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REZUMAT

Lucrarea de fatd prezintd principalele tehnici folosite in
domeniul recunoasterii schitelor . Vom analiza problemele
ridicate de construirea unui astfel de sistem .

Vom utiliza tehnicile studiate din domeniul recunoasterii
schitelor pentru a crea un sistem de recunoastere capabil
sa evalueze o schitd, avand un model de referinta pentru
aceasta. Dorim sd integram acest sistem intr-o platforma
eLearning pentru a-1 utiliza in evaluarea raspunsurilor
grafice ale studentilor.

Sistemele de recunoastere a schitelor s-au dovedit deja a fi
unelte valoroase in educatie. Domeniile in care sunt
utilizate aceste sisteme sunt: circuite logice, circuite
electrice, diagrame UML, mecanicd, chimie, matematica
etc.

Cuvinte cheie
Interactiune om-calculator, platforma educationala.
Clasificare ACM

H5.2. Information interfaces and presentation (e.g., HCI):
Miscellaneous.

INTRODUCERE

Oamenii folosesc schitele pentru a exprima si a stoca idei
in mai multe domenii, precum: inginerie mecanica, design
software, arhitecturd, electronica, etc. Concepte care sunt
dificil de explicat in cuvinte pot fi , de multe ori, explicate
foarte usor prin diagrame. Pe masura ce dispozitivele cu
input bazat pe pen au devenit comune, s-au dezvoltat
numeroase sisteme care se folosesc de acest tip de
interactiune.

Sisteme precum LADDER [3] s-au dovedit a fi capabile sa
recunoasca schite din mai mult de 30 de domenii, folosind
tehnicile geometrice, generale.

Scopul nostru este acela de a prelua si imbunatati tehnicile
folosite de catre sistemele de recunoastere a schitelor
existente pentru a crea propriul nostru sistem, capabil sa
ofere o evaluare calitativa schitelor. Acest sistem va fi
utilizat in cadrul unei platforme eLearning pentru
evaluarea raspunsurilor grafice ale studentilor.

Deoarece corectarea raspunsurilor grafice necesitd mult
timp, acestea sunt adesea omise din examindrile
traditionale si sunt inlocuite cu Intrebari de tip grila.

Scopul unei astfel de testéri ar fi acela de a verifica daca
studentul percepe obiectele si a inteles conceptele din
spatele teoriei invatate.

Utilizarea unor intrebari care necesita raspuns grafic ajuta
profesorul prin faptul cd oferd o masurd mai bund a
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progresului studentilor dect o fac intrebdrile cu raspuns
de tip grild.

Metodele traditionale de recunoastere a schitelor pot fi
grupate in trei categorii: bazate pe forme, bazate pe
recunoasterea gesturilor si bazate pe relatii geometrice.
Desi fiecare din aceste metode are avantajele si
dezavantajele sale, metodele geometrice s-au dovedit a fi
cele mai potrivite pentru construirea unui sistem generic,
care poate fi utilizat in mai multe domenii.

In recunoasterea folosind metode geometrice formele
complexe sunt descrise prin combinatii de forme mai
simple intre care existd anumite relatii geometrice sau
constrangeri.

Problema este una de natura combinatoricd. Pe masura ce
numarul de forme desenate creste, timpul de calcul creste
exponential, ceea ce face ca sistemul sd fie inutilizabil
pentru probleme complexe, in domenii cu simboluri multe
sau complicate. Cercetatorii au cautat diverse céi prin care
procesul de recunoastere poate fi accelerat: pruning,
caching, indexare, structuri de date.

Unul dintre principiile care stau la baza unui astfel de
sistem este acela cd, in recunoasterea schitelor, ar trebui sa
li se permitd utilizatorilor sa interactioneze liber, natural.
Dorim sa inlaturam, pe cat posibil, orice constrangere
impusa utilizatorului la desenare.

Sistemul de recunoastere trebuie sa isi sustina utilizatorul
in timp ce acesta schiteaza, sa vind cu informatii relevante,
dar s nu il intrerupd pe acesta din procesul de desenare.
Sistemul ideal de recunoastere ar fi aseméanitor cu
prezenta unui observator uman care se uitd peste umdrul
designerului si interpreteaza schita pe masurd ce aceasta
este desenata.

