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RESUMO - O Reconhecimento de caracteres é uma area de grande interesse por causa
da dificuldade de se obter sistemas classificadores infaliveis. Entre os descritores usados
nesta tarefa esta a dimensao fractal. Entretanto, existem diversos métodos de calculo da
dimensdo fractal, assim, este trabalho apresenta uma andlise da classificacdo usando
individualmente quatro valores de dimensdo fractal, calculados usando quatro métodos
diferentes e, por fim, apresenta os resultados de uma classificacdo que faz o uso
combinado dos quatro valores da dimensdo fractal. Os resultados obtidos apontam que
o uso individual dos valores da dimensdo fractal ndo é adequado para se realizar uma
boa classificacdo, entretanto, nota-se um ganho extraordindrio com o uso combinado
dos quatro valores de dimensdo fractal, pois as taxas de acerto usando as quatro
medidas individuais da dimensdo fractal ficaram em 17.58%, 9,34%, 7,69% e 7.14%.
Enquanto que o uso combinado dos quatro valores atingiu uma taxa de acerto de
72.53%, ou seja, um ganho superior a quatro vezes a melhor taxa individual.
Palavras-chave: Visao Computacional; Dimensdao Fractal; Reconhecimento de
Caracteres.

ABSTRACT - Character recognition is an area of great interest because of the difficulty of
obtaining infallible classifier systems. Among the descriptors used in this task is the
fractal dimension. However, there are several methods for calculating the fractal
dimension. Thus, this work presents an analysis of the classification using four fractal
dimension values individually, calculated using four different methods and, finally,
presents the results of a classification that makes combined use of the four fractal
dimension values. The results obtained indicate that the individual use of the fractal
dimension values is not adequate to carry out a good classification, however, an
extraordinary gain is noted with the combined use of the four fractal dimension values,
as the success rates using the four individual measurements of the fractal dimension
were 17.58%, 9.34%, 7.69% and 7.14%. While the combined use of the four values
achieved a success rate of 72.53%, that is, a gain greater than four times the best
individual rate.

Keywords: Computer vision; Fractal Dimension; Character Recognition.

Colloquium Exactarum, Presidente Prudente, v. 17, p. 1-11 jan/dez 2025, 254888


mailto:joao.saquetto@unesp.br
mailto:almir.artero@unesp.br
mailto:danilo.eler@unesp.br
mailto:ma.dias@unesp.br
mailto:chico@unoeste.br

1. INTRODUCAO

Os computadores se tornaram essenciais em diversas areas da sociedade, automatizando diversos
processos anteriormente realizados apenas por pessoas e auxiliando em inimeros outros. Os
computadores, porém, tendem a ter sua entrada de informacgdes feita por pessoas, limitando o processo de
automacado de diversas tarefas. Devido a isso, uma das dreas intensamente pesquisadas atualmente é a
Visdo Computacional (Szeliski, 2022), (Torralba et al., 2024), (Lakshmanan et al., 2021).

Segundo Milano (2010), a visdo computacional é a darea responsavel pelo modo como um
computador enxerga o seu ambiente. Isto é, as imagens ou videos, capturados por pecas de hardware
préprias para captura, como cameras de video, scanners, webcams, entre outros, sdo processados usado
algoritmos que analisam tais videos e imagens, em busca informacdes espaciais dos objetos imageados.
Estas informacGes podem ser utilizadas em diversos casos de automacao. Existem varias aplicacGes para a
visdo computacional, incluindo veiculos auténomos, rob6s auténomos, e também o reconhecimento de
objetos e textos. No caso do reconhecimento de textos, surgem diversas aplicagdes, como: a traducdo
simultanea; sistemas de texto-fala; no reconhecimento de placas de veiculos, de modo a auxiliar agentes de
transito a aplicar infragOes; na automatizacao de veiculos, no reconhecimento de estradas, faixas, outros
veiculos e obstaculos.

