto de regras € invaridvel exemplificado pelo uso apenas da pro-
priedade da corda; guiado por regras (com adaptatividade bdsica) cujo conjunto de
regras € varidvel, exemplificado pelos trabalhos de Bhowmick e Bhattacharya (2007)
e Feschet (2008); e guiado por regras (com adaptatividade hierdrquica multi-nivel)
cujo conjunto de regras € varidvel apresentando funcdes adaptativas modificéveis, na
qual se insere esta pesquisa. Resulta portanto em todo um potencial evolutivo deste
trabalho partindo da reutilizacdo e generaliza¢des de formalismos que tém sido tradi-

cionalmente utilizados.
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6 SIMULACOES
COMPLEMENTARES

A pesquisa bibliogréfica efetuada neste estudo resultou na identificagdo de uma lacuna
gerando a hipétese da viabilidade em modelar propriedades das retas digitais por um
conjunto de regras. Detalhes sobre as estruturas computacionais associadas a esses

modelos e correspondentes simulagdes foram apresentadas nos capitulos precedentes.

Neste capitulo, descrevem-se testes complementares das estruturas computacionais es-
tudadas nos capitulos anteriores e a andlise dos resultados obtidos por meio de estudos
de casos. O conhecimento dessas estruturas facilita a modelagem dos autématos, pois
as mesmas tendem a se repetir em qualquer reconhecedor. Especificamente, as simu-
lagdes deste capitulo utilizam os segmentos digitalizados adaptativos implementados,

contribuindo para a coleta de dados e consequente andlise final da pesquisa.

Os estudos de caso se concentram na classificacido de formas geométricas basicas por

meio de segmentos digitalizados adaptativos.

6.1 Implementacoes realizadas

Os modelos de segmentos digitalizados adaptativos descritos nos Capitulos 4 e 5 foram
pesquisados e implementados. Neste item, descrevem-se os demais modelos pesquisa-
dos e implementados, utilizando a vantagem da solucdo adaptativa, levando em conta
as funcdes adaptativas descritas naqueles capitulos. Essa vantagem de reutilizacdo
das func¢des adaptativas possibilita a implementacdo gradual dos autdmatos, por exem-
plo, a funcdo adaptativa IB nos diferentes autdomatos finitos adaptativos € aprimorada
gradativamente, conforme a nova aplicacdo de uma certa configuracao inicial. Imple-
mentacdes paramétricas trazem outra vantagem da solucdo adaptativa, em que a funcdo

adaptativa RA € utilizada em varios autdmatos deste trabalho.
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Independentemente das causas de erro de fases anteriores da digitalizacdo, ou seja,
algoritmos de segmentagdo, que alimentam uma cadeia W na entrada dos segmentos
digitalizados adaptativos, as simulacdes pretendem avaliar pequenos erros, segregados
em trés caracteristicas: erros em angulo, erros em comprimento, e de escalonamento.
Necessariamente, similaridade entre segmentos digitalizados € uma questdo essencial

a ser considerada.

Ironicamente, em classificacdo de formas, quanto mais elementar € a etapa de segmen-
tacdo na execuc¢do da extracdo de atributos pelas primitivas selecionadas, maior nivel
de complexidade € requerido para o classificador, assim como maior poder computa-
cional. Esse fato resultou em solucdes que utilizam autdmatos finitos ou linguagens
regulares em classificacdo para tornar essa etapa mais simples, com o custo de au-
mento da complexidade das primitivas na segmentacao (YOU; FU, 1979). De imediato,
constata-se que o segmento digitalizado libera a etapa de segmentagdo dessa comple-
xidade, ao concentrar na classificacdo a complexidade que seria delegada as etapas
anteriores do processo. Além disso, o segmento digitalizado adaptativo proposto por
este trabalho utiliza o0 mesmo ferramental tedrico basico dos automatos finitos, tendo

poder computacional equivalente ao da mdquina de Turing.

Todos os segmentos digitalizados adaptativos implementados podem passar pelos tes-
tes de erros em angulo, erros em comprimento, € de escalonamento em func¢do da
tolerancia. Entretanto, foram implementados segmentos digitalizados adaptativos es-
pecificos para cada teste, com propdsito de ter um efeito mais evidente do angulo de

orientacdo dos segmentos.

Os segmentos digitalizados adaptativos, no seu processo dinamico, constroem fem-
plates, semelhantes ao do exemplo da Figura 6.1 para o primeiro quadrante, com b
ocorrendo isolado. Os itens a seguir comentam como o0s templates sdo construidos

pelos mecanismos.

Figura 6.1: Um modelo simplificado de segmento digitalizado. Exemplo com 6
unidades de segmento.
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6.1.1 Similaridade de formas quanto aos erros em comprimento
sem considerar parametros de correcao

O automato finito adaptativo da Figura 6.2 e dos Quadros 8 e 9 tem a finalidade
de avaliar os erros em angulo e comprimento sem considerar parametros de correcdo
V, a partir de cadeias de entrada do tipo W = §15,5354, que é uma concatenagao
de quatro segmentos digitalizados S1,S5,,53,54. Esse autdmato é uma extensao do
autdmato finito adaptativo das Figuras 4.3 e 4.4 que reconhece o quadrado, utilizando

a mencionada func¢do adaptativa RA.

Um aprimoramento é que para cada unidade de segmento de S| consumida, a fung¢ao
adaptativa IB € ativada para construir os modelos dos préximos trés segmentos digita-

lizados. Esses modelos sdo construidos entre os seguintes estados:

e s aty:segundo segmento digitalizado;
e wa wj:terceiro segmento digitalizado; e

e p a pj:quarto segmento digitalizado.

A fim de facilitar a visualiza¢do, os comprimentos dos segmentos digitalizados sao
medidos pela quantidade de unidades de segmento. Desse modo, para comparar o
comprimento de dois segmentos digitalizados com o mesmo angulo de inclinacdo
principal, basta contar o nimero de unidades de segmento dos respectivos segmen-

tos As,, As,, As;, As,, de acordo com a Expressdo 4.1. No caso do quadrado, a primeira

condicdo para as cadeias que o codificam serem aceitas pelo automato finito adaptativo

& s, = As, = As, = As,.

Figura 6.2: Configuracdo inicial de autdmato finito adaptativo que implementa
segmento digitalizado adaptativo
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{vrl,tnx, wnx, pnx :

IB(p1,p2,p3)

— o

:IB(tn,wn,pn) — u:RB] }

Quadro 8: funcdo adaptativa IB do autdmato finito adaptativo da Figura 6.2

RB{vrl:
—[(s,€) — s511]

Quadro 9: Func¢do adaptativa RB do automato finito adaptativo da Figura 6.2

6.1.2 Similaridade de formas quanto aos erros em angulo sem con-
siderar parametros de correciao

Para demonstrar os efeitos dos erros de inclinacdo, o autdmato do item anterior foi
alimentado com cadeias W = §1525354 correspondentes a Figura 6.3, Figura 6.4,
Figura 6.5 e Figura 6.6 variando a inclinacao de cada segmento digitalizado individual
S],Sz,SS,SLL

Todas as cadeias do Quadro 10 foram aceitas, exceto a correspondente a Figura 6.6.

