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Introducao

No projeto MORFOL[1] foi desenvolvida a ferramenta MORFOL 1.0, uma solucao
para o reconhecimento morfossintatico de imagens via logica. A partir de um modelo redigido
na Linguagem de Descri¢cdo (linguagem logica semelhante ao Prolog [2]), a ferramenta gera
um codigo em Linguagem C (fun¢do de interpretacdo), que utilizando primitivas de
segmentacao do Juiz Virtual (TecGraf), ¢ capaz de, dadas cenas e imagens digitais,
reconhecer o padrao descrito pelo modelo.

Objetivos

Implementar, em conjunto com o aluno Marco Antonio Teixeira (desenvolvedor do
MORFOL 1.0), a ferramenta MORFOL 2.0. Esta nova versdo apresenta mudangas visando
otimizar o processo de geracao de codigo e codigo gerado para reconhecimento de padroes,
através da adicdo do operador de corte (!) a Linguagem de Descrigdo. O projeto objetiva
também a integracao da ferramenta ao Juiz Virtual, buscando padrdes mais eficientes para o
reconhecimento de situagdes em um jogo de futebol.

Familiarizacao

A primeira etapa do projeto se caracterizou pelo estudo do funcionamento e
implementagdo do MORFOL 1.0, para que, apds esse estagio inicial de familiarizagdo,
pudessem ser feitas as melhorias pretendidas.

A ferramenta MORFOL, como dito acima, recebe como uma de suas entradas um
modelo 16gico, que busca descrever um certo padrao bem definido em um conjunto de
segmentos. Esse modelo ¢ redigido na Linguagem de Descricdo, uma linguagem logica
baseada em PROLOG. A seguir um exemplo de um modelo 16gico de um “jogo da velha”
feito na Linguagem de Descrigao.

L1 L2

L3

L4

JogoDaVelha(x1,x2,x3,x4) = Par(x1,x2), Par(x3,x4), Ort(x1,x3)

Se fossemos expressar com linguagem natural as restricdes necessdrias para que um
certo conjunto de segmentos {L.1, L2, L3, L4} descreva um padrido do tipo jogo da velha,
diriamos que L1 ¢ paralela a L2, L3 ¢ paralela a L4 e L1 ¢ ortogonal a L3. Essa ¢ exatamente
a idéia da Linguagem de Descri¢do. As variaveis x1, x2, x3 e x4 representam os segmentos a

serem analisados em busca do padrao e o operador “,” indica conjuncao (e). A entrada
completa para especificar o padrdo acima é:
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Base:
Ort = Ortogonal
Par = Paralelo

Def:
JogoDaVelha(x1,x2,x3,x4) = Par(x1,x2), Par (x3,x4), Ort(x1,x3)

Cod:
JogoDaVelha(x1,x2,x3,x4)

A secdo Base abriga as fungdes primitivas de segmentacdo utilizadas pela ferramenta.
Essas fungdes sdo definidas no Juiz Virtual, como veremos mais adiante, e utilizadas para
compor as definigdes locais. A parte Def armazena um numero qualquer de defini¢cdes
logicas, especificando todos os padrdes da entrada, nesse exemplo, somente o de um jogo da
velha. A area Cod indica qual das funcdes definidas em Def € a principal, ou seja, qual o
padrdo que deve ser reconhecido. No exemplo dado, como sé temos uma Unica fung¢do local,
ela € a funcdo principal.

Uma situacdo em que teriamos mais de uma fun¢do local, seria, por exemplo, o
reconhecimento de um campo de futebol. Poderiamos compor a defini¢dao logica de Campo
utilizando a de Area, Retingulo, dentre outras. Nesse caso, todas essas fungdes seriam
especificadas em Def, porém somente Campo estaria em Cod.

Base:

Par = Paralelo
Ort = Ortogonal
Ent = Entre

Def:

Rec(x1,x2,x3,x4) = Par(x1,x3), Par(x2,x4), Ort(x1,x2)

Fundo(x1,x2,x3) = Par(x1,x3), Ort(x1,x2)

Area(x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7) = Rec(x1,x2,x3,x4), Rec(x1,x5,x6,x7), Ent(x5,x2,x7), Ent(x2,x4,x7), Ent(x1,x3,x6)
Campo(x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9) = Rec(x1,x5,x6,x7), Area(x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7), Fundo(x8,x1,x9),
(Ent(x8,x5,x9),Ent(x8,x7,x9))

Cod:
Campo(x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9)

A partir do modelo ¢ gerado um cédigo C que busca em um conjunto de segmentos de
entrada quais segmentos representam o padrao desejado. A tradugdo ou transformagao do
modelo em cédigo C ¢ implementada em TXL [3], uma linguagem de programacao
intencional (transformacional). Dessa forma, o aprendizado da linguagem TXL, além do
entendimento da ferramenta MORFOL, foi um dos pontos cruciais da primeira etapa do
projeto.