O reconhecimento de caracteres, que consiste em uma forma do computador reconhecer
caracteres em imagens, digitalizacbes e outras formas de entrada de informacgdes, teve inicio, segundo
Eikvil (1993), ainda no século XIX, porém, apenas em meados de 1940, com o desenvolvimento do
computador digital, esta tecnologia realmente comecou a ser desenvolvida. Porém, essa tecnologia ainda
encontra grandes dificuldades, principalmente quando a entrada é feita em letras cursivas, citando, por
exemplo, o trabalho de Belan et al. (2005), que demonstrou que ha uma grande varia¢do na forma como as
letras sdo escritas em amostras de diferentes individuos, devido a diferen¢a na caligrafia de cada pessoa.
De fato, existe uma vasta quantidade de metodologias empregadas no reconhecimento de caracteres,
incluindo técnicas basicas de extracdo de atributos (descritores), usados em técnicas como agrupamentos,
classificador Bayesiano, Aprendizado de Maquina etc. e, mais recentemente, técnicas de aprendizado
profundo, como as Redes Neurais Convolucionais, que dispensam a necessidade de se extrair atributos das
imagens, pois embutem esta etapa em seu processamento (Islam et al., 2016), (Sharma, 2018), (Al-Taee et
al., 2020), (Chen et al., 2021), (Monisha; Malathi, 2021), (Al Sayed et al., 2022), (Chirimilla; Vardhan, 2022),
(Ramyaa;Vardhana, 2022), (Wang et al., 2023). Boa parte das dificuldades da area é decorrente da grande
variedade de caracteres existentes nos diversos idiomas falados, como o Inglés, o Russo, o Chinés, etc., e
também nas diferengas de escrita dos caracteres, podendo ser impressa em uma maquina ou manuscrita,

Apesar de existirem diversas alternativas para se fazer o reconhecimento de caracteres, a grande
variabilidade de formatos de fontes, e de caligrafias, no caso de texto escrito a mao, faz com que todas as
técnicas ainda apresentem algumas falhas, ndo apresentando 100% de sucesso na classificagdo dos
caracteres, confundindo, principalmente, caracteres como g e 9, | (i maiusculo), | (L minusculo) e o numero
1 (um). Assim, este trabalho apresenta uma proposta para usar a Dimensdo Fractal (DF) no processo de
classificacdo de caracteres. Além de avaliar a efetividade do uso da DF obtida com quatro métodos
diferentes, também se propde o uso combinado destas medidas como forma de tornar o reconhecimento
mais robusto.

As demais se¢des deste trabalho estdo organizadas da seguinte maneira: Na Se¢do 2 sdo descritos
os conceitos sobre a Dimensdo Fractal, seus diferentes algoritmos de cdlculo e técnicas de apoio; A Seg¢do 3
apresenta a proposta para a utilizagdo destes algoritmos a fim de reconhecer os caracteres, incluindo a
aquisicdo das imagens, o pré-processamento, o calculo dos valores da dimensdo fractal usando quatro
métodos diferentes e a classificagdo usando estes valores individualmente e também combinados; Na
secdo 4 sdo apresentados os resultados obtidos no reconhecimento de caracteres; Finalmente, na Se¢do 5
sdo apresentadas algumas conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

2. DIMENSAO FRACTAL

Segundo Assis et al. (2008), um fractal (Mandelbrot, 2021) é um objeto que possui invaridncia em
seu formato a medida em que a escala, sob a qual o mesmo é analisado, é alterada, mantendo-se a sua
estrutura idéntica a original. A Figura 1 apresenta um exemplo de objeto fractal bastante conhecido,
chamado Tridngulo de Sierpinski.
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Figura 1. Exemplo de um Fractal, o Triangulo de Sierpinski ndo perde sua definicdo se for ampliado (Lathrop
et al., 2007; Lathrop et al., 2009).

F

ol

— :
ke Bubn
I'E.'F

21 S A
B B By

A Dimensao Fractal é um valor numérico que, segundo Backes e Bruno (2005), consiste no nivel de
irregularidade de um fractal, sendo uma caracteristica de extrema importancia como descritor de formas. A
Literatura fornece diversos métodos para calcular a Dimensao Fractal de um objeto em uma imagem, e a
grande maioria delas se baseia na Dimensdo de Hausdorff. Entretanto, nem todos os métodos podem ser
aplicados a qualquer tipo de estrutura, pois cada método realiza uma medicdo diferente do objeto
avaliado, o que gera resultados diferentes para um mesmo objeto. Os métodos explorados brevemente
neste documento sdo: Box-Counting, Massa raio, Interseccdo Acumulada e Dividers.

