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RESUMO – O Reconhecimento de caracteres é uma área de grande interesse por causa 
da dificuldade de se obter sistemas classificadores infalíveis. Entre os descritores usados 
nesta tarefa está a dimensão fractal. Entretanto, existem diversos métodos de cálculo da 
dimensão fractal, assim, este trabalho apresenta uma análise da classificação usando 
individualmente quatro valores de dimensão fractal, calculados usando quatro métodos 
diferentes e, por fim, apresenta os resultados de uma classificação que faz o uso 
combinado dos quatro valores da dimensão fractal. Os resultados obtidos apontam que 
o uso individual dos valores da dimensão fractal não é adequado para se realizar uma 
boa classificação, entretanto, nota-se um ganho extraordinário com o uso combinado 
dos quatro valores de dimensão fractal, pois as taxas de acerto usando as quatro 
medidas individuais da dimensão 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: Visão Computacional; Dimensão 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. 
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1. INTRODUÇÃO 
Os computadores se tornaram essenciais em diversas áreas da sociedade, automatizando diversos 

processos anteriormente realizados apenas por pessoas e auxiliando em inúmeros outros. Os 
computadores, porém, tendem a ter sua entrada de informações feita por pessoas, limitando o processo de 
automação de diversas tarefas. Devido a isso, uma das áreas intensamente pesquisadas atualmente é a 
Visão Computacional (Szeliski, 2022), (Torralba et al., 2024), (Lakshmanan et al., 2021). 

Segundo Milano (2010), a visão computacional é a área responsável pelo modo como um 
computador enxerga o seu ambiente. Isto é, as imagens ou vídeos, capturados por peças de hardware 
próprias para captura, como câmeras de vídeo, scanners, webcams, entre outros, são processados usado 
algoritmos que analisam tais vídeos e imagens, em busca informações espaciais dos objetos imageados. 
Estas informações podem ser utilizadas em diversos casos de automação. Existem várias aplicações para a 
visão computacional, incluindo veículos autônomos, robôs autônomos, e também o reconhecimento de 
objetos e textos. No caso do reconhecimento de textos, surgem diversas aplicações, como: a tradução 
simultânea; sistemas de texto-fala; no reconhecimento de placas de veículos, de modo a auxiliar agentes de 
trânsito a aplicar infrações; na automatização de veículos, no reconhecimento de estradas, faixas, outros 
veículos e obstáculos. 

O reconhecimento de caracteres, que consiste em uma forma do computador reconhecer 
caracteres em imagens, digitalizações e outras formas de entrada de informações, teve início, segundo 
Eikvil (1993), ainda no século XIX, porém, apenas em meados de 1940, com o desenvolvimento do 
computador digital, esta tecnologia realmente começou 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 há uma grande variação na forma como as 
letras são escritas em amostras de diferentes indivíduos, devido a diferença na caligrafia de cada pessoa. 
De fato, existe uma vasta quantidade de metodologias empregadas no reconhecimento de caracteres, 
incluindo técnicas básicas de extração de atributos (descritores), usados em técnicas como agrupamentos, 
classificador Bayesiano, Aprendizado de Máquina 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 área é decorrente da grande 
variedade de caracteres existentes nos diversos idiomas falados, como o Inglês, o Russo, o Chinês, etc., e 
também nas diferenças de escrita dos caracteres, podendo ser impressa em uma máquina 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 à mão, faz com que todas as 
técnicas ainda apresentem algumas falhas, não apresentando 100% de sucesso na classificação dos 
caracteres, confundindo, principalmente, caracteres como g e 9, I (i maiúsculo), l (L minúsculo) e o número 
1 (um). Assim, este trabalho apresenta uma proposta para usar a Dimensão Fractal (DF) no processo de 
classificação de caracteres. Além de avaliar a efetividade do uso da DF obtida com quatro métodos 
diferentes, também se propõe o uso combinado destas medidas como forma de tornar o reconhecimento 
mais robusto. 