Sectiunea urmatoare analizeaza cateva realizari importante
din acest domeniu, cu avantajele si dezavantajele fiecarei
abordari. Dupa aceastd sectiune vom prezenta modul in
care sistemul este integrat in contextul eLearning
specificand pasii pe care profesorul si studentul trebuie sa
ii realizeze pentru a interactiona cu sistemul pentru a-si
atinge obiectivele.

in continuare vom descrie modelul grafic folosit. Vom
face o descriere a limbajului SKEL si a tipurilor de
constrangeri definite de cétre acesta.Vom prezenta cativa
dintre algoritmii pe care i-am folosit si rezultatele obtinute
in urma aplicérii acestora.

ALTE REALIZARI

Odata cu dezvoltarea tehnologiilor bazate pe pen, numarul
tool-urilor/aplicatiilor care utilizeaza acest tip de
interactiune a crescut. Au aparut tool-uri in diverse
domenii. Multe dintre acestea, insa, au ca obiectiv
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imbunatatirea experientei utilizator, crearea unei interfete
care sa il ajute pe utilizator sa realizeze anumite task-uri.
Acestea nu sunt capabile, totusi, sa ofere posibilitatea unei
exprimdri naturale, libere.

O incercare notabilda de a demonstra cd recunoasterea
schitelor se poate realiza folosind modele geometrice a
fost sistemul Tahuti[5], un sistem pentru recunoasterea
diagramelor UML. Tahuti combini libertatea de desenare
cu puterea de procesare pusd la dispozitie de catre o
diagrama interpretatd. Sistemul este construit din mai
multe nivele si recunoaste obiecte folosindu-se de
proprietatile geometrice ale acestora.

Avantajul sistemului Tahuti consta in faptul cd domeniul
diagramelor UML nu este unul complex. Obiectivul, Insa
este acela de a se ajunge la o solutie generald, care sa
poata fi aplicata cu succes in mai multe domenii.

Sistemul SketchRead[1] dezvoltat de catre Alvorado si
Davis este un sistem multi-domain capabil sd recunoasca
diagrame din mai multe domenii. Totusi, acuratetea
acestuia pentru schite complicate este inca mica pentru a
putea fi folosit in practicd. Totodatd, timpul de procesare
creste foarte mult pe masura ce numarul de forme desenate
creste. Ocazional, sistemul ajunge sa ruleze pentru
perioade foarte lungi.

in dorinta de a descoperi o solutie de reducere a spatiului
de cautare, numeroase sisteme au incercat s impuna o
serie de constrdngeri. Anumite sisteme presupun ca
desenarea unui obiect se realizeazd folosind gesturi
consecutive. Alte sisteme limiteaza spatiul de cautare
printr-o abordare greedy - odata ce o forma a primit o
interpretare, toate componentele sale nu mai sunt luate in
considerare pentru interpretarile viitoare.

Alte sisteme se bazeaza pe feedback din partea
utilizatorului  pentru a  mentine  corectitudinea
interpretarilor[6]. Astfel, o schitd este recunoscutd in timp
ce este desenatd. Cand sistemul realizeaza o interpretare
gresitd a schitei, utilizatorul are posibilitatea de a corecta
imediat acest lucru.

Foarte multe din aceste sisteme utilizeaza constrangeri
spatiale pentru a limita spatiul de cautare. Acestea
considerd pentru analizd numai grupuri de linii/curbe care
sunt intr-o anumita zona definita.

INTERACTIUNEA GRAFICA IN CONTEXTUL
ELEARNING

Pentru a utiliza intrebari care necesitd raspuns grafic si
pentru ca sistemul sd poatd corecta/evalua automat
raspunsul unui student si sd 1i ofere acestuia feedback
imediat, profesorul trebuie ca mai intai sd ofere o solutie
de referintd pentru fiecare problemad, trebuie sa descrie
raspunsul asteptat. Pentru aceasta se utilizeazd un editor
grafic in cadrul céruia profesorul specificd prin desen
raspunsul. Sistemul foloseste baza sa de cunostinte,
formata din forme primitive si constrangeri) pentru a
recunoaste primitivele grafice si relatiile dintre acestea si
transforma schita profesorului in limbaj SKEL.

Evident, sistemul suporta si recunoaste multe constrangeri,
multe din acestea nefiind relevante/importante pentru
evaluare, de aceea consideram a fi necesar un pas in care
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profesorul sd aibd posibilitatea s modifice descrierea
SKEL creata de catre sistem (Figura 1).