e
g

2.1. Box-Counting

O Box-Counting é o método mais conhecido e utilizado para calcular a Dimensao Fractal e, segundo
Coelho (1995), isto ocorre por causa da sua implementagdo simples. Este método consiste em tracar
diversos quadrados de mesmo tamanho sobre a imagem, com a finalidade de contar quantos quadrados
sdo necessarios para cobrir toda a forma do objeto. Em seguida, o tamanho destes quadrados sao alterados
(aumentados ou diminuidos) e o processo é repetido, a fim de que se possua uma quantidade de dados
conforme a dimensdo de quadrados e o nimero cobre a figura. Este método se baseia na Equagao 1.

NAA) = wr? (1)

onde N,(A) é o numero de caixas de lado r que contenham parte da forma A. A partir da Equacdo 1, calcula-
se a Dimensdo Fractal D usando a Equacéo 2.
log(N,.(A4))
log( ) (2)
Os diferentes tamanhos dos quadrados podem ser arbitrarios, porém, utilizando a sugestdo de
Backes e Bruno (2005), adota-se um conjunto B de tamanhos padronizados utilizando a regra em (3).

=—lm,_,q

rip = max(largura, altura)
YrieB - (3)
' — g 7}
.Fj 1 = J'].' ! =
Por fim, traga-se um grafico log-log de N,(A) (nimero de caixas ocupadas) por r (tamanho do lado
dessa caixa) e obtém-se a aproximacdo de uma reta com coeficiente angular a e, assim, a Dimensdo Fractal

D = -a.. A Figura 2 apresenta um exemplo de aplicagao do método Box-counting.
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Figura 2. Exemplo e visualizagdo de duas iteragdes da aplicagdo do método Box-Counting (LATHROP et al,
2009).
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2.2. Massa Raio

O método de cdlculo de Massa-Raio sobrepde circulos sobre a imagem de um objeto e, em seguida,
conta a quantidade de pontos da imagem do objeto presentes dentro do interior do circulo. Esse método
se baseia na Equacdo 4 (Backes; Bruno, 2005).

M(A) = ur? (4)

onde M,(A) é o nimero de pontos de uma forma A presentes em um circulo de raio r, sendo u uma
constante.

A partir da Equacdo 4, obtém-se a dimensao fractal D usando a Equacgao 5.
log(M_(A))

log(r)

Para calcular a dimensao fractal D usando esse método, um ou mais circulos podem ser utilizados.
No caso de se utilizar apenas um circulo, é interessante escolher o centro do circulo como sendo o centro
de massa da forma analisada. J4 no caso de se utilizar varios circulos, um mecanismo de sorteio pode ser
utilizado para se escolher os diferentes centros dos circulos, além de se considerar a massa média calculada
pelos vérios circulos. A Figura 3 apresenta um exemplo de aplicacdo deste método.

D=lim, (5)

Figura 3. Exemplo e visualiza¢cdo da aplicacdo do método Massa Raio com um Unico circulo centrado e com
varios circulos aleatdrios (Backes, 2006).
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2.3. Interseccdao Acumulada

O método da Interseccdo Acumulada, desenvolvido por Schierwagen (1990), é baseado no trabalho
de Sholl (1953), e consiste em um método similar ao método Massa-Raio, no entanto, ao invés de calcular a
massa de uma regido, esse método calcula o nimero de intersec¢des ou subdivisdes existentes nessa
regido (Schierwagen, 1990).

Este método também se baseia na Equacdo 4 (Backes; Bruno, 2005), sendo M,(A) o nimero de
interseccdes existentes na forma A quando sobreposta por um circulo de raio r. Por fim o valor de D
também é obtido usando a Equacdo 5. A Figura 4 apresenta um exemplo de aplicacdo deste método.

Figura 4. Exemplo e visualizagdo da aplicagao do método de Intersecgdo Acumulada com um Unico circulo.
Pontos que possuem intersec¢do com o circulo e sdo adjacentes entre si sdo mostrados por (A), e pontos
com intersec¢do sem adjacéncia indicados por (B) (Backes, 2006).