As demais seções deste trabalho estão organizadas da seguinte maneira: Na Seção 2 são descritos 
os conceitos sobre a Dimensão Fractal, seus diferentes algoritmos de cálculo e técnicas de apoio; A Seção 3 
apresenta a proposta para a utilização destes algoritmos a fim de reconhecer os caracteres, incluindo a 
aquisição das imagens, o pré-processamento, o cálculo dos valores da dimensão fractal usando quatro 
métodos diferentes e a classificação usando estes valores individualmente e também combinados; Na 
seção 4 são apresentados os resultados obtidos no reconhecimento de caracteres; Finalmente, na Seção 5 
são apresentadas algumas conclusões e sugestões de trabalhos futuros. 

 
2. DIMENSÃO FRACTAL 

Segundo Assis et al. (2008), um fractal (Mandelbrot, 2021) é um objeto que possui invariância em 
seu formato à medida em que a escala, sob a qual o mesmo é analisado, é alterada, mantendo-se a sua 
estrutura idêntica à original. A Figura 1 apresenta um exemplo de objeto fractal bastante conhecido, 
chamado Triângulo de Sierpinski. 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37088800475
https://www.amazon.com/-/pt/Benoit-B-Mandelbrot/e/B001HCU3WA/ref=dp_byline_cont_book_1
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Figura 1. Exemplo de um Fractal, o Triângulo de Sierpinski não perde sua definição se for ampliado (Lathrop 
et al., 2007; Lathrop et al., 2009). 
 

 
 
A Dimensão Fractal é um valor numérico que, segundo Backes e Bruno (2005), consiste no nível de 

irregularidade de um fractal, sendo uma característica de extrema importância como descritor de formas. A 
Literatura fornece diversos métodos para calcular a Dimensão Fractal de um objeto em uma imagem, e a 
grande maioria delas se baseia na Dimensão de Hausdorff. Entretanto, nem todos os métodos podem ser 
aplicados a qualquer tipo de estrutura, pois cada método realiza uma medição diferente do objeto 
avaliado, o que gera resultados diferentes para um mesmo objeto. Os métodos explorados brevemente 
neste documento são: Box-Counting, Massa raio, Intersecção Acumulada e Dividers. 
 
2.1. Box-Counting 

O Box-Counting é o método mais conhecido e utilizado para calcular a Dimensão Fractal e, segundo 
Coelho (1995), isto ocorre por causa da sua implementação simples. Este método consiste em traçar 
diversos quadrados de mesmo tamanho sobre a imagem, com a finalidade de contar quantos quadrados 
são necessários para cobrir toda a forma do objeto. Em seguida, o tamanho destes quadrados são alterados 
(aumentados ou diminuídos) e o processo é repetido, a fim de que se possua uma quantidade de dados 
conforme a dimensão de quadrados e o número cobre a figura. Este método se baseia na Equação 1. 

 
 

onde Nr(A) é o número de caixas de lado r que contenham parte da forma A. A partir da Equação 1, calcula-
se a Dimensão Fractal D usando a Equação 2. 

 
Os diferentes tamanhos dos quadrados podem ser arbitrários, porém, utilizando a sugestão de 

Backes e Bruno (2005), adota-se um conjunto B de tamanhos padronizados utilizando a regra em (3). 

 
Por fim, traça-se um gráfico log-log de Nr(A) (número de caixas ocupadas) por r (tamanho do lado 

dessa caixa) e obtém-se a aproximação de uma reta com coeficiente angular α e, assim, a Dimensão Fractal  

D = -. A Figura 2 apresenta um exemplo de aplicação do método Box-counting. 
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Figura 2. Exemplo e visualização de duas iterações da aplicação do método Box-Counting (LATHROP et al, 
2009). 

 
 
2.2. Massa Raio 

O método de cálculo de Massa-Raio sobrepõe círculos 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 Equação 4 (Backes; Bruno, 2005). 

  
onde Mr(A) é o número de pontos de uma forma A presentes em um circulo de raio r, sendo μ uma 
constante. 

A partir da Equação 4, obtém-se a dimensão fractal D usando a Equação 5. 

 
Para calcular a dimensão fractal D usando esse método, um ou mais círculos podem ser utilizados. 