Embora a cadeia [(ba*)*b(cb?)(cb*)(ch?)(cb*)c(dc?)*d(ad?)? (ad*)a] da Figura 6.3
seja constituida por segmentos digitalizados com inclinagdes varidveis, a sequéncia de
entrada foi aceita pelo automato finito adaptativo. O primeiro lado do quadrado nao
tem variacdes em inclinacdo. Entretanto, a combinagdo das varia¢des em inclinagao

dos demais lados distorce o poligono. Mesmo com as distor¢des, o autdmato finito
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Figura Codificacao
6.3 [(ba™)*b(cb?)(cb*)(cb?)(cb*)c(dc)*d(ad?)? (ad*)a]
6.4 | [(ba®)(ba*)(ba’)(ba*)b(ch)(ch?)(ch?)(ch*)c(dc?)*d(ad?)*al
6.5 [(ba )*b(cb?)(cb*)(cb?)(cb*)c(dc?)*d(ad?)*al
6.6 [(ba®)(ba®) (ba’)?b(ch?) (cb*) (cb?) (cb®)c(dc® ) *d(ad?)*a]

Quadro 10: Codificacdo das cadeias que alimentaram o autdmato finito adaptativo da
Figura 6.2 e Quadro 8, relacionadas as figuras das correspondentes representagdes
grificas. Apenas a cadeia relativa a Figura 6.6 foi rejeitada pelo automato finito
adaptativo

Figura 6.3: Representacdo grafica de cadeia aceita pelo automato finito adaptativo da
Figura 6.2 e Quadro 8.

adaptativo é capaz de classificar corretamente a forma geométrica global, aceitando a

sequéncia, que seria rejeitada por outros métodos com caracteristicas locais.

A cadeia [(ba®) (ba*)(ba®) (ba*)b(ch?) (cb*) (ch?) (cb*)c(dc?)*d(ad?)*a] da Figura 6.4
foi aceita. Comparando-se essa cadeia com a da Figura 6.3, a primeira apresenta
variagdes em inclinacdo no primeiro lado do quadrado, que a segunda ndo tem. O
resultado na Figura 6.4 foi de maneira a combinar as distor¢cdes dos quatro lados, o

que levou a reduzir, visualmente, a distor¢ao da forma como um todo.

A sequéncia [(ba®)*b(cb?)(cb*)(ch?)(ch*)c(dc®)*d(ad?)*a) foi aceita pelo autdmato
finito adaptativo da Figura 6.2 e Quadro 8. Essa cadeia corresponde a uma forma com
menos distor¢cdes do que aquelas das Figura 6.3 e Figura 6.4. O primeiro, terceiro e
quarto lados do poligono nio t€ém muitas alteragdes em inclinagdo. As alteracdes em
inclinacdo do terceiro lado sdo dificeis de visualizar, mesmo ndo sendo um segmento
digitalizado ideal. Entretanto, visualmente, mesmo com as altera¢des em inclinacio, a

forma do quadrado é facilmente identificada.
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Figura 6.4: Representacao grafica de cadeia aceita pelo autdmato finito adaptativo da
Figura 6.2 e Quadro 8

Figura 6.5: Representacio grafica de cadeia aceita pelo automato finito adaptativo da
Figura 6.2 e Quadro 8
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Figura 6.6: Representacdo grafica de cadeia rejeitada pelo autdmato finito adaptativo
da Figura 6.2 e Quadro 8

A sequéncia [(ba®)(ba’)(ba®)?b(ch?)(cb*)(cb?)(cb*)c(dc?)*d(ad?)*a] da Figura 6.6
foi rejeitada pelo autdmato finito adaptativo da Figura 6.2 e Quadro 8. Essa cadeia
foi rejeitada devido 4 unidade de segmento (ba’) estar fora do modelo definido no
autdmato, o que € constatado facil e visualmente na formagdo geral das unidades de
segmento do quadrado correspondente. Poucas alteracdes em funcdes adaptativas, tal
como a funcdo adaptativa RA, permitiria aceitar a sequéncia, ajustando o classificador
se exigido pelas especificacdes. Ao invés desse ajuste, outra alternativa para aceitar

essa cadeia seria aumentar a precisao dos algoritmos de segmentacao.

6.1.3 Similaridade de formas quanto ao escalonamento

O autdmato finito adaptativo da Figura 6.7 e Quadro 11, foi construido aperfei¢oando
fungdes adaptativas descritas nos autdmatos anteriores. Este autdmato finito adaptativo
modela tridngulos codificados por cadeias do tipo W = §15,53, em que as sub-cadeias

S1 5, e §3 sdo segmentos digitalizados correspondentes a cada lado do poligono.

Os testes devem avaliar o escalonamento dos segmentos digitalizados de W (S7,5,,53)
associados aos respectivos erros em angulo e comprimento . Os segmentos digita-
lizados individuais podem, em principio, apresentar comprimento tdo grande quanto
possivel, no entanto, o seu menor comprimento € limitado a uma unidade de segmento
por segmento. A cada i-ésima unidade de segmento do segmento digitalizado S; a fun-
cdo adaptativa IB constrdi a unidade de segmento correspondente de S, € S3 de acordo

com os geradores do Quadro 11.
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IB(t3,wl). b RB

Figura 6.7: Configuracdo inicial de automato finito adaptativo que implementa
segmento digitalizado adaptativo

O triangulo da Figura 6.8 é codificado pela cadeia (a’b)®(c*b)(c*b)(c3b)*d"?, en-
quanto o da Figura 6.9 é codificado pela cadeia (a’h)?(c*b)(c*b)(c*h)’d'8. Essas
duas figuras representam a mesma forma triangular em escalas diferentes. Os dois

triangulos foram reconhecidos pelo automato finito adaptativo.

Figura 6.8: Exemplo de tridngulo classificado corretamente pelo autémato finito
adaptativo da Figura 6.7.
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RB{vrl: IB(pl,p2){vrtnl* tn2* tn3* , wn*|:
—[(s,€) = 51] -[(pl,e) = w]
—[(s1,€) = 2] -[(p2,€) = TR]
+1(s,€) = 511
+[(s1,€) > 521} +[(pl,c) = nl]
—-[(s,a) > s:RA(vrl)] +[(tnl,c) — tn2]
+[(s,a) = s:RA(s2)] +[(tn2,b) — tn3]
} +[(tn2, )—>tn2
+[(tn3,€) —
+[(p2,d) — wn]
+[(wn,e) > TR] }
—[(vr,b) : IB(p1,p2) — u: RB]
+[(s2,D) : IB(tn3,wn) — u : RB]
}

Quadro 11: Fungdes adaptativas do autdmato finito adaptativo da Figura 6.7

-

Figura 6.9: A mesma forma do tridngulo da Figura 6.8, em maior escala, classificada
corretamente pelo autdmato finito adaptativo da Figura 6.7.

