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Este tra6alho apresenta uma solu9io para o problema da entrada de dados 
graftcos em sistemas de PAC, utilizando ticnicas de reconhecimento de P! 
droes. Sio discutidos, de modo geral, os passos necessarios para reconh~ 
cimento dos elementos de uma figura e descrita uma aplica9io ande sio i­
dentificadas portas 16gicas e conexoes 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 elements of a fig~ 
re are discussed and applied to the identification of logical gates and 
their connection. 
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1 . l NTRODU~M 

Nos Glttmos anos vem sendo observado o emprego em escala cada vez maior 
do computador como ferramenta de aux11io a projetos nos mais diversos 
campos da engenharia, dando origem aos denominados sistemas de Projeto 
Au.xtltado por Computador- PAC. Porem, em algumas aplica~ñes, o ganho ad 
vtndo da uttliza~io do computador no auxilio ao projeto i prejudicado p~ 

la dtftculdade de comunica~io do usuirio com o computador, podendo ser 
citadas as apltcaºñes cujos dados se encontram na forma grifica, por e­
xemplo, desenh~s feftos a mio pelo projetista, cuja descri~io demandarla 
a deffnt9io de urna lfnguagem apropriada, e consequentemente, maior es­
fDr9D para realtza9io da entrada de dados. 

Uma alternativa ao procedimento citado i dotar o sistema de aúxflio a 
projetos com a capacfdade de visio, de modo a se realizar a entrada dos 
dados dtretamente do desenho. Dispar o computador da capacidade de visio, 
significa, na verdade, dispor de meios de digitaliza9io da imagem (real1 
zivel atravis de cimeras de TV) e de programas, baseados nas ticnicas de 
reconbecimento de padr6es, que a partir da imagem digitalizada realize o 
mapeamento dos elementos da imagem num conjunto, previamente definido,de 
eleme"ntos permHidos. 

Este trabalho, resultado de um programa de pesquisa desenvolvido no De 
p¡¡,rtamento de Engenharia Elétrica da FEC - UNICAMP, discute de modo g~ 

ral os passos necessirtos para o reconhecimento dos elementos de urna fi­
gura, descreve urna aplica9io onde sao identificadas portas lógicas e as co 
nexñes entre elas, e apresenta resultados e conclusñes obtidas desta a­
pli:ca9iO. 

2. ETAPAS DE UM SISTEMA DE RECONHECIMENTO 

O processo de reconhecimento tem inicio coma digitaliza~ao da imagem ou 
desenho, atravis de urna cimera de televisio, matriz de dados ou mesmo um 
tahlet. Atrav~s da cimera de televis~o obt~m-se a discretiza~~o da ima­

gem em diferentes niveis de cinza, enquanto que para os outros dois dis­
positivos a discretiza~io i obtida com apenas dois valores. Ao processo 
de digitalfza9io segue-se normalmente urna etapa de filtragem ou melhora­
mento da imagem, com aplica~io, por exemplo, de técnicas de real~amento, 

redu~io de ruido, etc. 

A etapa segutnte consiste na segmenta~io da imagem, isto i, a separa9io 
da figura em elementos isolados. Esta segmenta~io, de acordo comas ca-
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racteristicas da figura, pode ser realizada através de métodos de detec­
gio de bordas ou métodos de limiar ou thresholding. Ainda na etapa de 
segmenta9io pode acorrer a apl i ca9ao de te e ni e as de enfraquecimento (th"L!' 
ntng) com o oojetivo de reduzir as dimensoes da linha de contorno do ob­
jeto, numa prepara9ao para a etapa de extra<;ao de atributo. 

A fase de extra9io de atributos consiste na medida dos atributos dos ele 
mentas separados, os quais sao usados na fase seguinte (fase de classifl 
ca9io) juntamente com regras de decisio, para se obter a associa9io do~ 
lemento a classe que o contem. 

A sele9io dos atributos e a defini9io das regras de decisio sio realiza­
das pre.v1~amente durante a fase de aprendizado. Nesta fase sio estudados 
os ~tri:liutos. dos elementos de aplica<;io e selecionado o conjunto de atr.:!. 
liuto~ que permite urna discrimfnagio real entre os diferentes objetos. O 

. . 

conjunto selecionado deve possuir baixa dimensionalidade e os atributos 
sele.ctona.oo~ devem ser invariantes para posi<;io, rota<;io e tamanho do oE. 
Jeto. tomo atrt5utos mais comumente usados podem ser citados: irea, peri 
metro, ci.rcularidade, rela9io da distancia do pixel ao contorno (fator G), 
CQQrdenadas do centro de gravidade, numero de Euler, angula de orienta­
rae, momentos, etc. 

A deftni¡;io das regras de decisio, que podem ser deterministicas ou est! 
tlsttcas, i geraimente realizada de modo interativo. Urna amostra de obj~ 
tos. de. urna clas.se i submetida ao extra ter de atributos, senda determina­
dos o valor midio e a variancja de cada um dos atributos. O processo i 
repettdo para todas as classes da aplicagio, obtendo-se deste modo subsJ 
dtos para a escolha das regras de decisio. Definidas as regras de deci­
sao, u.ma aJllostra de teste e submetida ao sistema de reconhecimento e de­
terminado o erro na el assificagao. Se o desempenho do el assifi cador ni o é 
o desejado, novas regras deverio ser geradas ou mesmo novas atributos se 
lectonados, de modo a obter-se o desempenho procurado. 

