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Introducéo

A Inteligéncia Artificial (I1A) € um dos campos mais recentes da ciéncia e engenharia que tem como objetivo executar fungdes humanas consideradas
inteligentes (RUSSEL; NORVIG, 2013). Os sistemas de IA tém caracteristicas como aprendizagem, capacidade de raciocinio, reconhecimento de padrdes e
inferéncia. Um importante campo de estudo dessa drea sdo 0s sistemas especidistas (SE). Esses sistemas procuram simular o raciocinio de um especialista (
expert) em uma area do conhecimento humano (VASCONCELOS; MARTINS JUNIOR, 2004). Por exemplo, pode-se desenvolver um sistema especialista
para gjudar medicos, enfermeiros ou outros profissionais da salde no diagnodstico de certas doencas. Com base nas respostas do paciente a perguntas
formuladas previamente e na base de conhecimento desenvolvida na construgdo do SE, um diagndstico e uma margem de certeza seriam fornecidos pelo
sistema.

O SE desenvolvido neste trabalho utiliza visdo computacional para o célculo da érea de figuras geométricas a partir de umaimagem dessa figura com
os valores dos lados (ou raio para circulos). A caracteristica principal da visdo computacional é simular a visdo humana. Pode-se entender a “entrada’ desse
sistema como a imagem a ser “enxergada’ pela IA presente no sistema, e a “saida’ seria a interpretagdo da imagem — ou parte dela (MARENGONI;
STRINGHINI, 2009).

Dadas as possibilidades da visdo computacional para interpretaco de caracteristicas de imagens, a motivacao deste trabalho é desenvolver o
protétipo de um SE que possa auxiliar alunos no aprendizado de geometria por meio do cdculo das areas de figuras geométricas em imagens, mais
especificamente triangulos, quadrados, retangulos e circulos. Além disso, o sistema pode auxiliar Arquitetos e Engenheiros no célculo de &reas a partir dos
desenhos de seus projetos.

Material e M étodos

A. Python e OpenCV.

Para implementacdo do sistema, escolheu-se a linguagem de programagéo Python por ser uma linguagem poderosa e de fécil aprendizado, aém de possuir
estruturas de dados de ato nivel eficientes. Também adota uma abordagem simples e efetiva para programagéo orientada a objetos (PY THON 2.7).

Ja o OpenCV é uma biblioteca de programag@o multiplataforma, de cédigo aberto, que implementa diversas ferramentas de interpretagdo de imagens. Podem
ser executadas operacoes de filtros de ruidos, detecgdo de movimentos, reconhecimentos de padrdes e reconstrugdo em 3D. Outra vantagem € que o OpenCV
esté disponivel gratuitamente nainternet com vasta documentacéo (MARENGONI; STRINGHINI, 2009).

B. Identificac&o defiguras.

O primeiro passo para o cdculo da &rea é identificar qual é a figura. Neste trabalho propomos a identificagdo de quadrados, retangulos, triangulos e
circulos. Escolhemos inicialmente essas figuras por serem mais simples e serem a base que compde outras figuras, como trapézios e pentagonos, por exemplo.

Foi realizado inicialmente um pré-processamento da imagem que contém a figura geométrica para eliminar ruidos, como a textura do papel em que a figura foi
desenhada. Segundo Pires e Barcelos (2004), muitas vezes as imagens a serem utilizadas em alguma aplicagéo possuem distor¢des ou ruidos que precisam ser
corrigidos antes de processar a imagem. Neste caso, transformamos a imagem em uma imagem binéria por meio do método threshold do OpenCV. A Fig. 1A
mostra aimagem utilizada para exemplificar o processo de célculo da érea e aFig. 1B mostra a binarizaggo dessa figura

Apds o pré-processamento, sdo identificados os componentes conectados presentes na imagem, também buscando reduzir ruidos. Por meio do pacote
skimage, encontramos os componentes conectados presentes na imagem. Caso haja, por exemplo, algum segmento de reta desenhado aleatoriamente, ele ndo
seré considerado como uma figura por ndo ser conectado a nenhum outro componente. Além disso, componentes muito pequenos geralmente ndo representam
as figuras a serem detectadas, sendo muitas vezes so os nlimeros ou ruidos, como verificamos em diversos testes. Assim, reduzimos a busca por figuras na
imagem para componentes conectados que possuem tamanho superior a 200. Em seguida, identificamos o segundo maior contorno da imagem por meio do
método findCountours, pois conforme verificados nos testes 0 maior contorno identificado é da imagem como um todo. Com os valores que representam o
contorno da figura, utilizamos o método approxPolyDP do OpenCV para obter a quantidade de segmentos que forma a figura. Assim, para trés segmentos
temos um tridngulo, para quatro segmentos temos um quadrado ou retangulo, que sdo diferenciados pelas diferentes entre largura e atura, e para um caso geral
temos circulos. A Fig. 1C mostra aidentificacdo da figura de exemplo.