6.1.4 Similaridade de formas considerando erros em comprimento

e angulo

A intencdo dos testes deste item € avaliar o processo adaptativo para modelar para-

metros de correcdo de comprimento de segmentos digitalizados afetados por erros
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em angulo e comprimento, utilizando a forma do tridngulo. As cadeias sdo do tipo
W =W¥S§15,53 em que S € o segmento digitalizado de referéncia, enquanto os segmen-
tos digitalizados S, e S3 terdo seus respectivos comprimentos comparados adaptativa-
mente com relacdo a S; pela Expressao 4.3 dentro da tolerdncia 1 — y. A quantidade

de estados to do loop é obtida da Expressdo 4.2, a partir de y.

to

W € a cadeia ¥ = y'°. Portanto, ¥ é uma cadeia composta por tokens y, empregada para
informar ao autdmato finito adaptativo a tolerancia relativa aos erros em comprimento

para determinado angulo 65, com S um segmento digitalizado qualquer.

O automato finito adaptativo que implementa o segmento digitalizado adaptativo tem
que discriminar a cadeia ¥ composta de simbolos y , e construir o loop adaptativo de

quantidade de estados o, de acordo com o nimero de simbolos y.

O autdmato finito adaptativo implementado € apresentado na Figura 6.10 incluindo
o loop da Figura 4.6 a sua direita. A Figura 6.10 indica também trés ponteiros, pg,
Pc € pqg.- Entende-se como ponteiro uma transi¢do em vazio elementar, denominado
simplesmente pelo seu estado que se mantém fixo, enquanto o outro estado varia. Na

figura em questdo o ponteiro p, € o estado fixo apontando para o estado w pela transi-

¢ao [(pd78) - W]

Figura 6.10: Configuracio inicial de automato finito adaptativo que implementa
segmento digitalizado adaptativo, incorporando parametro de correcao de erros em
comprimento

Os codigos das fungdes adaptativas do automato finito adaptativo da Figura 6.10 estdao

apresentados no adendo A.
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Caso a tolerancia seja informada ao autdmato finito adaptativo por fokens y, a funcdo
adaptativa RO tem a finalidade de construir o loop adaptativo, de acordo com a quanti-
dade de tokens y, e também de criar os trés ponteiros. A transi¢do [(r1,a) — ri] ¢ uma

simplificagao para modelar os possiveis simbolos a da unidade de segmento inicial.

Com o primeiro simbolo b, o autbmato finito adaptativo passa a consumir as unidades
de segmento subsequentes. Cada unidade de segmento da primeira sub-cadeia ativa
as funcdes adaptativas IB e RB. Com a ativacdo da funcao adaptativa IB, ocorrem as
acoOes de girar o ponteiro p, no loop, adicionalmente a construcdo dos modelos dos
dois segmentos digitalizados seguintes, entre os estados #; a f; (segundo segmento

digitalizado), t3 a 4 (terceiro segmento digitalizado)

A cada volta completa no loop efetuada por p,, a funcdo adaptativa IB € ativada, e as

acoes seguintes sao executadas:

1. Inclusdo de uma nova unidade de segmento no loop [(t2,b) — 1, : OT]; e, se-

gundo, inclui outra unidade de segmento no loop [(w,d)— > w: OT];

2. Inser¢do de uma transi¢do do dltimo estado de cada unidade de segmento in-
cluida no passo /: no loop (o primeiro) uma transicdo com o simbolo d para o

estado t3; no segundo, uma transi¢do em vazio para o estado TR;

3. Movimentacdo de p. para que aponte a um estado apenas uma unidade de seg-
mento para baixo (ou seja na dire¢do de ¢1), inser¢do de uma transi¢cdo com o

simbolo d do estado apontado por p. para o estado #3;

4. Movimentacdo de p, para que aponte apenas uma unidade de segmento abaixo
(em dire¢do a t3), inser¢ao de uma transicdo em vazio do estado apontado para o
estado final TR.

No entanto, caso a fun¢do adaptativa OT seja ativada, a transi¢do [(w,€) — TR] é re-
movida; indicando assim que o comprimento de algum segmento digitalizado € muito
grande, fora de tolerancia, rejeitando os segmentos digitalizados de entrada por impe-
dir o automato finito adaptativo de alcancgar o estado final. Analogamente, segmentos
digitalizados pequenos sdo rejeitados porque o autdmato finito adaptativo ndo encontra
pelo menos uma transi¢cao com o simbolo d (introduzidas no passo 3) para o estado 73;

ou uma transi¢do em vazio para estado final TR (introduzidas no passo 4).

Apenas dois exemplos de erros em comprimento de segmentos digitalizados sao forne-

cidos, tendo em vista que qualquer forma dentro da tolerancia y € aceita pelo autdmato
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finito adaptativo, independentemente de sua escala. A forma serd rejeitada, caso ndo

esteja dentro dessa tolerancia em comprimento.

As formas da Figura 6.11 foram aceitas pelo automato finito adaptativo com y de-

finindo a tolerancia em comprimento de 20%. A forma a esquerda dessa figura foi

codificada pela cadeia (a*h)?(c*b)8d!" e a da direita pela cadeia (a*b)°(c*b)'1d?.

Figura 6.11: Formas classificadas corretamente com 20% de tolerancia em
comprimento.

Ambas as formas sdo facilmente identificadas visualmente como tridngulos, embora a
forma a direita da figura ndo se feche, devido aos erros em comprimento, dividindo
o contorno do poligono. Entretanto, a outra forma, a esquerda da figura, apresenta
um contorno menor do que seria o tridngulo ideal, deixando de fora a unidade de
segmento inicial, correspondente ao primeiro lado. Comparando-se as codificagdes
das duas formas, as distor¢des nos respectivas contornos ocorreram pelos seguintes

motivos:

e Os comprimentos do segundo lado de cada forma mudou de 8 (oito) vezes uni-

dades de segmento para 11 (onze) unidades de segmento;

e Os comprimentos do terceiro lado de cada forma mudou de 17 (dezessete) sim-

bolos d para 20 simbolos d.
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6.2 Conclusoes sobre os estudos de caso

Essencialmente, os erros de angulo de segmentos digitalizados apresentam um carater
local, em relagdo a andlise de erros em comprimento, que € mais global, pois esta
apresenta maior nivel de informacao sobre as formas. Com efeito, caso de uma retitude
relativa possa ser garantida pelos algoritmos de segmentagdo, o classificador pode se
concentrar em avaliar a distribui¢c@o ou arranjo das unidades de segmento relativamente
a geometria da forma no seu aspecto global. Assim, neste caso, a classificacio seria

menos complexa do que se tivesse de realizar andlises de retitude (YOU; FU, 1979).

Em conseqiiéncia da pouca dificuldade em alterar as acdes adaptativas, a pesquisa e
aprimoramentos da etapa de classificacio tende a ser bem simplificada. Isso facilita,
por exemplo, ajustar o comportamento do classificador para se adequar as necessidades

dos algoritmos de segmentagao.

Desta maneira, tornam-se viaveis as aplicacdes em Reconhecimento Sintético de Pa-
drdes, associadas a descritores de forma de baixa sofisticacdo, baseados na teoria dos
autdmatos finitos e utilizando o conceito de segmentos digitalizados adaptativos, ca-

racterizadas por flexibilidade e ndo-estocastica.

O autdmato finito adaptativo pode reconhecer linguagens definidas como uma compo-
sicdo de duas ou mais linguagens, possibilitando que apenas um tinico autdmato possa
executar a classificagdo de um conjunto de formas pré-definidas, em que seus estados

finais estejam relacionados com as formas a serem reconhecidas.