O proposito do modelo ¢ servir como base para a busca do padrdo desejado em um
conjunto de segmentos. Tal conjunto ¢ extraido de uma imagem pela ferramenta Juiz Virtual
e passado para a ferramenta MORFOL.

O método de busca utilizado pelo codigo C ¢ o algoritmo conhecido como backtracking,
muito usado em Prolog. O procedimento realiza uma busca em profundidade na arvore
composta pelos segmentos a serem analisados, percorrendo-a de cima para baixo e da
esquerda para direita. Quando algum segmento falha em atender alguma restricdo (proposta
pelo modelo) ou quando atingimos uma folha (todos os segmentos foram relacionados aos
segmentos do modelo) o método de backtraking ¢ acionado, fazendo com que o sistema
retorne pelo mesmo caminho percorrido com a finalidade de encontrar solugdes alternativas.
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Voltando ao exemplo do jogo da velha, ao rodarmos a tradugdo com o modelo
apresentado acima obtemos a seguinte fun¢do principal (foram feitas algumas simplificacdes
em relacdo a funcdo gerada originalmente):

int JogoDaVelha (linha * x1, linha * x2, linha * x3, linha * x4)

{
intj=0;
intil,i2,i3, i4;

for (i1 = 0; i1 <= MAX; i1 ++) {
if (i1 == MAX) x1 = NULL;
else { x1 = & Ent [i1]; }

for (i2 = 0; i2 <= MAX; i2 ++) {
if (i2 == MAX) x2 = NULL;
else {
if ((i2 ==i1)) continue;
x2 = & Ent [i2];

}

for (i3 = 0; i3 <= MAX; i3 ++) {
if (i3 == MAX) x3 = NULL;
else {
if ((i3 == i1) || (i3 == i2)) continue;
x3 = & Ent [i3];
}

for (i4 = 0; i4 <= MAX; i4 ++) {
if (i4 == MAX) x4 = NULL;

else {

if ((i4 ==11) || (i4 ==i2) || (i4 ==1i3)) continue;
x4 = & Ent [i4];

}

if (
((x1 == NULL) || (x2 == NULL) || Paralelo (* x1, *x2) ) &&
((x3 == NULL) || (x4 == NULL) || Paralelo (* x3, * x4) ) &&
((x1==NULL) || (x3 == NULL) || Ortogonal (* x1, * x3))

}

return j;

b

O codigo acima ¢ subdivido em cores que indicam certas partes do algoritmo de
backtracking. Se uma das restricdes em vermelho (evitam repeti¢cdes) nao for atendida, o seu
respectivo for passard adiante para sua proxima iteracao, implementando assim o processo do
backtracking. Os trechos em verde armazenam temporariamente os segmentos que passam
pelas restri¢des em vermelho, até que eles sejam submetidos ao ltimo teste em azul (extraido
diretamente do modelo), e caso passem, sdo guardados como uma solu¢dao no trecho em
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laranja. Na maioria dos casos, apenas uma solucdo € esperada, ou seja, o valor retornado em |

r

éel.

Desenvolvimento

Concluida a fase inicial de estudos, iniciou-se a implementagdo da nova versdo da
ferramenta, visando otimizar o processo de geragdo de cddigo e a eficiéncia do codigo gerado.

Apos alguma analises, foi concluido que o codigo TXL precisava ser reestruturado em
alguns pontos, o que permitiria a adi¢do das novas funcionalidades desejadas e melhoraria a
qualidade do codigo.

Diversos moédulos e fungdes foram modificados, alguns criados e outros excluidos.
Durante tais alteragdes ndo foram esquecidos aspectos relativos a modularidade do cédigo,
sendo que, sempre que possivel, as novas fungdes eram projetadas visando o maximo reuso,
apesar de que, em consideravel parte dos casos, a linguagem TXL tendesse a dificultar esse
trabalho. A documentacdo dos moddulos também foi um ponto importante, sendo feita
detalhadamente nos modulos criados e atualizada em alguns dos ja existentes.

Excluindo a reestruturagdo do codigo para fins de moduralidade, a principal alteragdo
promovida foi a inclusdo do operador de corte (!) na Linguagem de Descri¢do, juntamente
com a implementacdo do seu tratamento. Esse operador proporciona uma nova funcionalidade
ao backtracking, um mecanismo capaz de limitar o espago de busca durante o processo de
reconhecimento de modelos, “podando” determinados ramos da arvore de busca, tornando
algoritmo mais eficiente em relagdo ao tempo de execugdo e espago de memoria. A seguir um
exemplo de um modelo abstrato contendo o operador de corte.

Base:
Ort = Ortogonal
Par = Paralelo

Def:
JogoDaVelha(x1,x2,x3,x4) = Par(x1,x2), Par (x3,x4),!, Ort(x1,x3)

Cod:
JogoDaVelha(x1,x2,x3,x4)

O operador de corte indica quais fungdes ja satisfeitas ndo precisam ser reconsideras
com novos segmentos. Sendo assim, ele fixa todos os segmentos ja avaliados até o momento,
ou seja, ele interrompe o processo de backtracking.