2.4. Dividers

O método Dividers (Stoyan et al. 1994) é um dos métodos mais simples para estimar a Dimensao
Fractal de objetos e curvas que possuam um contorno definido. Trata-se de um método exato apenas para
curvas auto-semelhantes (Takayasu, 1990), que se baseia no fato do perimetro de um fractal ser
proporcional ao tamanho de uma régua r usada para medir o seu contorno. Usando a Equacgao 6:

Ifr) = pri-P (6)

onde I(r) é o comprimento do perimetro de uma forma medido com uma régua de tamanhorr.
Por fim, a dimensdo fractal D é obtida usando a Equagdo 7

log(/_(A4))

e (7)
log(r)

Tracando o grafico log-log de I(r) (comprimento do perimetro para uma régua r) por r (tamanho da

régua) obtém-se a aproximacdo de uma reta com coeficiente angular a, sendo D =1 - a é a Dimensdo
Fractal. A Figura 5 apresenta um exemplo de aplicagdo deste método.

DD =hm

-

Figura 5. Exemplo e visualiza¢do da aplicagdo do método Dividers com medi¢do para valores distintos de ‘r’
para determinada imagem (Backes, 2006).
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3. PROPOSTA

Este trabalho apresenta uma analise da classificacdo de caracteres usando, individualmente, quatro
valores de dimensdo fractal, calculados com quatro métodos diferentes e, por fim, apresenta os resultados
de uma classificacdo que faz o uso combinado dos quatro valores da dimensao fractal. Os métodos
avaliados sdo: Box-Counting; Massa Raio; Interseccdo Acumulada e Dividers. A Figura 6 apresenta o
fluxograma proposto, que contempla a aquisicdo das imagens dos caracteres, o pré-processamento, o
calculo das dimensdes fractais dos caracteres e a etapa final de classificacdo, usando uma rede neural
backpropagation (Artero, 2009; Maynard, 2020; Aggarwal, 2023; Oliveira, 2024).

\ 4

Centralizacédo da imagem do Caractere

Figura 6. Fluxograma proposto.
Y
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3.1. Fontes Selecionadas

As fontes avaliadas neste trabalho sdo Arial, Georgia, Roboto, Times New Roman e Verdana. A
escolha destas fontes se justifica pela semelhanca que Arial, Roboto e Verdana possuem e também pelo
fato de ndo serem fontes serifadas, isto é, ndo possuem alongamentos e hastes em seus extremos. Além
disso, as fontes Georgia e Times New Roman, sdo fontes serifadas e, portanto, permitem fazer boas
comparacoes entre si. Por fim, também se possibilita fazer uma comparacao entre fontes serifadas e nao
serifadas. Além destes cinco fontes, foram utilizadas uma fonte Verdana com seus caracteres rotacionados
em 90 graus, e também a fonte Roboto com a adicdao de um pixel de ruido, totalizando sete formatos para
cada caractere do alfabeto (7 x 26 caracteres = 182 registros). Todos estes caracteres sdo utilizados para
verificar se possiveis variacdes, como ruidos e diferentes angulos, interferem na capacidade de
reconhecimento dos algoritmos. A Figura 7 apresenta o caractere A impresso usando estas cinco fontes e
também com uma rotacdo de 902 e acrescido de um pixel de ruido.

Figura 7. Diferentes formatos do caractere A usadas na avaliacdo: Arial, Georgia, Roboto, Times New
Roman, Verdana, Verdana 90° e Roboto com ruido.

Arial Geodrgia Roboto Times New Roman Verdana Verdana 90°, Roboto+Ruido

AAAA ATA

3.2. Aquisi¢cao das Imagens

Segundo Miranda et al. (2018), podem ser utilizados dois métodos para aquisicdo da imagem: o
método online e o0 método off-line. O método online realiza o reconhecimento de caracteres quase que
simultaneamente a escrita do usuario, usando um equipamento sensivel ao toque. Neste trabalho utiliza-se
o método off-line, que utiliza documentos contendo texto, adquiridos através do Google Documentos e,
transformados em imagens no formato PGM (portable gray map). Dessas fontes foram retiradas imagens
de todas as letras maiusculas em seu tamanho 75.
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3.3. Centralizagcdao da Imagem do Caractere

Durante o pré-processamento, é realizada a centralizagdo dos caracteres, de modo a se gerar uma
padroniza¢do ao método de calculo da dimensdo fractal. Para isso encontra-se o ponto que representa o
centro de densidade dos caracteres, dado pela média aritmética vertical e horizontal das posi¢cdes dos
pixels que formam os desenhos dos caracteres. Apds o cdlculo da posicdo central dos caracteres, eles sao
centralizados em uma imagem, com trés vezes as suas dimensdes, de modo a permitir a aplicacdao de
circulos ao redor da imagem dos caracteres. A Figura 8 apresenta em (a) um exemplo de caractere A ndo
centralizado e, em (b) 0 mesmo caractere A apds a sua centralizacao.