Os estudos de caso consideraram formas basicas. Uma extensdo imediata em Reco-
nhecimento Sintdtico de Padrdes € o reconhecimento de formas complexas pela seg-

mentacao de arcos digitais em segmentos digitalizados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresenta-se um panorama geral do trabalho, descrevendo-se as contri-

bui¢des, um resumo dos resultados obtidos e sugestdes de trabalhos futuros.

7.1 Sumario geral

Existe uma infinidade de trabalhos sobre segmentos digitalizados, com varios referen-
ciados por esta pesquisa e com breve resumo na Figura 7.1. Entretanto, iniciados em
1970 pela conjectura de Freeman, até hoje os resultados obtidos apresentam restricdes
quando relacionados a cendrios sujeitos a influéncias espurias. Tanto que a tese que in-
troduziu a geometria discreta aritmética por Reveilles (1991) € aplicada na atualidade
em abordagens que visam sanar tais restricdes. Na Figura 7.1, apds a conjectura de
Freeman, houve um surto de pesquisas de métodos sintaticos, que se reduziu a partir
da década de 90. Certamente isso ocorreu devido ao poder computacional requerido
para a andlise sintdtica de segmentos digitalizados, comentado por Brons (1974), invia-
bilizando a aplicacio de formalismo simples como o do autdomato finito e influenciando

na reducdo de trabalhos baseadas em autdmatos na literatura, mesmo na atualidade.

Por outro lado, a partir da tese “Contribuicdes a Metodologia de Constru¢do de Compi-
ladores” por Neto (1993), todo um acervo de recursos tecnolégicos em adaptatividade
foi estruturado, permitindo, além de outras vantagens, obter um sensivel incremento
em poder computacional das solugdes ao se integrar uma camada adaptativa a forma-
lismos ndo adaptativos por meio dessa tecnologia. Todavia, salvo melhor juizo, esse
acervo nao tem sido aplicado em dominios criticos ou sujeitos a influéncias espurias.
Dentre as principais razdes desse fato destaca-se a caréncia de pesquisas sobre técnicas

de recuperagdo de erros relacionadas aos dominios mencionados.

Partindo-se de um modelo ndo-adaptativo fundamentado na propriedade da corda, e de

aplicacdes guiadas por regras (com adaptatividade bdsica), esta tese resultou na flexi-
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bilizagdo desses modelos tradicionais, pelo entendimento de que a adaptatividade € um
dos componentes essenciais para o aprimoramento das conceituagdes de reta ou reti-
tude. Apresentou-se um modelo de autdmato finito adaptativo para analisar sequéncias
de cadeias de comprimento varidvel, representando segmentos digitalizados afetados
por ruido, considerando pequenos erros. De acordo com esta investigag¢do, o autdmato
se reconfigura pela ac@o dos estimulo de entrada e de valores de tolerancia, a partir das
propriedades dos segmentos digitalizados. Constatou-se que os estimulos de entrada,
abstraidos em determinado nimero de segmentos levemente distorcidos por erros de

discretizagdo, podem ser classificados de acordo com alguma propriedade global.

Futuro: adaptatividade de SLRD aplicada a Teoriae modelos ~ Ferramentas  Arquiteturas  Aplicagdes ~ Processos
2011 Esta tese: adaptatividade integrada a geometria digital e aos diferentes conceitos de reta
2008 Tolerancias: aperfeicoamento com adapfatividade basica  Aplicagdes da geometria discreta aritmética
1997 Outras aplicagdes envolvendo tolerancias
1993 Tese: Contribuigdes a metodologia de construgéo de compiladores - EPUSP
|
1991 Tese: Géométrie discréte, calcul en nombres et algorithmique
T
1982 Padréo de niimeros consecutivos ~ Violagéo da propriedade da corda infroduzindo tolerancias
T
1976 Aplicagdes: Computagéo paralela  Série de Farey
|
1974 Caracterizagao formal por Rosenfeld  Avaliagdo de métodos linguisticos
T
1970 Conjectura de Freeman

Figura 7.1: Panorama geral apresentando trabalhos importantes e época de
publicacdo. Obs: SLRD € a abreviatura de segmentos de linhas retas digitalizadas,
abreviados “segmentos digitalizados”.

Cotejando-se com outras representacdes, duas das principais vantagens verificadas na
tese de segmentos digitalizados adaptativos foram simplicidade de modelagem e rela-
tiva facilidade de implementacdo, associadas a alto poder computacional. O método
proposto € intuitivo, os seus modelos sdo faceis de entender, relativamente simples de
programar e flexiveis para aceitar mudangas em seu comportamento, conforme indi-

cado nos estudos de caso.

Confrontando-se este trabalho com os métodos sintaticos tradicionais, restritos a lin-
guagens regulares e automatos finitos, constata-se que, nestes ultimos, o autdmato

resultante teria de ser implementado a priori, com alto nivel de complexidade, visando
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o tratamento de erros, imprecisoes e distor¢des que afetam os segmentos. Certamente
essas restricdes tém influenciado na caréncia de trabalhos baseados em automatos na

literatura (BRONS, 1974).

Na opinido de Han e Zhu (2009), a disponibilidade de poder computacional, em nivel
de classes de gramaticas poderosas, deve rejuvenescer a pesquisa de métodos sintéticos
obtidos nos anos 70 e 80. Portanto, salvo melhor juizo, a abordagem adaptativa pode
revitalizar solucdes sintdticas tradicionais, as quais eram invidveis no passado para

atuagdo em cendrios criticos.

Pela relevancia em computacdo dos modelos digitais dos segmentos de retas, pode-
se prever a dinamizacdo desse acervo em adaptatividade no futuro, pela elaboracao
de modelos guiados por regras (com adaptatividade hierarquica multi-nivel) cujo con-
junto de regras € varidvel apresentando fun¢des adaptativas modificaveis, aplicaveis a

cendrios sujeitos a influéncias espurias.

Conclui-se que, segundo os resultados apresentados por este trabalho, a tendéncia para
o futuro € a efetiva integracdo da adaptatividade a geometria digital e aos diferentes

conceitos de reta.

7.2 Contribuicoes

Esta pesquisa atingiu o objetivo principal de investigar a representacdo de segmentos
digitalizados por meio da adaptatividade, cotejando com outras formas de representa-
¢d0 a0 mostrar aspectos positivos € negativos comparativamente. Ou seja, foi apresen-
tado um método para representar linhas digitais, segmentos digitalizados e arcos por

meio do autdmato finito adaptativo com capacidade de aprendizagem.

Partindo-se do propdsito de pesquisar uma alternativa de representacdo de segmen-
tos de linhas retas adaptativos, as principais contribui¢des desta tese estdo resumidas
na Figura 7.2 e descritas a seguir sob os aspectos de Interacdes, Andlise Funcional,

Informacao, Tecnologia, Computacdo, Implementacao e Qualidade.
Interacoes

Foi efetuada andlise do estado-da-arte quanto a fungdes, responsabilidades, interacdes

e restricoes. Essa andlise serd ttil para futuros trabalhos.
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Elevado Poder Computacional Estruturas Flexiveis Simplicidade

Meétodos de implementaéo, testes e documentagéo
Arqitsturas alteravels com faciidade  Proposicao de modelos e algoritmos

Fatores que incidem sobre a escolha da adaptatividade

Representagdo com toleréncias dos desvios em parametros - Andlise da influéncia de erros e distoredes

Avaliacéo sob 0 aspecto de conexdes Iogicas, suas interacdes e interfaces logicas

Analise do estado-de-arte quanto a fungdes, responsabilidades, interades e restricoes

Figura 7.2: Resumo das contribuicdes desta tese.