No caso de se utilizar apenas um círculo, é interessante escolher o centro do círculo como sendo o centro 
de massa da forma analisada. Já no caso de se utilizar vários círculos, um mecanismo de sorteio pode ser 
utilizado para se escolher os diferentes centros dos círculos, além de se considerar a massa média calculada 
pelos vários círculos. A Figura 3 apresenta um exemplo de aplicação deste método. 
 
Figura 3. Exemplo e visualização da aplicação do método Massa Raio com um único círculo centrado e com 
vários círculos aleatórios (Backes, 2006). 
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2.3. Intersecção Acumulada 
O método da Intersecção 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 região, esse método calcula o número de intersecções ou subdivisões existentes nessa 
região (Schierwagen, 1990). 

Este método também se baseia na Equação 4 (Backes; Bruno, 2005), sendo Mr(A) o número de 
intersecções existentes na forma A quando sobreposta por um circulo de raio r. Por fim o valor de D 
também é obtido usando a Equação 5. A Figura 4 apresenta um exemplo de aplicação deste método. 
 
Figura 4. Exemplo e visualização da aplicação do método de Intersecção Acumulada com um único círculo. 
Pontos que possuem intersecção com o círculo e são adjacentes entre si são mostrados por (A), e pontos 
com intersecção sem adjacência indicados por (B) (Backes, 2006). 
 

 
 

2.4. Dividers 
O método Dividers (Stoyan et al. 1994) é um dos métodos mais simples para estimar a Dimensão 

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 perímetro de um fractal ser 
proporcional ao tamanho de uma régua r usada para medir o seu contorno. Usando a Equação 6: 

 
onde l(r) é o comprimento do perímetro de uma forma medido com uma régua de tamanho r. 
 Por fim, a dimensão fractal D é obtida usando a Equação 7 

 
Traçando o gráfico log-log de l(r) (comprimento do perímetro para uma régua r) por r (tamanho da 

régua) obtém-se a aproximação de uma reta com coeficiente angular α, sendo D = 1 - α é a Dimensão 
Fractal. A Figura 5 apresenta um exemplo de aplicação deste método. 
 
Figura 5. Exemplo e visualização da aplicação do método Dividers com medição para valores distintos de ‘r’ 
para determinada imagem (Backes, 2006). 
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3. PROPOSTA 
Este trabalho apresenta uma análise da classificação de caracteres usando, individualmente, quatro 

valores de dimensão fractal, calculados com quatro métodos diferentes e, por fim, apresenta os resultados 
de uma classificação que faz o uso combinado dos quatro valores da dimensão fractal. Os métodos 
avaliados são: Box-Counting; Massa Raio; Intersecção Acumulada e Dividers. A Figura 6 apresenta o 
fluxograma proposto, que contempla a aquisição das imagens dos caracteres, o pré-processamento, o 
cálculo das dimensões fractais dos caracteres e a etapa final de classificação, usando uma rede neural 
backpropagation (Artero, 2009; Maynard, 2020; Aggarwal, 2023; Oliveira, 2024). 

 
Figura 6. Fluxograma proposto. 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
3.1. Fontes Selecionadas 

As fontes avaliadas neste trabalho são Arial, Georgia, Roboto, Times New Roman e Verdana. A 
escolha destas fontes se justifica pela semelhança que Arial, Roboto e Verdana possuem e também pelo 
fato de não serem fontes serifadas, isto é, não possuem alongamentos e hastes em seus extremos. Além 
disso, as fontes Georgia e Times New Roman, são fontes serifadas e, portanto, permitem fazer boas 
comparações entre si. Por fim, também se possibilita fazer uma comparação entre fontes serifadas e não 
serifadas. Além destes cinco fontes, foram utilizadas uma fonte Verdana com seus caracteres rotacionados 
em 90 graus, e também a fonte Roboto com a adição de um pixel de ruído, totalizando sete formatos para 
cada caractere do alfabeto (7 x 26 caracteres = 182 registros). Todos estes caracteres são utilizados para 
verificar se possíveis variações, como ruídos e diferentes ângulos, interferem na capacidade de 
reconhecimento dos algoritmos. A Figura 7 apresenta o caractere A impresso usando estas cinco fontes e 
também com uma rotação de 90º e acrescido de um pixel de ruído. 
 
