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SUMARIO

Este trabalho apresenta uma solugao para o problema da entrada de dados
Qréficos em sistemas de PAC, uti]izandd técnicas de reconhecimento de pa
droes. Sio discutidos, de modo geral, os passos necessarios para reconhe
c{mento dos elementos de uma figura e descrita uma aplicagao onde s3o i-
dentificadas portas 10gicas e conexbes entre as mesmas.

ABSTRACT

This paper presents a solution to the problem of inputting graphical da-
ta into CAD systems. The steps for recognition of the e]emenﬁs of a figu
re are discussed and applied to the identification of logical gates and
their connection.
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1. INTRODUCAOD
Nos Gltimos anos vem sendo observado o emprego em escala cada vez maior
do computador como ferramenta de auxilio a projetos nos mais diversos
campos da engenharia, dando origem aos denominados sistemas de Projeto
Auxiliade por Computador - PAC. Porém, em algumas aplicagdes, o ganho ad
yindo da utilizacdo do computador no auxilio ao projeto & prejudicado pe
la dificuldade de comunicacdo do usuario com o computador, podendo ser
citadas as aplicacBes cujos dados se encontram na forma grafica, por e-
xemplo, desenhos feitos a md3o pelo projetista, cuja descricao demandaria
a definicdo de uma linguagem apropriada, e consequentemente, maior es-
forco para realizacao da entrada de dados.

Uma alternativa ao procedimento citado & dotar o sistema de auxilio a
projetos com a capacidade de visao, de modo a se realizar a entrada dos
dados diretamente do desenho. Dispor o computador da capacidade de visao,
signhifica, na verdade, dispor de meios de digitalizacao da imagem (reali
zavel atraveés de cameras de TV) e de programas, baseados nas técnicas de
reconhecimento de padroes, que a partir da imagem digitalizada realize o
mapeamento dos elementos da imagem num conjunto, previamente definido,de
elementos permitidos.

Este trabalho, resultado de um programa de pesquisa desenvolvido no De
partaménto de Engenharia E]étricé da FEC - UNICAMP, discute de modo ge
nal 0s passos necessarios para o reconﬁecimento dos elementos de uma fi-
gura, descreve uma aplicacdo onde sdo identificadas portas 1ogicas e as co
nexoes entre elas, e apresenta resultados e conclusdes obtidas desta a-
plicacao.

2. ETAPAS DE UM SISTEMA DE RECONHECIMENTO

Q0 processo de reconhecimento tem inTcio com a digitalizacao da imagem ou
desenho, atraves de uma camera de televisao, matriz de dados ou mesmo um
tablet. Através da cimera de televisdo obté&m-se a discretizacdo da ima-
gem em diferentes niveis de cinza, enquanto que para os outros dois dis-
positivos a discretizacdo & obtida com apenas dois valores. Ao processo
de digitalizacao segue-se normalmente uma etapa de filtragem ou melhora-
mento da imagem, com aplicacao, por exemplo, de tecnicas de realgamento,
reducao de ruido, etc.

A etapa seguinte consiste na segmentacao da imagem, isto &, a separacdo
da figura em elementos isolados. Esta segmentacao, de acordo com as ca-



74

racterTsticas da figura, pode ser realizada através de métodos de detec-
cao de bordas ou métodos de limiar ou thresho]d1ng Ainda na etapa de
segmentacao pode ocorrer a ap11cagao de técnicas de enfraquec1mento (thin
ning) com o objetivo de reduzir as dimensdes da linha de contorno do ob-
jeto, numa preparagﬁo para a etapa de extragio de atributo.

A fase de extragao de atributos consiste na medida dos atributos dos ele
mentos separados, 0s quais sao usados na fase seguinte (fase de classifi
cacao) juntamente com regras de decisdo, para se obter a associacao do e

lemento @ classe que o contém.

A selecdo dos atributos e a definigdo das regras de decisdo sdo realiza-
das preyiamente durante a fase de aprendizédo. Nesta fase sao estudados
0s atributos dos elementos de aplicacao e selecionado o conjunto de atri
bhutos que permite uma d1scr1m1nagao real entre os diferentes objetos. 0
conjunto selecionado deve possuir baixa dimensionalidade e os atributos
selecignados devem ser invariantes para posicao, rotacao e tamanho do ob
jeto. Como atributos mais comumente usados podem ser citados: area, peri
metyro, cipcu]éridade, relacao da distancia do pixel ao contorno (fator G),
coordenadas dovcentro de gtavidade, nlmero de Euler, angulo de orienta-
¢do, momentos, etc.

A definigao das regras de decisdo, que podem ser deterministicas ou esta
tisticas, & geralmente realizada de modo interativo. Uma amostra de obje
tos de uma c]aése € submetida ao extrator de étributos, sendo determina-
dos o valor médio e a variancia de cada um dos atributos. 0 processo &
repetido pdra todas as ciasses da aplicacdo, obtendo-se deste modo subsi
dios para a'esco]ha das regras de decisao. Definidas as regras de deci-

-

530, uma amostra de teste & submetida ao sistema de reconhecimento e de-
terminado oerro na classificacdo. Se o desempenho do classificador ndao €
o desejado, novas regras deverao ser geradas ou mesmo novos atributos se

lecionados, de modo a obter-se o desempenho procurado.