. Appiet Viewsr. descrptionteamer DescriptionteamerGULclass .
Aopiel

fle_Options _Evauation

T

Export description

] Recognize retative positions (Above, Below, LeHOL, RightOL)
|

| Recognize position independent coastrasnts.

Figura 1. Tool utilizat de catre profesor pentru specificarea
raspunsului de referinta

De asemenea, profesorul trebuie sd aleagd modul in care
doreste ca sistemul sa interactioneze cu studentul, daca
doreste ca sistemul s ii ofere feedback studentului sau nu.

Studentul va avea la dispozitie un panou grafic in care va
specifica raspunsul pe care il considera corect. In modul
de lucru cu feedback activat el va confirma sau infirma
fiecare ipotezd, avand posibilitatea sd isi modifice
raspunsul (Figura 2).

| optet startea

Figura 2. Panou utilizat de catre student pentru specificarea
raspunsului grafic. Mod de lucru cu feedback activat.

La finalul fiecarui ciclu de evaluare, sistemul genereaza un
fisier xml in care descrie formele principale pe care le-a
recunoscut si acuratetea cu care acestea au fost desenate.

Pentru a oferi o masurd a calitatii raspunsului grafic al
studentului, sistemul se foloseste de o serie de parametri
care vor fi definiti pentru fiecare tip de constrangere. Un
exemplu de astfel de parametru este distanta maxima
acceptatd dintre doud forme pentru ca acestea si poata fi
inca considerate conexe .

Sistemul trebuie sd poatd functiona atdt in timp real,
oferind feedback studentului in timp ce acesta specifica
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raspunsul grafic, cat si la o cerere a profesorului. Vom
lasa la latitudinea profesorului selectarea modului in care
doreste sd se realizeze evaluarea, cu sau fira feedback
pentru student. In cazul in care feedbackul este activat,
sistemul trebuie sa fie capabil sa se foloseascd de acesta.

MODELAREA COMUNICARII GRAFICE

Modelul conceptual

Se considera ca o schitd este alcatuitd dintr-o colectie de
forme, pentru care sistemul are definitii, intre care exista
relatii geometrice.

Numim forme primitive urmétoarele: punct, segment, arc,
triunghi, dreptunghi, romb, patrat, paralelogram etc.
Consideram trei forme primitive de bazi: punctul,
segmentul si arcul. Toate celelalte forme pot fi considerate
ca fiind alcatuite din cele trei forme de baza.

Desi le numim tot primitive, triunghiul, patratul etc. sunt
forme compuse si existd o descriere pentru acestea in
limbaj SKEL. Diferenta dintre formele primitive compuse
si formele complexe este faptul cd formele primitive
compuse sunt alcdtuite numai din cele trei tipuri primitive
de baza: punct, segment, arc, cerc, elipsa.

Am considerat cd acest set de forme primitive este
suficient pentru construirea unor forme complexe din mai
multe domenii. Experimentele realizate de catre cei de la
Massachusetts Institute of Technology au demonstrat
aplicabilitatea acestei metode, folosind aceleasi primitive,
in peste 30 de domenii diferite.

Deoarece descrierile SKEL sunt ierarhice, orice forma nou
definitd poate fi utilizata ca forma componentd in
descrierea unor forme de nivel mai inalt.

Constrangerile suportate de catre sistem sunt cele definite
de limbajul SKEL, descrise in sectiunea urmatoare.

Limbajul SKEL

Limbajul SKEL este un limbaj grafic in format XML,
derivat din limbajul LADDER[3,4]. Acesta ofera o
descriere structurald, ierarhica a unei schite, folosind alte
forme, definite anterior, si relatiile geometrice dintre
acestea.

Definitia unei forme constd in specificarea celor doua
sectiuni: Subshapes si Constraints.

Sectiunea Subshapes constd in enumerarea unui set de
forme care au o etichetd asociatd si un tip. Tipul unei
forme reprezintd numele unei forme definite anterior sau
al unei forme primitive. Eticheta este utilizatd pentru a
putea face referinte ulterioarea la aceste forme
componente. Acest set de forme va intra in compozitia
noii forme care se defineste.