C. Identificagdo dos nimeros.
A segunda etapa deste trabalho consiste em identificar os nimeros referentes aos lados das figuras, para os poligonos, e referente ao raio, para

circulos. Primeiramente, foi treinada manualmente uma base de figuras com o K-Nearest Neighbors (KNN) para rotulagdo dessas figuras. Construimos uma
imagem para o treinamento com 80 nimeros de zero a nove em dez fontes textuais, inclusive algumas que se aproximam da escrita humana.
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Em seguida identificamos os componentes da imagem que representam os ndmeros, normalmente com tamanho entre 10 e 28 pixels nas imagens de
teste. Caso essa faixa de pixels ndo seja suficiente para a deteccdo dos nimeros, séo buscados os componentes entre 10 e 100 pixels. Os valores dos nimeros
desenhados na imagem sdo comparados com as imagens rotuladas por meio do KNN para identificar qual sdo os valores dos lados ou raio das figuras
geométricas. A Fig. 1D mostra aidentificagdo dos nimeros na figura geométrica de exemplo.

D. Célculo das éreas.
Com aidentificagéo dafigura e dos nimeros que representam os comprimentos de seus lados ou raio, podemos calcular a &readafigura

Para quadrados, como possuem todos os lados iguais, foi feita apenas uma multiplicagdo do primeiro nimero identificado, ja que todos os nimeros
sd0 iguais. Para retangulos, o vetor de nimeros € ordenado de forma decrescente. Caso tenham sido encontrados apenas dois valores - caso em que foram
desenhados apenas os valores dos dois lados necessérios para o cdculo - é feita a multiplicagdo dos dois valores identificados. Caso hgja mais nimeros, so
multiplicados o primeiro e o terceiro valor, ja que foram ordenados de forma decrescente. Ja para o caso dos triangulos utilizamos o Teorema de Heron para o
célculo da &rea do triangulo conhecendo seus lados. Por fim, para o circulo a érea € obtida pela multiplicagao do nimero ? pelo raio elevado ao quadrado.

E. Base de testes.

Pararealizacdo de testes e verificagdo do desempenho do algoritmo no célculo das éreas foi construida uma base de teste. Essa base contém recortes
de fotos de figuras desenhadas a méo e em editores de imagens. Ao todo foram utilizadas 50 imagens, todas no formato .png: 20 quadrados, 15 retangulos, 10
tridngulos e cinco circulos. A Fig. 1E mostra exemplos das imagens da base de teste. Cada tipo de figura ja foi previamente catalogado em pastas separadas
(uma pasta para triangulos, outra para quadrados, outra para retangulos e outra para circulos). Além disso, calculamos previamente a &rea de cada figura e
armazenamos em um arquivo .csv referente a cada tipo de figura, no mesmo diretério de arquivos das figuras correspondentes.

Para testar o desempenho do algoritmo, foram realizados dois testes: um teste para avaliar a identificag@o das figuras e outro teste para avaiar o
célculo das éreas. Para todas as figuras, armazenamos o resultado da identificacdo e conferimos com a base dados, onde as figuras j& estéo separadas. E,
também para todas as figuras, armazenamos o resultado do célculo da érea pelo algoritmo e conferimos com o arquivo .csv correspondente que contém os
valores corretos das areas. Ao final, calculamos uma porcentagem de quantas figuras e quantas éreas foram acertadas pelo agoritmo.

Alguns pontos importantes devem ser ressaltados. O primeiro deles é que o célculo da area é dependente de que a figura e todos os nimeros daquela
imagem tenham sido identificados de forma correta. Como a base de nimeros treinada foi pequena, alguns nimeros desenhados ndo foram identificados
corretamente, especialmente nas fotos de figuras desenhadas a méo. Além disso, ha muitos ruidos nas imagens desenhadas a médo que interferem na
identificagao tanto dos digitos quanto das figuras.

Resultados e discusséo

Os resultados dos testes sdo apresentados na Tabela 1. Podemos perceber que para os tridngulos e circulos o acerto na identificacéo das formas foi de
100%. 1sso se deve ao fato de que todas as figuras desenhadas a méo - as imagens com muitos ruidos - sdo quadrados ou retangulos. Também se pode perceber
que os valores de acerto das &reas sd0 maiores para os tipos com mais acerto de figuras, pois a identificacéo incorreta de uma figura pode acarretar no célculo
incorreto de sua rea. Por fim, o acerto total de figuras foi de 86% e 0 acerto total de areas foi de 62%.

Os resultados mostram que é preciso melhorar a base de digitos, para melhorar aidentificagdo dos nimeros, além de aumentar a base de teste para ter
resultados mais precisos.
Consideragoes finais

Concluimos que o trabalho atingiu as expectativas por conseguir um resultado razoavel dentro do que foi proposto. Ainda assim, é preciso melhorar a
identificac@o dos digitos, causas da maior quantidade de erros de célculo das &reas. Também é preciso aumentar a base de imagens de teste, para obter

resultados mais precisos.

Quanto a trabahos futuros, pode-se expandir este trabalho para identificag@o de valores de lados fatantes de figuras, célculo de &reas de outras
figuras, célculo de perimetros, entre outras aplicacdes.
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Tabela 1. Acertos defiguras e areas.

Quadrados Retangulos Tridngulos Circulos
Acerto das figuras 80% 80% 100% 100%
Acerto de areas 65% 53% 70% 60%

Figura 1. Fig. 1A Figura geométrica de exemplo, Fig. 1B Binarizagdo da figura geométrica, Fig. 1C Identificacéo da figura
geométrica, Fig. 1D Identificacgo dos nimeros, Fig. 1E Exemplos de figuras geométricas da base de testes.