Analise funcional

Avaliagdo do estado-da-arte sob o aspecto de conexdes ldgicas, suas interagdes e inter-

faces logicas

Informagao

e Foi efetuada andlise da influéncia de erros e distor¢des em sistemas relacionados

a segmentos digitalizados.

e Foi efetuada uma andlise estrutural, identificando os tipos de erros em parame-

tros de segmentos digitalizados, tais como angulo e comprimento.

e Considerando retas ndo ideais, sujeitas a erros de digitalizacdo e ruido, foram
pesquisadas técnicas e métodos para a modelagem de segmentos digitalizados

adaptativos.

e Elaboracdo de autdmatos finitos adaptativos para tratar variacdes em angulo,

alteracOes de escala e erros em comprimento.

e Determinagdo da vizinhanga de um segmento digitalizado por meio do autdmato

finito adaptativo.
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Tecnologia

e Foram apresentados fatores que incidem sobre a escolha da adaptatividade, bem

como do autdmato finito adaptativo.

e O automato finito adaptativo foi aplicado na representacdo de formas compos-
tas por segmentos de retas por meio de estudos de casos, em que as técnicas e

métodos pesquisados foram avaliados.

e Foi efetuada andlise da influéncia de erros e distor¢des na precisdao das coorde-

nadas de medicao de segmentos digitalizados adaptativos.

Computagdo

e Foram apresentados modelos, algoritmos e arquiteturas alterdveis com facili-
dade, permitindo representar retas e arcos com certa tolerancia quando sujeitas

a €IToS.

e Foram formalizados autdmatos finitos adaptativos para a representacdo no mo-
delo de segmentos digitalizados das distor¢des, bem como foi efetuada anélise
da influéncia de erros e distor¢des na precisdo das coordenadas de medigao de

segmentos digitalizados adaptativos.

e Foram apresentadas configuracdes de autdomatos finitos adaptativos e funcodes

adaptativas para alteracdo dos estados e regras de transicao.

Implementacgdo

e Foram apresentados métodos de implementacao, testes e documentagao.

e Formalizac¢do de autdmatos finitos adaptativos para a representagdo no modelo
de segmentos digitalizados adaptativos das distor¢cdes em escala, angulo e com-

primento dos segmentos.

e Implementagdo de algoritmos aplicados em segmentos digitalizados contribuindo

com novas técnicas de recuperagdo de erros
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Qualidade

e Dentre os resultados obtidos, destacam-se a simplicidade de modelagem e de im-
plementacdo, as estruturas computacionais sao flexiveis, que toleram distor¢des
e ruido, associadas a elevado poder computacional mesmo representando seg-
mentos e arcos em escalas diversas, consequentemente reduzindo a quantidade

de segmentos curtos em arcos irregulares.

e Foi incorporado aos modelos a capacidade de representar a escalabilidade, os
desvios em angulo ou os desvios em comprimento dos segmentos bem como as

respectivas tolerancias.

e Foi verificado o potencial evolutivo desta tese partindo-se da reutilizacdo e ge-

neralizacdes de formalismos que tém sido tradicionalmente utilizados.

e Convém frisar o equilibrio entre 0 embasamento tedrico e pratico apresentado
que possibilita a aplicacao deste trabalho como referéncia para novas pesquisas

e especificagdes de sistemas adaptativos que atuem em cendrios criticos.

e Concluindo, destaque-se dentre as contribuicdes desta pesquisa o seu carater
geral, no sentido de que as técnicas adaptativas apresentadas podem ser aplicadas

sempre que ocorrerem abstragdes envolvendo modelos de retas ou arcos.

Producao académica

Foram publicados trés trabalhos:

e Em Barros Neto, Hirakawa e Massola (2008) foram apresentados estudos intro-
dutdrios sobre como modelar, por meio do autdmato finito adaptativo, lingua-
gens do tipo
L= {ami“bniﬁcmi‘sd”iy :m>1;n> 1},
em que o, f3,0,7 sdo pequenos erros correspondentes as influéncias espurias.
Esses estudos preliminares foram cumpridos a fim de incorporar a incerteza nos

modelos das linguagens.

e Em Barros Neto, Hirakawa e Massola (2010) foi apresentado um resumo de con-
ceitos apresentados nesta pesquisa, publicado no International Journal of Com-

puter Applications.
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e Em Barros Neto, Hirakawa e Massola (2011) foram apresentados resultados que
consolidaram as proposicdes desta tese. Considerado um dos cinco melhores

trabalhos do evento, a ser publicado na revista IEEE Latin America Transactions.

7.3 Propostas para trabalhos futuros

As principais sugestdes de trabalhos futuros sdo as seguintes:

1. Reconhecimento e classificacao de formas:

e Segmentacdo de imagens.
e Contornos complexos.

e Inferéncia de segmentos digitalizados.
2. Compressao de imagens.

3. CAD/CAM: Desenho assistido por computador e auxilio via computador da pre-

paracdo da manufatura.
4. Classificacdo de documentos manuscritos.

5. Modelos tedricos de segmentos digitalizados abrangendo geometrias alternati-

vas.

6. Aplicacdo de autdmatos finitos fuzzy e estocdticos adaptativos na andlise sintd-

tica de segmentos digitalizados.
7. Instrumental e procedimentos para calibracao de sistemas e sensores.
8. Visdo robdtica.
9. Modelos fundamentados em computagdo paralela.

10. Na area militar, aplica¢des diversas em Sistemas de Armas, especialmente Guerra

Eletronica e Reconhecimento Automatico de Alvos.

A seguir sdo apresentados subsidios adicionais relativos a algumas das sugestdes men-

cionadas.
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Reconhecimento e classificacao de formas

Este trabalho apresentou automatos finitos adaptativos para classificacio de formas
basicas. A Figura 7.3 mostra como o poder expressivo do segmento digitalizado adap-
tativo pode ser potencializado ao discriminar varios segmentos digitalizados (discrimi-
nacdo de linguagens nos moldes do exemplo do item 2.1.3) de acordo com os estados

finais de um tnico autdmato finito adaptativo.

Estado final 1

> A\

. Estado final 2
Camada Subjacente > I:l

W:\V C Estado final
+ Estado final 4

Funcdes Adaptativas > O
Camada Adaptativa gatado final ¢

> O

Figura 7.3: Segmento digitalizado adaptativo para classificagao de formas.

As pesquisas futuras podem se direcionar para a classificacdo de formas complexas,
pois estas se decompdem em formas simples, convenientes para modelagem por técni-
cas adaptativas de segmentos digitalizados por serem recursivas, com alteracdes apenas
em determinados atributos tais como escala e angulo de orientagdo relativos a uma re-
feréncia. Por exemplo, pela Figura 7.4, a folha de uma samambaia é um fractal com

estruturas repetidas (GAUVIN, 2002).
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Figura 7.4: A imagem 2 esquerda mostra a folha de uma samambaia. A direita, a
imagem segmentada (adaptado de (GAUVIN, 2002)).