Figura 8. Exemplificacdo da centralizacdo com visualizacdo das bordas em azul. (1) Imagem antes da
centralizacdo. (2) Imagem depois da centralizacdo.

A

A

(a) (b)

3.4. Calculo das Dimensoes Fractais

Usando as imagens recortadas e centralizadas na etapa de pré-processamentro, sdo aplicados os
métodos de calculo da dimensdo fractal dos caracteres (Box-Counting, Massa Raio, Interseccdo Acumulada
e Dividers). A Tabela 1 apresenta uma parte dos valores de dimensdo fractal obtidos, além de um ndmero
correspondente a ordem dos caracteres no alfabeto, ou seja, todas os caracteres ‘A’ recebem o nimero 1,
todos os caracteres ‘B’, recebem o niumero 2, e assim sucessivamente.

Tabela 1. Parte dos valores de dimensdo fractal obtidos com os métodos Box-Counting, Massa Raio,
Intersec¢do Acumulada e Dividers.

Caractere Conjunto Box-Counting MassaRaio Interseccdao Acumulada Dividers

ARIAL
A 1 1,22118 2,32365 0,76596 1.51406
E 1.25295 1.446596 0.35821 1.82517
| 1,11638 1.21119 0.31807 1,31191
0 15 1.25248 254253 1.57079 1.45140
U 21 1,19477 3,17059 1.38941 1.69645
B 2 1,29901 1.55819 0.67300 1.48443
W 23 1.29282 2.43887 0.95115 1.72709
X 24 1.23666 1.36780 0.25614 1.70311
Y 25 1.155086 1.78141 0.57301 1.53207
Z 26 1.22574 1,35046 0.46356 1.74148

TIMES
A 1 117336 2,04500 0.47047 1.53237
E 2 1,25245 1,63368 0.56673 1.56861
C 3 1,162596 273060 1.07985 1.75161
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3.5. Classificagdo

Quando os dados sdo agrupados em classes e possuem um numero grande de atributos, é
importante identificar os atributos mais relevantes para separar as classes. Uma técnica tradicional, que
pode ser usada para realizar esta tarefa é a Analise de Variancia (ANOVA) (SNEDECOR e COCHRAN, 1967),
(DUGAR, 2022), (IACOBUCCI, 2023), que utiliza a distribuicdo F de Snedecor. Por definicdo, uma variavel
aleatdria continua x tem distribuicdo F de Snedecor com v; e v, graus de liberdade, denotada por F(x), se
sua func¢do densidade for dada pela Equagdo 8.

v, /2
r Vi+Vo | i /21
2 Vo (8)

(v +v, )/ 2
I Vi r V2 | x+1
2 2 Vo
onde: I'(x) é a fungcdo Gama.

Quando o valor calculado de F é superior ao valor critico na distribuicdo Snedecor, o atributo
analisado é considerado relevante para a separagdo das classes, ou ainda, quanto maior o valor de F,
melhor serd o atributo para classificar corretamente os registros.

F(x[v,v2) =

4. RESULTADOS OBTIDOS

Os valores de F obtidos para os valores de dimensdo fractal obtidos com os quatro métodos
usados neste trabalho sdao: Massa-Raio = 73.6092; Box-Counting = 19.7303; Interse¢do Acumulada = 6.3376
e Dividers = 2.0145. Sendo possivel ver que o método de Massa-Raio é o que apresenta o maior valor F (F =
73,6092) e, assim, é o método com a maior capacidade de separagdo (distingdo) dos caracteres nas suas
classes correspondentes.