Dentre os métodos mais usados para classificagdo através de regras deter
ministicas podem ser citados o classificador por distancia anima, que u
sa como critério de classificacdo a distancia entre o vetor definido pe-
los, valores dos atributos extraidos do padriao a ser reconhecido e o con-
junto de‘vetores (ﬁm vetor associado a cada classe) obtidos da fase de a
prend1zado, e o c]ass1f1cador por fungao de discriminagao linear, que
tem como filosofia a def1n1gao de uma superficie de separagao entre as
diyersas classes de aplicacdo.
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3. DESCRICAO DA APLICACAO

A aplicacao desenvolvida consiste no reconhecimento de portas logicas e
as conexGes entre elas. 0s resultados obtidos podem ser utilizados como
entrada de dados para um simulador de circuitos digitais, ou como entra-
da de dados em um sistema de producdoc automatica de documentagdao a par-
tir de desenhos manuais. Na Figura 1 estdo expressas as caracteristicas
dos dados de entrada para © sistéma de reconhecimento e dos resultados
obtidos.

Dl S~ 3 3P~ s [ TTTT/———1 IN ..... 1.1
2 ZDOLJ—D"L@' Sistema de " 1.2
9

—_I;_ _1___——____- " |Reconhecimen 2.6
a_—TD C = | out 3.4
to de Padroes 4.9

Ligagoes 1.3--3.3

2.4--4.8

3.4--4.7

1.2--2.5

Fig. 1 Aplicacao do sistema de reconhecimento de padroes para entrada de
dados nos exemplos citados.

As classes definidas para a aplicacao consistem no conjunto de figuras
de uso comum em projeto de circuitos digitais:

Classe 1 AND
Classe 2 OR
Classe 3 N-INV
Classe 4 NG
Classe 5 NAND
Classe 6 NOR
Classe 7 INV

Para esta aplicacgdo, o problema do reconhecimento & dividido em duas par
tei. Primeiro @ feito o reconhecimento das portas logicas e nos; a se-
guir, utilizando-se de dados obtidos na primeira fase, € feita a determi
nagéo das conexoes de entrada e sajda e das conexbes entre portas 10gi-
cas.

3.1. AQUISICAO E SEPARACAO DAS CENAS

As cenas sao obtidas através de uma mesa digitalizadora, com armazenamen
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to em arquivos diferentes dos dados relativos aos elementos 1ogicos e co
nexbes. Este procedimento adotado para aquisicao de dados foi escolhidoe
em funcdo dos recursos disponfveis no laboratorio; a aquisicao de dados
pode ser feita, tambem, através de uma camera de TV, com utilizacao de
caracteristicas diferentes para os elementos 10gicos e conexdes (por ex.
cor), sendc entao os dados separados e armazenados em arquivos distintos,
pela utilizacao de metodos de segmentagao por limiar.

0s dados obtidos sao tratados de modo a garantir o fechamento dos contor
nos dos elementos 10gicos, a continuidade das conexbes e demais caracte-
risticas necess@rias a correta extracao de atributos.

3.2. DEFINICKO DE ATRIBUTOS E REGRAS DE CLASSIFICAGAO (APRENDIZADO)

A partir de uma amostra padrao de cada uma das classes definidas para a

‘CLASSE 1 Variancia Valor Medio Val.Max. Val.Min.
Circul. . 144770 1.52450 1.89700 1.46300
FatorG 87.1300 478.500 608.000 302.000
F.Mom1 1908E-6 1656E-4 1687E-4 1628E-4
F.Mom2 4221E-7 4497E-7 1438E-7 7120E-8
F.Mom3 2266E-7 3174E-7 8237E-7 1795E-7
F.Mom4 2065E-6 3007E-7 6834E-6 1962E-7
CLASSE 2 Variancia Valor Medio Val.Max. Val.Min.
Circul. .250760 2.47200 2.95410 1.97710
FatorG 213.970 507.500 812.000 225.000
F.Mom1 9855E-6 1932E-4 2143E-4 1836E-4
F.Mom2 9307E-7 1090E-6 3127E-6 9940E-8
F.Mom3 7730E-7 2691E-6 3904E-6 1694E-6
F.Mom4 7699E-5 1105E-5 2553E-4 2972E-6
CLASSE 3 Variancia Valor Medio Val.Max. Val.Min.
Circul. .405020 2.28080 3.14460 1.58220
FatorG 40.2020 105.500 186.000 64.0000
F.Moml 9018E~6 1950E-4 2047E-4 1781E-4
F.Mom2 4794E-7 1067E-6 1496E-6 2449E-7
F.Mom3 1294E-6 4582E-6 6204E-6 2390E-7
F.Mom4 1582E-6 8604E-7 5130E-6 1488E-7

Tab.1 Valores de variancia, valor medio, valor maximo e minimo para ca-
da atributo da Classe 1 (AND), Classe 2 (OR), Classe 3 (INV).
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aplicacao sao determinados os valores medios de circularidade, fator G,
e funcoes de momentos, conforme apresentado na Tabela 1.