Shlien (1983) comenta sobre a dificuldade em projetar algoritmos que atuem em tnico
passo para a identificagdo ou geracdo de segmentos digitalizados, mesmo sem levar
em conta distorcdes, erro e ruido. Este trabalho apresentou um método de um tnico
passo, pelo qual limites de erro sdao considerados, em que segmentos digitalizados sao
representados por cadeias associadas aos autdmatos correspondentes. Resumindo, por
tais modelos, as pesquisas futuras em reconhecimento e classificagdo de formas podem

se concentrar nos seguintes aspectos:

e No aprimoramento do método apresentado nesta tese pela inclusdo de técnicas
de inferéncia de segmentos digitalizados, a fim de os segmentos digitalizados
adaptativos se auto-ajustarem levando em consideragdo outros parametros tais
como a similaridade em padrdes repetitivos de segmentos € os comprimentos re-
lativos de arcos, com a facilidade de utilizar escalas adaptédveis. Para tal, esta tese

apresentou uma arquitetura composta de segmentos digitalizados adaptativos.

e Segmentacdo de arcos complexos em conjuntos de segmentos digitalizados. Con-
forme Kiryati e Kiibler (1995), um arco qualquer pode ser aproximado por linhas

retas dentro de uma vizinhanga (os autores apresentam inclusive critérios para
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selecdo da densidade da grade de digitalizacdo). Portanto, estimadores de com-
primento de segmentos digitalizados tendem a apresentar bom desempenho com
curvas gerais, prevendo a aplicacdo de segmentos digitalizados adaptativos para

representar arcos digitais em diferentes escalas.

Instrumental e procedimentos para calibracdo de sistemas e sensores

Tendo em vista os resultados apresentados, estudos futuros podem se concentrar na

pesquisa de instrumentos e procedimentos para calibracdo de sistemas e sensores.

Os sistemas normalmente sao submetido a procedimentos de calibragcdo no decorrer
de toda sua vida util. Tais procedimentos visam avaliar a integracdo dos diferentes
sensores utilizando formas bdsicas como o tridngulo, o quadrado e o retdngulo ou
apenas determinadas linhas retas de referéncia. A Figura 7.5 mostra um exemplo de
acompanhamento de cenas com calibragdo automdtica de cdmeras em que sdao usadas
faixas de tolerdncia para descartar pontos distantes. As faixas de tolerancia das linhas

retas sdo usadas para reajuste das linhas reconstruidas e avaliagdo dos erros envolvidos.

Figura 7.5: A imagem 2 esquerda mostra um campo de futebol. A direita, a imagem
segmentada em linhas retas apresentando a regido de tolerancia em vermelho
(adaptado de Szenberg (2001)).

Aplicacdo de autdmatos finitos fuzzy e estocéticos

Uma alternativa existente para modelar sistemas ambiguos € a aplicacdo de técnicas
fuzzy, centradas em automatos finitos fuzzy adaptativos para a andlise sintética de seg-
mentos digitalizados nas diferentes escalas dos segmentos. Essa alternativa fuzzy apa-
renta ser das mais vidveis, pois, conforme relatado por Bailador e Trivifio (2010), so-
lucdes que se fundamentem em estados ocultos sdo de dificil compreensdo, aumen-
tando a complexidade das solucdes. Uma das possibilidades de pesquisas no futuro é

a aplicag¢do de autdomatos finitos fuzzy adaptativos para andlise sintdtica de segmentos
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digitalizados.

Reutilizacdo de formalismos consagrados em um novo contexto

As implementacdes desta pesquisa consideraram a etapa de classificagao para o modelo
de Freeman. Reitere-se que a adaptatividade tem como uma de suas finalidades, esten-
der formalismos consolidados, aumentando seu poder de expressao (PISTORI, 2003),
prevendo a aplicac¢do dos conceitos desta tese, no futuro, para a etapa de segmentacao

e ao paradigma da geometria discreta aritmética de Reveilles (1991).

Ao se interpretar um contorno digital qualquer, constituido por arcos e retas, como
um percurso a ser percorrido pelo autdomato, foi relatada uma arquitetura que se ba-
seia no mapeamento de ambientes desconhecidos por robos mdveis, nos moldes de
Sousa (2006), tendo por base técnicas de inferéncia descritas em Iwai (2000) e Mat-
sudo (20006).

Modelos fundamentados em computacao paralela

(ROTHSTEIN; WEIMAN, 1976) propdem um polyautomaton que reconhece linhas retas
visando computacdo paralela. A idéia era que cada célula da grade fosse represen-
tada por um autdmato finito, que pode ser substituido por um dispositivo adaptativo,

conforme esta tese.

Visdo robdtica

As formas bdsicas como o triangulo, o quadrado e o retangulo ou apenas linhas re-
tas como alvos de referéncia sdo de grande utilidade também em visdo robdtica. A
Figura 7.6 mostra um exemplo em que técnicas de visdo robdtica sdo aplicadas a fim
de identificar o estado de uma porta (fechada, aberta, semi-aberta), permitir ao robd o

cruzamento da mesma quando no estado aberta (AGUIAR, 2005).
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1 23

abertura da porta

%3
Robbd

Figura 7.6: A figura esquematiza um robd e uma porta com respectivas dimensoes
para identificacdo de estados. (adaptado de Aguiar (2005)).

Aplicagdes na drea militar

Existem vdrias aplicacdes desta tese na drea militar, em especial reconhecimento au-
tomatico de alvos que € uma tarefa desafiadora, envolvendo a extra¢do de informacoes
criticas relativas a alvos de uma sequéncia de imagens complexas. O reconhecimento
automaético de alvos t€ém como um dos fatores primordiais para seu bom desempenho
as etapas de segmentacdo de imagens e a de classificacdo, requisitos basico de proces-

samento necessarios a qualquer sistema de analise de imagens (BARROS NETO, 1993).

7.4 Conclusao

Bell (2006), no livro The continuous and the infinitesimal in mathematics and phi-
losophy, traca o desenvolvimento histérico das idéias relacionadas ao continuo e ao
discreto, culminando em apresentar alguns dos principais formalismos da matematica
contemporanea. O autor mostra que a oposi¢ao entre as idéias de continuidade (con-

tinuity) no sentido de ser o todo um indivisivel, e a pluralidade inerente do discreto
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(discreteness) existiam desde a filosofia grega cldssica. Na verdade, essas idéias eram
fruto da questdo ainda mais fundamental da antitese entre o Uno e o Muiltiplo, cerne do
pensamento grego. Entretanto, apesar dessas diferencas de pontos de vista, percebia-
se que a unidade do continuo escondia potencialmente uma pluralidade infinita, da
mesma forma que os arcos sdo “localmente retos”, passiveis de serem decompostos

em segmentos de retas, pagina 18 de Bell (2006).

Em especial, assim como o conceito de linha reta € importante na geometria grega clas-
sica, € considerado essencial em computacio, tendo despertado o interesse de varios
pesquisadores, pois, apesar da aparente simplicidade das linhas digitais, estas incor-
poram as dessemelhancas e disparidades entre as representagcdes continuas e discretas
(KLETTE; ROSENFELD, 2004b) (FESCHET, 2008). Consequentemente, a fundamentacao
tedrica deste trabalho procurou comparar as representacdes continuas e discretas de

segmentos de retas.