Figura 7. Diferentes formatos do caractere A usadas na avaliação: Arial, Georgia, Roboto, Times New 

Roman, Verdana, Verdana 90° e Roboto com ruído. 
 

 A A A A  A  A 
 
3.2. Aquisição das Imagens 

Segundo Miranda et al. (2018), podem ser utilizados dois métodos para aquisição da imagem: o 
método online e o método off-line. O método online realiza o reconhecimento de caracteres quase que 
simultaneamente à escrita do usuário, usando um equipamento sensível 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 maiúsculas em seu tamanho 75. 

 
 
 

Arial          Geórgia     Roboto  Times New Roman    Verdana     Verdana 90°      Roboto+Ruído  

Aquisição das imagens Centralização da imagem do Caractere 

Cálculo das Dimensões Fractais 

 Box-Counting 

 Massa raio 

 Intersecção Acumulada 

 Dividers 

Classificação 

Iníci

o 

Fi

m 

https://www.amazon.com.br/Morgan-Maynard/e/B087ZPKWP6/ref=dp_byline_cont_book_1
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3.3. Centralização da Imagem do Caractere 
Durante o pré-processamento, é realizada a centralização dos caracteres, de modo a se gerar uma 

padronização ao método de cálculo da dimensão fractal. Para isso encontra-se o ponto que representa o 
centro de densidade dos caracteres, dado pela média aritmética vertical e horizontal das posições dos 
pixels que formam os desenhos dos caracteres. Após o cálculo da posição central dos caracteres, eles são 
centralizados em uma imagem, com três vezes as suas dimensões, de modo a permitir a aplicação de 
círculos ao redor da imagem dos caracteres. A Figura 8 apresenta em (a) um exemplo de caractere A não 
centralizado e, em (b) o mesmo caractere A após a sua centralização. 

 
Figura 8. Exemplificação da centralização com visualização das bordas em azul. (1) Imagem antes da 

centralização. (2) Imagem depois da centralização. 

 
                                               (a)                                                      (b) 
 

3.4. Cálculo das Dimensões Fractais 
Usando as imagens recortadas e centralizadas na etapa de pré-processamentro, são aplicados os 

métodos de cálculo da dimensão fractal dos caracteres (Box-Counting, Massa Raio, Intersecção Acumulada 
e Dividers). A Tabela 1 apresenta uma parte dos valores de dimensão fractal obtidos, além de um número 
correspondente a ordem dos caracteres no alfabeto, ou seja, todas os caracteres ‘A’ recebem o número 1, 
todos os caracteres ‘B’, recebem o número 2, e assim sucessivamente. 
 
Tabela 1. Parte dos valores de dimensão fractal obtidos com os métodos Box-Counting, Massa Raio, 

Intersecção Acumulada e Dividers. 
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3.5. Classificação 
 Quando os dados são agrupados em classes e possuem um número 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 Análise de Variância (ANOVA) (SNEDECOR e COCHRAN, 1967), 
(DUGAR, 2022), (IACOBUCCI, 2023), que utiliza a distribuição F de Snedecor. Por definição, uma variável 
aleatória contínua x tem distribuição F de Snedecor com ν1 e ν2 graus de liberdade, denotada por F(x), se 
sua função densidade for dada pela Equação 8. 
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(8) 

onde: (x) é a função Gama. 
 Quando o valor calculado de F é superior ao valor crítico na distribuição Snedecor, o atributo 
analisado é considerado relevante para a separação das classes, ou ainda, quanto maior o valor de F, 
melhor será o atributo para classificar corretamente os registros. 
 