Verifica-se dos resultados da Tabela 1 que existe uma boa separacgdao das
classes a partir dos atributos tomados, sendo possivel a definicao das
regras de decisao a partir destes atributos.

Para a classificacao num primeiro nivel utiliza-se o metodo da arvore bi
naria, deste modo, a separacdo entre as classes 1, 2 , 3, 4 e 5,6, 7, &
obtida através da determinacdo da existencia de cruzamentos nos contor-

nos da figura.

Obtidos os dois primeiros grupos, a separacao das classes de cada grupo
€ obtida através da utilizacdo dos demais atributos, e usando como fun-
cao de classificacdo a minima distancia. A Figura 2 mostra o esquema de
classificacao.

Deye~se ressaltar, que optou-se aqui pelo uso do classificador por mini-
ma distancia, porém, o processo completo de classificacao poderia ser e-
xecutado atraves do uso de uma arvore binaria de decisdes.

Padrao a
Classificar (And, Or, N-Inv, NoO,
Nand, Nor, Inv.)

1 And 1' Nand
2 Or 2' Nor
3 N-Inv 3' Iny
4 No
Calculo Calculo
Distancia Distancia
< </ < < \
dy d2 d3 d4 dy d2‘ d3.
And Or N-Invy No Nand Nor Iny

Fig. 2 Representacdo do esquema de classificagao.

3.3. DETERMINACAO DAS LIGACOES ENTRE PORTAS

Para a determinacao das ligagOes entre as portas sao utilizados os se-
guintes atributos:
- coordenadas dos centro de gravidade da figura (CG)
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- distancia maior que existe do centro de gravidade ao contorno do obje

to

- orientagdo da figura

Para cada elemento determinado na fase anterior, sao medidos os dois pri
meiros atributos citados, e contruida uma tabela denominada Tabela de E-

lementos. Do arquivo de conexbes sdo obtidas as coordenadas de inicio e
fim de cada conex3do, construida uma lista denominada Lista de Conexdes e
executado o seguinte algoritmo:

1, E realizada uma busca na Tabela de Elementos até a identificagao de
um no:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Com a coordenada do CG do ndo & determinada na Tabela de Conexoes
a conexdo correspondente ao no.

Na Tabela de Elementos e usando a Tabela 2 & verificada se a ou-
tra extremidade da conexdo corresponde a uma ligacdo de saida ou
entrada da porta.

Se a ligag@ao corresponde 3@ safda da porta o ndo & associado a por
ta e o par de coordenadas do no & eliminado da Tabela de Cone-

xbes. Caso contrario, isto &, se a ligagdo corresponde a entrada

da porta volte a0 ponto 1.1.
Retorne ao ponto 1, até que todos os nds tenham sido associados
ds portas.

2. Tomando um par de coordenadas da Tabela de Ligagoes sao determinadas
as portas associadas a esta ligac3o, considerando que a porta esta
contida num circulo definido pelo raio igual a maior distancia que e-
Xiste entre o centro de gravidade é o contorno da porta e pelo centro
igual a coordenada do cenfro de gravidade da porta:

2.1.

Usando a Tabela 2 & determinado o tipo de ligacao (entrada ou
saida) para cada extremidade e definida a ligagao entre portas.
Se foi poésTve] apenés a associacao de uma das coordenadas a por
ta, entdo a outra extremidade corresponde a entrada ou saida ex-
terna do circuito, e sua caracteristica e determinada pela outra
extremidade.

Volte ao ponto 2, enquanto ainda existem elementos a serem pro-
cessados na Tabela de Ligagoes.
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Orientacgao XL >XG XL <XG YL> YG YL< YG
0° out In
90° In out
180° In out
270° Out In

Tahela 2 Determinacdo para entrada e sajda de portas.
XG YG - coordenadas do centro de gravidade
XL YL - Coordenadas extremas da conexao.

4, CONCLUSOES

Os resultados obtidos para esta aplicacao mostram que a entrada de dados
em Sistemas de Auxilio a Projeto pode ser facilitada atraves do uso de
t8cnicas de reconhecimento de padrdes.

Para uma maior abrangencia da aplicacao discutida, devem ser incluidas
noyas classes para descricdo de outros simbolos logicos, tais como flip-
flop, contadores, etc. bem como a possibilidade de reconhecimento de ca-
racteres a]fahuméricos para permitir a identificacao de portas e ligacOes.

0 trabalho desenvolvido pode ser usado em outras aplicacoes, dado que
qualquer reconhecimento baseia-se nos mesmos principios, variando apenas
0s atributos tomados para definicao das regras de decisao. Uma area po-
tencial para aplicacao do estudo desenvolvido & a de vis3o de rob0s.
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