In figura 3. este prezentat un exemplu de descriere in
limbaj SKEL a simbolului grafic corespunzator unei diode
din domeniul circuitelor electrice. In acest exemplu, in
sectiunea Subshapes, se specifica faptul cd noua forma
care se defineste este alcdtuitd dintr-un triunghi si trei
segmente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<Shape name="Dioda">
<Subshapes>
<Subshape id="a" type="TRIANGLE"></Subshape>
<Subshape id="b" type="segment"></Subshape>
<Subshape id="c" type="segment"></Subshape>
<Subshape id="d" type="segment"></Subshape>
</Subshapes>
<Constraints>
<Perpendicular id="perpendicular 1">
<Segment>c</Segment>
<Segment>d</Segment>
</Perpendicular>
<Perpendicular id="perpendicular 2">
<Segment>b</Segment>
<Segment>a.b</Segment>
</Perpendicular>
<Parallel>
<Segment>c</Segment>
<Segment>a.b</Segment>
</Parallel>
</Constraints>
</Shape>

—+I—

Figura 3. Descriere in limbaj SKEL a simbolului
corespunzdator unei diode din domeniul circuitelor
electrice

Fiecare dintre formele care compun o forma complexa
trebuie sa fie etichetate, sd primeasca un id. Pentru a referi
o subcomponentd a unei forme compuse se foloseste
operatorul ‘.’. De exemplu, notatia din figura 3, ‘a.pl’
referd un capat al segmentului a.

Limbajul SKEL defineste un set de constrangeri care
reprezintd defapt posibilele relatii geometrice dintre
componentele unei forme complexe. Noile forme sunt
definite utilizdnd forme care au fost definite anterior si
relatiile geometrice dintre acestea.

Cateva dintre constrangerile definite de limbajul
SKEL, cateva preluate din limbajul LADDER, sunt
exemplificate in Figura 4.

//Forma a are centrul deasupra centrului formei b
<Above>
<Shape>a</Shape>
<Shape>b</Shape>
</Above>
//Forma a are centrul la dreapta centrului formei b
<Rightof>
<Shape>a</Shape>
<Shape>b</Shape>
</Rightof>
//Segmentele s1 si s2 sunt perpendiculare
<Perpendicular>
<Segment>s1</Segment>
<Segment>s2</Segment>
</Perpendicular>
//Segmentele s1 si s2 sunt paralele
<Parallel>
<Segment>s1</Segment>
<Segment>s2</Segment>
</Parallel>
//Formele a si b sunt conectate
<Connected>
<Shape>a</Shape>
<Shape>b</Shape>
</Connected>
//Punctele p1 si p2 coincid
<Equals>
<Element>pi</Element>
<Element>p2</Element>
</Equals>
//Segmentele s1 si s2 au aceeasi lungime
<EquallLength>
<Segment>s1</Segment>
<Segment>s2</Segment>
</EquallLength>

Figura 4. Constrdngeri definite de limbajul SKEL
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Constrangerile definite sunt de mai multe tipuri. Exista
constrangeri care sunt independente de pozitia si
orientarea schitei in scend. Astfel de constrangeri sunt:
Coincident, Connected, Intersects, Included, Angle,
Equals, Parallel, Perpendicular etc. De asemenea, limbajul
SKEL defineste si un set de constrngeri care sunt
dependente de orientare, de pozitia schitei in scend. Astfel
de constrangeri sunt: Horizontal, Vertical, Above, Bellow,
LeftOf, RightOf etc. Unele din aceste constrangeri pe care
le-am definit pot fi descrise utilizand alte constrangeri. De
exemplu, relaltia RightOf poate fi descrisd utilizand
LeftOf cu inversarea ordinii parametrilor. Am decis,
totusi, sd introducem aceste constrangeri pentru a
simplifica descrierile si a le face mai usor de citit.

Pe langd aceste tipuri de constrangeri geometrice, am
decis introducerea in limbajul SKEL a unui set de
constrangeri logice, cu scopul de a usura procesul de
descriere. Acestea oferd support in descrierea natural,
logica a unei figure. De exemplu, pentru a descrie faptul
cd doua drepte nu sunt paralele, fird a avea la dispozitie
aceste functii logice, ar trebui sa cdutaim o modalitate prin
care sd specificdm faptul cd unghiul dintre acestea este
diferit de 180°. Acest tip de descriere este, Insa, mai putin
naturalad. Ar fi mai usoara o specificare care utilizeaza
constrangerea Parallel definita anterior, insotitd de functia
logicd NOT. In figura 5 este prezentata descrierea relatiei
NOT(Parallel) in limbaj SKEL.