Na pratica, o corte pode ser utilizado para descrever modelos mais eficientes, ja que ao
diminuirmos o espaco de busca, diminuimos também o tempo de execu¢do do programa.
Alem disso, uma aplicagdo interessante ¢ a sua utilizacdo quando buscamos somente uma
solugdo, ou seja, solugdes alternativas sdo descartadas. Nesse caso, o operador de corte ¢ o
ultimo objeto na descri¢do da fun¢ao principal.

A seguir o codigo C gerado pela tradu¢dao do modelo acima.
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int JogoDaVelha (linha * x1, linha * x2, linha * x3, linha * x4)
{

intj=0;

intil,i2,i3, i4;

for (il = 0; i1 <= MAX; i1 ++) {
if (i1 == MAX) x1 = NULL;
else { x1 =& Ent [il]; }

for (i2 = 0; i2 <= MAX; i2 ++) {
if (i2 == MAX) x2 = NULL;

else {

if ((i2 == i1)) continue;
x2 = & Ent [i2];

}

for (i3 = 0; i3 <= MAX; i3 ++) {
if (i3 == MAX) x3 = NULL;

else {

if ((i3 ==1i1) || (i3 ==i2)) continue;
x3 = & Ent [i3];

}

for (i4 = 0; i4 <= MAX; i4 ++) {
if (14 == MAX) x4 = NULL;

else {

if ((i4 ==i1) || (14 ==i2) || (i4 == i3)) continue;

x4 = & Ent [i4];

}

if (! (Paralelo (* x1, * x2) && Paralelo (* x3, * x4))) continue;
if

((x1 ==NULL) || (x2 == NULL) || Paralelo (* x1, *x2) ) &&
((x3 == NULL) || (x4 == NULL) || Paralelo (* x3, * x4) ) &&
((x1 ==NULL) || (x3 == NULL) || Ortogonal (* x1, * x3))

{
Saida [j].x1 =i1;
Saida [j].x2 =i2;
Saida [j].x3 =i3;
Saida [j].x4 = i4;
j++;

b

break;

}

return j;

b

O trecho em vermelho garante que as funcdes antes do corte sejam avaliadas somente
uma vez, fixando assim os primeiros segmentos que vierem a satisfazé-las.

A integracdo da ferramenta MORFOL com o Juiz Virtual ja havia sido abordada no
Projeto MORFOL. Na ocasido, observou-se que, ao trabalhar em conjuntos com aplicagdes
reais, o0 modelo para descrever o padrao logico desejado necessitaria de muito mais restrigdes
do que o considerado na fase de implementacdo. Isso devido a algumas caracteristicas do
conjunto de segmentos fornecido, como por exemplo a possibilidade de certa imagem nao
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conter todos os segmentos de reta descritos presentes no modelo. Com o novo operador de
corte buscamos a criacao de padrdes logicos mais eficientes € menos ingénuos, para melhorar
a descrigao dos modelos.

Segmentos extraidos pelo Juiz Virtual

A integragdo das duas ferramentas consiste basicamente em automatizar o vinculo entre
a geracdo do codigo de busca realizada pelo MORFOL, a extragdao dos segmentos da imagem
de entrada pelo Juiz Virtual e a execucao do codigo sobre o conjunto de segmentos.

O Juiz Virtual possui uma fungdo propria que para determinar quais segmentos
pertencem ao modelo, porém, ela é baseada em computagdo grafica ao em vez de légica.
Assim, para realizar a integragdo ¢ preciso substituir esse fung¢do pela gerada pelo MORFOL.
Porém, para isso sdo precisas alteragcdes no codigo do Juiz Virtual, que se mostraram bastante
trabalhosas.

Conclusoes

As alteragdes promovidas na implementagdo da ferramenta MORFOL se mostraram
positivas. A reestruturagdo do codigo TXL deixou o programa mais modularizado e
compreensivel, o que ¢ muito importante para trabalhos futuros que venham a utilizar a
ferramenta.

A inclusdo do operador de corte a Linguagem de Descricdo tornou-a mais poderosa,
capaz de descrever modelos mais eficientes. O novo operador possibilita a diminui¢do do
tempo de execug¢do do reconhecimento, por meio da reducdo do espago de busca do
algoritmo. Além disso, foi observado que o corte ainda auxilia na exclusdo de solugdes
incorretas.

Foi iniciada a busca por padrdes 16gicos mais eficientes quando aplicados a aplicagdes
reais, por meio da utilizacdo do operador de corte. Os resultados obtidos até entdo foram
superficiais, mas realmente indicam que a eficiéncia dos modelos pode ser aumentada pelo
corte.
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