Como os dados usados possuem dimensdo quatro (4D), é necessario usar uma técnica de
visualizacdo de dados multidimensionais (Schwabish, 2021), como o MDV (Artero e Oliveira, 2004),

A Figura 9 apresenta uma visualizacdo dos valores 4D em um espaco 3D, gerado pelo MDV, usando

a técnica de visualizagdo de dados multidimensionais Viz3D (Artero; Oliveira, 2004), que perrmite observar
o comportamento dos diferentes grupos de caracteres, de forma a identificar se os valores das diferentes
fontes estdo préximos no espaco. No caso de estarem préximos, indica-se uma facilidade de se classificar
corretamente os caracteres.

Figura 9. Visualizacdo em 3D (projetada na tela) dos cinco conjuntos (A, E, I, O e U) com seis fontes
diferentes, formando agrupamentos.

A : Preto

E : Azul

I : Ciano

O : Amarelo
U : Vermelho

Nesta figura nota-se que os caracteres | estdo bem agrupados entre si, e bem separados dos demais
caracteres, o que é muito bom para se obter uma classificacdo satisfatoria. Nota-se também que os
caracteres A estdo bastante dispersos dentro de sua classe e, se aproximam bastante do grupo formado
pelos caracteres E, o que indica a possibilidade de haver uma dificuldade na distingdo de A e E.

Em seguida, para uma andlise quantitativa, é apresentada uma classificagdo usando uma rede
neural Backpropagation, que inicialmente usa os valores individuais da dimensao fractal, obtidos com os
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guatro métodos apresentados neste trabalho. Para usar sempre a mesma estrutura na rede neural (quatro
neurdnios na camada de entrada, 26 neurGnios na camada de saida e onze neur6nios na camada oculta),
guando os valores individuais da dimensao fractal sdo usados, seus valores sdao replicados nas quatro
entradas da rede. Esta metodologia é adotada para garantir o uso da mesma técnica de classificacdo (rede
neural backpropagation) e, sempre com a mesma estrutura.

Usando apenas os valores da dimensdo fractal calculados com o método Massa-Raio (replicados
nas quatro entradas da rede neural), foram obtidos 32 acertos (17.58%). Usando apenas os valores da
dimensao fractal calculados com o método Box-counting foram obtidos 17 acertos (9,34%). Usando apenas
os valores da dimensao fractal calculados com o método Dividers foram obtidos 14 acertos (7,69%). Usando
apenas os valores da dimensao fractal calculados com o método Intersecao Acumulada foram obtidos 13
acertos (7.14%). Estes resultados estdo de acordo com o esperado para a classificagdo, considerando os
valores criticos de F de Snedecor (Massa-Raio = 73.6092, Box-Couting = 19.7303; Intersecdo Acumulada =
6.3376; Dividers = 2.014). Por fim, usando os quatro valores da dimensao fractal, calculados com os quatro
métodos diferentes resultou em uma classificagdo com 132 acertos (72.53%), representando um ganho
extraordinario, quando comparado aos acertos obtidos com os valores individuais de dimensdo fractal.
Geralmente, em um trabalho de classificagdo ndo se espera que o uso de poucos atributos seja capaz de se
levar a uma classificacdo 100% correta, sendo comum o uso combinado de varios descritores. O que se
mostra neste trabalho é que a dimensdo fractal consiste em um descritor razoavel e, o mais importante é
que a dimensdo fractal obtida com diferentes métodos de calculo pode gerar um conjunto de descritores
bastante robusto, quando combinados. Como a taxa de acerto obtida com estes quatro valores é de
72.53%, observa-se a necessidade de se combinar outros tipos de descritores, para se atingir taxas de
acerto maiores.

5. CONSIDERAC()ES FINAIS

Na literatura é comum considerar o valor da dimensao fractal como um descritor razodvel para
discriminar formas. Assim, este trabalho apresenta uma avalia¢do do uso individual de valores da dimensao
fractal, obtidos com quatro métodos diferentes de cdlculo, na classificacdo de caracteres. Em seguida,
propde o uso combinado destes quatro valores, objetivando tornar o classificador mais robusto. Os
resultados obtidos confirmam que o uso isolado destes parametros é bastante limitado, porém, quando
combinados, obtém-se uma excelente melhoria na taxa de acertos da classificacdo. Em trabalhos futuros
devera ser investigado o uso combinado de uma quantidade maior de valores de dimensao fractal obtidos
com outros métodos de calculo.
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