<Not> a
<Parallel:
<Segment>a</Segment:
<Segment>b</Segment:
</Parallel>
</Not>

b

\

Figura 5. Exemplu de constrangere de tip logic

PRELUCRAREA S| RECUNOASTEREA SCHITEI

Dorinta noastrd este de a utiliza tehnicile studiate din
domeniul recunoasterii schitelor pentru a crea un sistem de
recunoastere capabil sd evalueze o schitd, avand un model
de referintd pentru aceasta. Dorim sa integram acest sistem
intr-o platforma eLearning pentru a-l utiliza in evaluarea
raspunsurilor grafice ale studentilor. Vom analiza, in
continuare, principalele probleme pe care le ridica
construirea unui astfel de sistem.

Sistemul este constituit din mai multe nivele. Am
identificat patru pasi principali pe care sistemul i va
efectua pentru recunoasterea formelor (Figura 6).

Primul pas efectuat de cétre sistemul nostru este acela de a
reesantiona inputul primit de la utilizator. Acest input este
esantionat la o ratd fixa, determinatd de catre sistemul
hardware si software utilizat. Prin urmare, viteza de
desenare va avea efect asupra numdrului de puncte
dintr-un gest. Dupa pasul de reesantionare, gestul
utilizator va fi constituit dintr-un set de puncte
echidistante. Acest pas ajuta atat la reducerea zgomotului
din intrare cat si la cresterea performantelor urmatorului
pas de prelucrare, detectia colturilor.
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Cel de-al doilea pas constda in detectarea formelor
primitive de nivel inferior din inputul primit de la
utilizator. Inputul reesantionat este trimis catre modulul de
recunoastere a formelor primitive. Acest modul incearca
sd potriveasca setul de puncte primit ca input la setul de
primitive pentru care existd itemi de recunoastere:
LineRecognizer, ~ArcRecognizer, PolylineRecognizer,
CircleRecognizer si EllipseRecognizer.

Input stroke

Ressamole.

Stroke segmentation/
Corner detection

Primitive shape
recognition

Primitive shapes
descriptions

Complex shapes
descriptions

Is there a higher-level
Interpretation?

Complex shape
recognition

Evaluation results

Figura 6. Niveluri de prelucrare

Pentru calcularea parametrului error itemii de recunoastere
se vor folosi de o trasdtura propusda de un grup de
cercetitori de la Universitatea Nanjing din China [8].
Acestia au venit cu ideea utilizarii unei trasaturi de tip
arie, care, desi nu este capabild sa ofere informatie pentru
a distinge intre doud forme, este mult mai rezistenta la
zgomot decat celelalte tipuri de trasituri. in modulul
Recognizers, aceasta trasatura este utilizatd numai pentru
ghidarea recunoasterii si pentru verificarea rezultatelor.

Recunoasterea liniei

Pentru a determina dacd un gest este sau nu linie, trebuie
sa se verifice mai multe conditii.

Se calculeaza distanta ortogonaléd dintre cea mai buna linie
si punctele corespunzatoare gestului. Aceasta distanta este
impartitd la lungimea totald a gestului pentru a determina
un coeficient de eroare, care trebuie sa fie mai mic decét
un prag fixat.

De asemenea, se calculeaza si trasatura linie pentru acest
segment utilizdnd tehnica prezentatd anterior. Aceastd
valoare trebuie sd fie si ea mai micd decat un anumit prag
fixat.

Recunoasterea arcului de cerc

Pentru acest item de recunoastere am considerat arcele ca
fiind segmente dintr-un cerc. Prin urmare, pentru a
determina care este cel mai potrivit arc pentru setul de
puncte primit ca parametru trebuie sa determindm cel mai
potrivit cerc din care acest arc face parte. Pentru aceasta,
se calculeaza centrul ideal al acestui cerc. Apoi se
calculeaza o razd ideala pentru cerc, folosind media
distantelor dintre punctele gestului si centrul calculat.

In final se calculeaza trasatura arie pentru arc si se verifica
dacd aceasta are valoarea mai micd decat un prag stabilit.
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Recunoasterea elipsei

Modulul responsabil de recunoasterea elipselor este
capabil de a recunoaste toate tipurile de elipse, fie acestea
rotite sau nu.