A partir dessa fundamentacao, foi apresentado como se projeta um dispositivo adap-
tativo (no caso o autdmato finito adaptativo) para uma determinada drea ou dominio
(os segmentos digitalizados) considerando atributos locais e globais. Contudo, os mo-
delos estudados, as técnicas de tratamento de erros e as técnicas de representacdo de
tolerincias resultantes deste estudo certamente auxiliardo na modelagem de problemas
sintaticos recorrentes, independentemente da area de aplicacdo. Isso porque os resul-
tados desta pesquisa possibilitam o uso de ferramentas sintdticas tradicionais, preser-
vando o aspecto positivo da abordagem sintdtica em relagdo ao tratamento de padrdes
estruturais, o que certamente pode ser ttil nas diversas situacdes relacionadas a adap-

tatividade.

Sintetizando, este trabalho pretendeu mostrar também que a adaptatividade é uma fer-
ramenta poderosa para as abordagens que integrem as representagdes discretas e con-

tinuas em Engenharia.
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Apéndice A - metodologia

Neste apéndice apresentam-se a metodologia adotada na pesquisa e o ferramental de

software necessario as atividades envolvidas.

Partindo-se de trabalhos selecionados na literatura especifica, e de correspondentes

hipdteses tecnoldgico-cientificas, a pesquisa bibliografica abrange as seguintes etapas:

1.Levantamento bibliografico;

2.Formulagdo do problema;

3.Leitura aprofundada da bibliografia relacionada ao problema;
4.0rganizacao do(s) assunto(s);

5.Construcdo légica;

6.1dentificacdo de lacuna no conhecimento cientifico.

Sendo o propdsito desta pesquisa investigar modelagem de retas digitalizadas pela
adaptatividade, aplicando automatos finitos adaptativos para a modelagem de segmen-
tos digitalizados adaptativos, seguiu-se o método de pesquisa de caso, apds a pesquisa

bibliografica acima, com os seguintes objetivos:

eldentificacdo de lacuna tecnoldgico-cientifica, complementar ao levantamento

bibliografico realizado;
eReformulacio do problema, caso necessario;
eDefini¢do de novas hipdteses e correspondentes unidades-caso;

eDeterminacdo do nimero de casos;
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eElaborac¢do de ensaios e testes;
eColeta de dados;
eAvaliacdo e andlise dos dados;

e Apresentacdo das conclusdes.

A fim de atender aos objetivos indicados acima, foram definidos niveis, a serem cum-

pridos durante o trabalho, ndo necessariamente na ordem da série numérica dos mes-

mos.

A.1 Metodologia para fundamentar a tese

A metodologia abrange seis etapas:

1.Partindo da defini¢do de segmentos digitalizados, efetuar andlise estrutural dos

mesmos abrangendo como sdo empregados e como atuam. Identificar os mo-
delos ideais de primeira ordem e segunda ordem. Identificar os conceitos de
unidade de segmento entendido como o menor segmento em que pode ser subdi-
vidido o segmento digitalizado, mantendo o seu angulo de orienta¢do. Formular
o problema definindo hipéteses correspondentes aos conceitos de comprimento

local e angulo local.

2.Avaliar os segmentos digitalizados no formato de cadeias sobre o enfoque da

perda de informacdes existente no processo de digitalizacdo. Identificar os erros
nos parametros de angulo e comprimento de segmentos digitalizados. Utilizando
como referéncia o segmento continuo que lhe deu origem, concluir com a identi-
ficagdo das caracteristicas das informagdes que podem ser extraidas das cadeias.
De acordo com as informagdes que podem ser extraidas, e erros envolvidos,
definir a fundamentag¢do em estudos de caso, seguindo um processo gradativo
do mais simples ao mais complexo. Prever os correspondentes ensaios e testes

referentes a cada caso de uso, por meio de simulagdes dos erros.

3.Discriminar os efeitos de erros em angulo ou comprimento e escalabilidade, e

avaliar as caracteristicas computacionais envolvidas com os segmentos digita-
lizados no formato de cadeias. Um dos objetivos deste item € concluir sobre

as informacdes que podem ser extraidas diretamente dos cédigos das cadeias,
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sem necessidade de célculo de dngulos. A seguir conceber os segmentos digi-
talizados adaptativos por meio de modelos topoldgicos. Identificar estruturas
computacionais (ou unidades de software) que tendem a se repetir em qualquer

desses modelos topoldgicos, que facilitem as modelagens.

4.Considerar os efeitos de erros em angulo, em comprimento e na escalabilidade
identificados. Descrever as estruturas componentes dos modelos topolégicos por
meio de funcdes adaptativas. Partindo desses componentes, as fun¢des adaptati-
vas serdo desenvolvidas gradualmente, efetuando os respectivos testes na medida
em que novas unidades de software dos autdomatos finitos adaptativos sao inte-

gradas.

5.Para os efeitos de erros em angulo ou comprimento e escalabilidade, partindo
de estimativas baseadas nas propriedades geométricas, avaliar a localizacdo dis-
creta de segmentos digitalizados adaptativos quanto as distor¢cdes geométricas
(reducdo de tamanho, alteracdo de angulo, deslocamento no plano, etc). Con-
cluir com a influéncia das distor¢des na precisio das coordenadas de medida de
segmentos digitalizados adaptativos pesquisados. Discutir os resultados, e pos-
siveis aplicagdes. Em suma, este nivel envolve a coleta de dados, a avaliacdo e
andlise dos dados e a apresentacdo das conclusdes geral e particular no ambito

dos experimentos individuais.

6.No que se refere aos experimentos propriamente ditos, as cadeias de teste, uti-
lizadas com o objetivo de fundamentar a proposta, correspondem a retas distor-
cidas, simulando o processo de digitalizagdo. Os testes devem varrer a faixa de
retas representadas pelo segmento digitalizado adaptativo, por meio das cadeias,
variando os parametros de retas (comprimento e angulo), com objetivo de ve-
rificar a acdo adaptativa, mesmo havendo aumento ou diminui¢do de quaisquer
de suas propriedades. A validagdo e as conclusdes do trabalho se baseiam nos

resultados obtidos nos experimentos, associados aos estudos tedricos.

A.1.1 Ferramental de software e infra estrutura

Sob o enfoque de ferramental de software, concebeu-se uma unidade composta de
, . A 1 . £ .
um nucleo simulador de autdmatos ' como engine, pela qual o usudrio pode editar

os arquivos que compdem o segmento digitalizado adaptativo. Apds implementacdo

!0 nicleo simulador de autdmatos estd disponivel (acesso: junho de 2010) no sitio
http://www.pcs.usp.br/ Ita/ e foi desenvolvido por Eduardo Rocha Costa.