4. RESULTADOS OBTIDOS 
 Os valores de F obtidos para os valores de dimensão fractal obtidos com os quatro métodos 
usados neste trabalho são: Massa-Raio = 73.6092; Box-Counting = 19.7303; Interseção Acumulada = 6.3376 
e Dividers = 2.0145. Sendo possível 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 separação (distinção) dos caracteres nas suas 
classes correspondentes. 
 Como os dados usados possuem dimensão quatro (4D), é necessário usar uma técnica de 
visualização de dados multidimensionais (Schwabish, 2021), como o MDV (Artero e Oliveira, 2004),  

A Figura 9 apresenta uma visualização dos valores 4D em um espaço 3D, gerado pelo MDV, usando 
a técnica de visualização 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 estão próximos no espaço. No caso de estarem próximos, indica-se uma facilidade de se classificar 
corretamente os caracteres.  
 
Figura 9. Visualização em 3D (projetada na tela) dos cinco conjuntos (A, E, I, O e U) com seis fontes 

diferentes, formando agrupamentos. 
  

 
 
 Nesta figura nota-se que os caracteres I estão bem agrupados entre si, e bem separados dos demais 
caracteres, o que é muito bom para se obter uma classificação satisfatória. Nota-se também que os 
caracteres A estão 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 distinção de A e E. 
 Em seguida, para uma análise quantitativa, é apresentada uma classificação usando uma rede 
neural Backpropagation, que inicialmente usa os valores individuais da dimensão fractal, obtidos com os 

A 
I 

E 

O 

U 

A : Preto  

E : Azul  

 I : Ciano  

O : Amarelo 

U : Vermelho 

https://www.amazon.com/-/pt/Jonathan-Schwabish/e/B01L9OXP3E?ref=sr_ntt_srch_lnk_3&qid=1725197103&sr=8-3
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quatro métodos apresentados neste trabalho. Para usar sempre a mesma estrutura na rede neural (quatro 
neurônios na camada de entrada, 26 neurônios na camada de saída e onze neurônios na camada oculta), 
quando os valores individuais da dimensão fractal são usados, seus valores são replicados nas quatro 
entradas da rede. Esta metodologia é adotada para garantir o uso da mesma técnica de classificação (rede 
neural backpropagation) e, sempre com a mesma estrutura.  
 Usando apenas os valores da dimensão 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 
dimensão fractal calculados com o método Box-counting foram obtidos 17 acertos (9,34%). Usando apenas 
os valores da dimensão fractal calculados com o método Dividers foram obtidos 14 acertos (7,69%). Usando 
apenas os valores da dimensão fractal calculados com o método Interseção Acumulada foram obtidos 13 
acertos (7.14%). Estes resultados estão de acordo com o esperado para a classificação, considerando os 
valores críticos de F de Snedecor (Massa-Raio = 73.6092, Box-Couting = 19.7303; Interseção Acumulada = 
6.3376; Dividers = 2.014). Por fim, usando os quatro valores da dimensão fractal, calculados com os quatro 
métodos diferentes resultou em uma classificação com 132 acertos (72.53%), representando um ganho 
extraordinário, quando comparado aos acertos obtidos com os valores individuais de dimensão fractal. 
Geralmente, em um trabalho de classificação não se espera que o uso de poucos atributos seja capaz de se 
levar a uma classificação 100% correta, sendo comum o uso combinado de vários descritores. O que se 
mostra neste trabalho é que a dimensão fractal consiste em um descritor razoável e, o mais importante é 
que a dimensão fractal obtida com diferentes métodos de cálculo 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. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Na literatura é comum considerar o valor da dimensão fractal como um descritor razoável para 
discriminar formas. Assim, este trabalho apresenta uma avaliação do uso individual de valores da dimensão 
fractal, obtidos com quatro métodos diferentes de cálculo, na classificação de caracteres. Em seguida, 
propõe o uso combinado destes quatro valores, objetivando tornar o classificador mais robusto. Os 
resultados obtidos confirmam que o uso isolado destes parâmetros é bastante limitado, porém, quando 
combinados, obtém-se uma excelente melhoria na taxa de acertos da classificação. Em trabalhos futuros 
deverá ser investigado o uso combinado de uma quantidade maior de valores de dimensão fractal obtidos 
com outros métodos de cálculo. 
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