Pentru recunoasterea unei elipse se parcurg urmatorii pasi:

1. Se determind axa majord prin cautarea a doud puncte
care se afld la distanta cea mai mare.

2. Se determind centrul elipsei prin calcularea mediilor pe
X siy a celor doud puncte.

3. Axa minora se construieste ducadnd perpendiculara pe
axa majord in centrul acesteia. Se calculeaza apoi
punctele de intersectie ale acesteia cu punctele din
gestul primit.

Pentru ca modulul sd recunoasca o elipsd trebuie sa
verifice cel putin doud conditii. Prima se referd la testul de
forma inchisa, adicd se va verifica daca punctul de inceput
a gestului coincide sau este apropiat de punctul de sfarsit.
De asemenea, trisatura arie trebuie sa fie mai mica decét o
valoare fixa, stabilita.

Recunoasterea cercului

Pentru recunoasterea cercului se vor folosi multe din
testele realizate de catre itemul de recunoastere a elipsei.
Se va calcula, mai intdi, o razi ideala, ca fiind media
distantei dintre fiecare punct al gestului si centrul ideal
calculat in testul pentru elipsa.

Pentru a verifica faptul ca un gest se potriveste mai bine
unui cerc decdt unei elipse se va calcula raportul dintre
axa majord si axa minord. De asemenea se efectueaza si
testul care se foloseste de trasatura arie.

Recunoasterea poliliniei

Testul de polilinie incepe prin segmentarea gestului primit
intr-un set de sub-gesturi. Pentru acest lucru se utilizeaza
algoritmul de recunoastere a colturilor din pachetul
CornerDetection. Fiecare sub-gest este trimis apoi cdtre
itemii de recunoastere a liniilor si arcelor. Pentru fiecare
astfel de sub-gest se Insumeaza erorile partiale care sunt
normalizate prin Impartirea la lungimea totald a gestului.
Pentru ca un gest s poata fi considerat polilinie trebuie ca
toate sub-gesturile sale sa fie clasificate ca segmente sau
arce.

Recunoasterea formelor complexe

In urmatoarea etapi sistemul utilizeaza descrierile
formelor in limbaj SKEL pentru a recunoaste forme
complexe. Dorim ca interpretarea formelor complexe sa
functioneze recursiv, pana la descoperirea interpretarii de
la nivelul cel mai inalt posibil.

Pentru a putea functiona in timp real si pentru a putea oferi
feedback, la fiecare gest schitat de catre utilizator,
sistemul incearca sa combine inputul nou cu alte forme
desenate anterior pentru a vedea dacd se pot forma/
recunoaste noi forme.

Nu este necesar sa se verifice toate combinarile din scena.
Se vor genera numai combindrile care contin informatia
proaspat desenatd, deoarece restul formelor desenate
anterior au fost evaluate deja. Pentru fiecare linie (curba
sau polilinie) desenatd de catre utilizator pot fi identificate
trei posibilitati de interpretare. Aceasta poate si fie o

forma primitiva de sine stitatoare, poate face parte dintr-o
forma complexd, sau poate sd nu primeascd nici o
interpretare, ramanand la interpretarea sa initiala, de
linie/curba sau polilinie.

Putem aplica tehnici de grupare pentru recunoasterea
formelor primitive. Formele primitive sunt descrise si ele
in limbajul LADDER. Diferenta dintre aceste forme si alte
forme complexe este faptul cd am definit aceste forme ca
fiind conexe. Din acest motiv se va aplica algoritmul de
recunoastere numai pe grupuri conexe, fapt care duce la o
crestere considerabild a performantei .

Tot pentru cresterea eficientei, multe dintre constrangerile
suportate de catre sistem sunt identificate in timpul
desendrii. Astfel, In momentul evaluérii se vor genera doar
ipotezele pentru care s-au recunoscut atit formele
componente cat si constrangerile corespunzatoare.

Sistemul nostru ar putea beneficia si de feedback-ul din
partea utilizatorului in legatura cu ceea ce acesta
intentioneazd si deseneze. In cazul unei interpretari
gresite, utilizatorul are posibilitatea sa isi modifice schita.
Pentru aceasta sistemul trebuie sd pund la dispozitia
utilizatorilor o functie de stergere. Utilizatorul are
posibilitatea sa steargd numai portiuni din desenul sau.
Dupa stergere, zona in care s-au facut modificarile ar
trebui reevaluata.