Dentre os mitodos mais usados para classificagio atravis de regras dete! 
mtnlsttcas podem ser citados o classificador por distancia minima, que ~ 
s~ como crHerio de classifica¡;io a distancia entre o vetar definido pe­
las valores dos atributos extraidos do padrio a ser reconhecido e o con­
junto de vetores (um vetar associado a cada classe) obtidos da fase de! 
prendtzado, e o c~assificador por fungio de discrimina9io linear, que 
tem como filosofia a defini\=iD de urna superficie de separa<;io entre as 
di:versas classes de aplicagio. 
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3. DESCRI~~O DA APLICA~~O 

A aplica9~o desenvolvida consiste no reconhecimento de portas 15gicas e 
as conexoes entre elaso Os 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 produ9io automitica de documenta~io a par­
tir de desenhos manuaiso Na Figura 1 estio expressas as caracteristicas 
dos dados de entrada para o sistema de reconhecimento e dos resultados 

obti.dos. 

1 1 ~~ 3 _3_ 

2~~[!:>"~4 
1 7 9 
L:_í?\ 4 4 -

-rLJ S 

Sistema de 

Reconhecimen 

to de Padroes 

IN o o o o o L 1 
1 o 2 

206 

OUT 304 

409 

Liga9oes 103--303 

204--4.8 

304--407 

L2--205 

Figo 1 Apltca,io do sistema de reconhecimento de padroes para entrada de 

dados nos exemplos citados. 

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

Classe ANO 
Classe 2 OR 
Classe 3 N-INV 
Classe 4 No 
Classe 5 NANO 
Classe 6 NOR 
Classe 7 INV 

Para esta aplica~io, o problema do reconhecimento i dividido em duas par 
teso Prtmeiro i feito o reconhecimento das portas logicas e nos; a se­

guir, utilizando-se de dados obtidos na primeira fase, i feita a determi 
na~io das conexoes de entrada e saTda e das conexoes entre portas l5gi­
ca s .. 

30 lo AQUISI~~O E SEPARA~AO DAS CENAS 

As cenas sio obtidas atravis de urna mesa digitalizadora, com armazenamen 



76 

to em arquivos diferentes dos dados relativos aos elementos l5gicos e co 
nex5es. Este procedimento adotado para aquisi~io de dados foi escolhido 

em fun~io dos recursos dfsponfveis no laborat6rio; a aquisicio de dados 
pode ser feita, tam5im, atravis de urna cimera de TV, com utilizacio de 

caracteristicas diferentes para os elementos l5gicos e conex6es (por ex. 

cor), senda entio os dados separados e armazenados em arquivos distintos, 

pela utiliza~io de mitodos de segmenta~io por limiar. 

Os dados obtidos sio tratados de modo a garantir o fechamento dos cantor 
nos dos elementos l6gicos, a continuidade das conex6es e demais caracte­

rlsticas necessirias i cerreta extra~~o de atributos. 

3.2. DEFINI~AO DE ATRIBUTOS E REGRAS DE CLASS!FICA~AO (APRENDIZADO) 

A parttr de urna amostra padr~o de cada urna das classes definidas para a 

CLASSE l Varianci"a Valor ~1e di a Val .lftax. VaLMin. 1 

Circul. . 144770 1.52450 1.89700 l. 46300 

FatorG 87.1300 478.500 608.000 302 000 

F.Moml 1908E-6 1656E-4 l687E-4 l628E-4 

F .l'lom2 422lE-7 4497E-7 l438E-7 7120E-8 

F.Mom3 2266E-7 3174E-7 8237E-7 l795E-7 
F.Mom4 2065E-6 3007E-7 6834E-6 l962E-7 
CLASSE 2 Va·rianci.a Valor Medio Va1.Max. Val. Mi n. 

Circul. .250760 2.47200 2.95410 1.97710 
FatorG 213.970 507.500 812.000 225.000 
F. ~1oml 9855E-6 l932E-4 2143E-4 1836E-4 
F. Mom2 9307E-7 l090E-6 3127E-6 9940E-8 
F.Mom3 7730E-7 2691E-6 3904E-6 l694E-6 
F.Mom4 7699E-5 11 05E-5 2553E-4 2972E-6 

CLASSE 3 Va;oiancia Valor Medio Val.Max. Va 1. Mi 11. 

e i rcu l . .405020 2 o 28080 3.14460 1. 58220 

FatorG 40.2020 105.500 186.000 64.0000 
F.Moml 9018E-6 l950E-4 2047E-4 l78lE-4 
F.Mom2 4794E-7 l067E-6 l496E-6 2449E-7 
F.Mom3 l294E-6 4582E-6 6204E-6 2390E-7 
F .rvJom4 -1582E-6 8604E-7 5l30E-6 1488E-7 

Tab.1 Valores de variancia, valor medio, valor miximo e minimo para ca­
da atributo da Classe l (ANO), Classe 2 (OR), C1asse 3 (INV). 
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aplica~io sao determinados os valores midios de circularidade, fator G, 

e fun~oes de momentos, conforme apresentado na Tabela 1. 