A.1 Metodologia para fundamentar a tese 186

dos autdomatos, os mesmos sdo integrados a ferramenta por meio de acdes elementa-
res tais como: introduzir os expoentes das cadeias (afetas ao segmento digitalizado)
de entrada via teclado do microcomputador ou acessando o arquivo correspondente
pela ferramenta. Os resultados de cada experimento sdo apresentados na tela, com as
indicacdes se o segmento digitalizado de entrada foi aceito ou rejeitado, bem como
a classificacdo do segmento digitalizado de entrada de acordo com os estados finais
do mecanismo pesquisado. Quanto a indicacdo na ferramenta de condicdes variadas
de ruido especificadas em nimero de primitivas, existe a facilidade do operador poder

selecionar um valor de tolerancia maxima.
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332,¢) — 332,
332,b) — 333,
333,¢) — 333,

333,b) — 333: 0T,
333,d) — 334,
334,d) — 335,
335,d) — 335: OT,
335,¢) —

P e ey

— 10 }
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Quadro 12: Configuracao inicial do automato finito adaptativo da Figura 6.10. As

fungdes adaptativas estdo nos Quadros 13 e 14.
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RO{:

+[(17 5) —77]
+[(17,7 — 17]
-[(1,y) = 1:RO]
+[(l,y) > 1:RU]

+1(701,8) — 333]
+1(701,9) — 335]

+1(701,6) — 771

+1(702,6) — 161 }

RU{varl,gerl™:

2 [(varl,7) — 17]
[(varl,7) — 17]
+[(varl,5) —>ger1
[(gerl,7) — 17]

RA(si){:
-[(1,y) = 1:RO]
—[(11,a) = 11: RA)]
+[(11,a) — 111}

Quadro 13: Parte das funcdes adaptativas do autdmato finito adaptativo da Figura

6.10. As demais func¢des adaptativas estdo no Quadro 14
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1B{varl,var2,var3,vard,
var5,gerl*, ger2” ger3™ :
2 [(332,b) — varl]
2 [(334,d) — var2]

-1(332,b) — varl]
-1(334,d) — var2]

+[(gerl,c) — gerl]
+1(332,b) — gerl]
+[(gerl,b) — varl]

+1(334,d) — ger2]
+[(ger2,d) — ger3]
+[(ger3,d) — var2]

2 [(701,6) — var3]
-1(701,6) — var3]
? [(var3,5) — vard]
+1(701,6) — vard]
? [(var3,7) — var5]
+1(701,6) — var5]

L(var5) }

L (o) {varl,var2,vard,var5,
var6,vari,var8,var9, ger2*,
ger3*:

? [(701,8) — varl ]

? [(var8,b) — varl]

2 [(701,9) — var7]

? [(var9,d) — varT]

2 [(333,b) — var2 : vard]
-[(333,b) — var2 : vard]
(333,b) — ger2]
(ger2,c) — ger2]
(ger2,b) — var2 :vard]
(ger2,d) — 334

J

2 [(335,d) — var5 :var6]
-1(335,d) — var5 : var6]
+1(335,d) — ger3]
+[(ger3,d) — var5 : var6]
+[(ger3,e) — 10]
+1(701,8) — var8]
+1(701,9) — var9]
+[(var8,d) — 334]
+[(var9,e) — 10] }

RAA(L, j){var5:
2 [(i,€) — var5]
R(vars,j) }

R(r,k){varl,var2:

? [(varl,e) — k]
[(varl,e) —

? [(var2,e) — varl]
[(var2,e) — varl]

+[(var2,€) — }

B{:

~[((11,a) — 11]

-[(11,e) = 2]

[(3,a) = 31]

[(31,a) = 32]

[(32,a) — 33]

[(33,a) — 33 : RAA(33,34)]
[(

[(35,€) — 34]

[(

[(3,

34,b) :IB — 3 : PB]
c):C—4]1}

_|_
_|_
+ )

+ )
+1(33,¢€) — 35]
+ )

+ ):

+

Cc{:
+[(4,c) — 3321 }

pPB{varl2,varl3:
2 [(33,€) = varl2]
2 [(35,€) = varl3]
[(33 €) — varl2]
-1(35,€) — varl3]
+1(33,¢)
+[(35,€)

Quadro 14: Parte das funcdes adaptativas do autdomato finito adaptativo da Figura
6.10. As demais fun¢des adaptativas estdo no Quadro 13



190

Apéndice C - lista de definicoes

eCapitulo 1

—1-Dispositivo adaptativo ...ttt 20
=2-Estimulo .. ..o 20
=3-Reticulados . . ... 22
—4-Reticulado-pontos . ... e 22
=5-Grade ... e 22
—O-ATCO . e 23
—7-Segmento de arcodigital ............ ... 24
—8-Atributos de SEZMEeNtOS . ..........oueereeereniiiiiiiiie., 24
=O0-Primitiva . ... 24
—10-Primitivadigital ......... ... i e 25
—11-Equac@o diofantina ..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiea.. 25
—12-Heuristicadirecionada .................oiiiiiiiiiiiii 27
—13-Linharetadigital ....... ... o 28
—l4-Linha reta digitalizada ............ ... i 28
—15-Segmento de linharetadigital ................. ... ... ... ... 28
—16-Segmento de linha reta digitalizado .......................... ... 28
—17-Adjacencia-8 .. ........ e 29
—18-Adjacncia-4. ... ... 29
—19-Chaincode ........ ... e 30
—20-Propriedades dos segmentos de retas digitais ..................... 31
—21-Propriedade dacorda . ......... ... 34

=22-Pré-imagem ............ouiiiiiiiiiiiiiiiii ... 36
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=23-Ruido . ... 36

—24-Distancia entre segmentos digitais . ..........................37

—25-Segmento de linha reta digitalizadaideal . ... ............. ... 37
—26-Segmento de linha reta digital ideal . .................... ... 37
=27-Retitude ... 38
—28-Propriedade da corda modificada . ............... ... ... ... 39
—29-Segmento de linha reta digitalizada adaptativo. . ............. 39
=30-Vizinhanga adaptativa . . . . ....... ... ... . .. 40
—-31-Condi¢Oes de contorno adaptativas . ....................... 40
eCapitulo 2

—-32- Sequéncia de estados CONEXO0S . . . ..vvvvvvnnnn e ... 4T

=33-Ac@oadaptativa . . . ... .. 50
=34-Funclo adaptativa . . . . .. .ot 51
—35-Acdo adaptativaelementar. . . ............ ... ... ... 52
=36-Processodebusca. ....... ... 53
—37-Nomes de varidveis . . . .. .. ..ooeeit it 54
—38-Nomes de geradores . . . . ... ..oovvr i 54

-39-Métodos de quantizacao . . . ... ......covveiieern ... 09
—40-Linha discreta aritmética . . . . . ...t .18
—41-Conjunto convexo e fechoconvexo. .. ........................80
—42-Comprimento de conjunto fechado convexo ...................... 83
—43-Comprimento de reticulado . . . ............... il . 83
—44-Razdode direc@o . .. ... ... 84

—45-Segmento quase em linha reta pela geometria discreta aritmética .. .84

—46-Segmento borrado . . . . . ... . 84
eCapitulo 3

—47-Unidade de segmento digital em linhareta. . ................... .97

—48-Ordem de modelo de reta digital . . ... .. ................... 98

—49-Angulo de orientacdo principal . . .. .. ...iiiiei .99
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eCapitulo 5

=50-DesScritor-C .. . . o e

=S51-Ponteiro . . ... ... ... . iuin...

—52-Transformagcao deescalas. .. ..... .....ooiiiiiiiiinnnnnnnn.

—-53-Fungdo de curvatura de primeiraordem . . ....................

—54-Fungdo de curvatura de ordem superior

119
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