Verifica-se dos resultados da Tabela 1 que existe urna boa separa~io das 
classes a partir dos atributos tomados, senda possivel a defini~io das 
regras de decisio a partir destes atributos. 

Para a classifica~io num primeiro nivel utiliza-se o m~todo da irvore bi 
nirta, deste modo, a separa~io entre as classes 1, 2 , 3, 4 e 5, 6, 7, ~ 

o5tida atrav~s da determfna~io da existincia de cruzamentos nos contor­
nos da n-gura. 

Obtidos os dois primeiros grupos, a separa~io das classes de cada grupo 
i o5tida atrav~s da utiliza~io dos demais atributos, e usando como fun-
9iO de classifica~io a mlnima distancia. A Figura 2 mostra o esquema de 

el assifica~ao. 

Deye-se ressaltar, que optou-se aqui pelo uso do classificador por mini­
ma distancia, porim, o processo completo de classifica~io poderia ser e­
xecutado atrav~s do uso de urna arvore binaria de decisoes. 

1 And 
2 Or 
3 N-Inv 
4 No 

< 

E 

Padrio a 
Classificar (And, Or, N-Inv, No, 

Nand, Nor, Inv.) 

E = O 

dl' 

Nand 

1 ' Nand 
2' Nor 
3' I nv 

Fig. 2 Representa9io do esquema de classifica~ao. 

3.3. DETERMINA~AO DAS LIGA~OES ENTRE PORTAS 

Para a determina9io das liga~oes 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 obj! 

to 
- ortenta9io da figura 

Para cada elemento determinado na fase anterior, sao medidos os dois pri 
metros atriButos citados, e contruida urna tabela denominada Tabela de E­
le.mentos. Do arquivo de cone)(oes sao obtidas as coordenadas de inicio e 
ftm de cada conexio, construida uma lista denominada Lista de Conexoes e 
executado o seguinte algoritmo: 

l. E realizada uma busca na Tabela de Elementos ati a identifica9io de 
um no: 
1 .l. Coma coordenada do CG do n5 i determinada na Tabela de Conexoes 

a conexio correspondente ao n5. 
1 .2. Na Ta5ela de Elementos e usando a Tabela 2 i verificada se a ou­

tra extremidade da conexao corresponde a urna ligagio de saida ou 
entrada da porta. 

1 .3. Se a lfga9io corresponde i saida da porta o n5 i associado i po~ 

ta e o pa~ de coordenadas do n6 i eliminado da Tabela de Cone­
~5es. Caso contririo, fsto i, se a liga9io corresponde i entrada 
da porta vol te ao ponto l. l. 

1. 4. Retorne a o ponto 1, a ti que todos os nos tenham si do associ ados 
as portas. 

2. Tomando um par de coordenadas da Tabela de Liga9oes sao determinadas 
as portas assocfadas a esta lfga9io, considerando que a porta esti 
conti_da num circulo definido pelo raio igual a maior distancia que e­
~tste entre o centro de gravidade e o contorno da porta e pelo centro 
tgual a coordenada do centro de gravidade da porta: 
2.1. Usando a Tabela 2 i determinado o tipo de liga9io (entrada ou 

safda) para cada extremidade e definida a liga9io entre portas. 
Se fot possfvel apenas a associagio de urna das coordenadas a po~ 
ta, entio a outra extremidade corresponde i entrada ou saida ex­
terna do circuito, e sua caracteristica i determinada pela outra 
extremidade. 

2.2. Vplte ao ponto 2, enquanto ainda existem elementos a serem pro­
cessados na Tabela de Ligagoes. 



Orientagao XL > XG XL < )(G YL> YG 

00 Out In 
90° In 

180° In Out 
270° Out In 

Ta~ela 2 Determina9io para entrada e saida de portas. 
XG YG - coordenadas do centro de gravidade 
XL YL - Coordenadas extremas da conexao. 

4. CQNCLUSOES 
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y L < y G 

Out 

Os resultados obtidos para esta aplica9io mostram que a entrada de dados 
em Sistemas de Auxilio a Projeto pode ser facilitada atravis do uso de 
ticntcas de reconhecimento de padr5es. 

Para urna matar abrangincia da aplica9io discutida, devem ser incluidas 
navas classes para descrf9io de. outros simbolos 15gicos, tais como flip­
flop, contadores, etc. bem como a possibilidade de reconhecimento de ca­
racteres alfanuméricos para permitir a identifica9io de portas e liga9oes. 

O tra~alho desenrolvido pode ser usado em outras aplica96es, dado que 
qualquer reconbecimento baseia-se nos mesmos principios, variando apenas 
Q~ atriButos tomados para deffnf~io das regras de decisao. Uma irea po­
tencial para aplica~io do estudo desenvolvido i a de visio de rob6s. 
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