EXPERIMENTE

Segmentarea

Pentru a determina parametrii optimi de intrare necesari
algoritmului de recunoastere a punctelor de curburd
maxima a unei linii curbe am analizat rezultatele obtinute
de catre autorii algoritmului [7] si am rulat o serie de teste
proprii.

Rezultatele obtinute au fost asemdndtoare cu cele obinute
la [7]. Toate unghiurile mai mici decét alpha=160 de grade
vor fi considerate puncte locale de curburd , intr-o
vecinatate cuprinsa intre 5 si 7 puncte vecine.

Figura 7. Test de segmentare

De asemenea, am observat faptul ca rata de reesantionare
are un efect destul de important asupra rezultatului
segmentarii. Acest lucru se datoreaza faptului ca o distanta
prea mare intre punctele inputului reseesantionat duce la
pierderea detaliilor. O ratd prea micd, poate Ila
amplificarea zgomotului.

Experimental am dedus o rati optima de 5 pixeli. Insa,
pentru aceasta valoare s-au observat erori ale algoritmului
in recunoasterea formelor de dimensiuni mici. In figura 7
sunt incercuite cateva erori ale sistemului datorate acestei
probleme.
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Recunoasterea formelor primitive de baza

Pentru recunoasterea primitivelor de baza si a primitivelor
de nivel superior am rulat un set de teste. Pentru fiecare tip
de primitiva de bazd am construit o multime de 20 de
imagini de testare pe care noi le considerdam a fi corecte.
Pe langd acestea, am 1Incercat si fortdm sistemul de
recunoastere printr-un set de imagini despre care se stie ca
sunt incorecte, dar se considera ca pot sa ridice probleme.

in tabelul din figura 8 sunt prezentate rezultatele acestor
teste.

Forma Rezultate test pozitiv Rezultate test negativ
(Num:anul de exemple clasificate (Numanrul de exemple clasificate
corect) corect)

Linie 20/20(100%) 19/20(95%)

Arc de cerc 15/20(75%) 19/20(95%)

Cere 19/20(95%) 20/20(100%)

Figura 8. Rezultatele testului
recunoasterea primitivelor simple

de evaluare pentru

Recunoasterea formelor primitive compuse

in tabelul din figura 9 sunt prezentate rezultatele evaludrii
sistemului de recunoastere pentru forme primitive
compuse. Pentru aceste teste am fixat parametrii
modulului de segmentare cu valorile optime obtinute la
testul de segmentare: dmin = 3, dmax = 5, alpha = 150°.
Pentru modulul de reesantionare am folosit o ratd egala cu
5 pixeli.

Forma Rezultate test pozitiv Rezultate test negativ
(Numarul de exemple clasificate (Numarul de exemple clasificate
corect) corect)
Triunghi 20/20(100%) 19/20(95%)
Dreptunghi  18/20(90%) 20/20(100%)
Patrat 17/20(85%) 20/20(100%)
Paralelogram  17/20(85%) 18/20(90%)
Figura 9. Rezultatele testului de evaluare pentru

recunoasterea formelor primitive compuse

Trebuie precizat faptul ca recunoasterea acestor primitive
compuse este dependentd de parametrii definiti pentru
fiecare tip de constrangere utilizata in descriere. Valorile
utilizate la rularea acestui test sunt prezentate in figura 10.

# The maximum accepted error (in degrees) for the Angle constraint
AngleConstraint.error=10.0

# The maximum accepted error (in pixels) for the EqualLength constraint
EquallLengthConstraint.error=20.0

# The maximum accepted error (in pixels) for the Equals constraint
EqualsConstraint.error=15.0

# The maximum accepted error (in degrees) for the Perpendicular constraint
PerpendicularConstraint.error=10.0

# The maximum accepted error for the Parallel constraint
ParallelConstraint.error=20.0

# The maximum accepted error (in pixels) for the Connected constraint
ConnectedConstraint.error=20.0

# The maximum accepted error (in degrees) for one angle in the sumingles constraint
SumAnglesConstraint.error=20.0

Figura 10. Parametrii utilizati pentru fiecare tip de
constrdngere

Test de stres

Deoarece sistemul ar trebui sa poata sa functioneze online,
sa facad recunoasteri in timp real, am decis sd realizam o
serie de teste de stres (Figura 10). Pentru recunoasterea
formelor primitive, sistemul a suportat pand la 80 de
gesturi de input, si a recunoscut corect primitive, avand un
timp de raspuns mai mic decat 1.5-2 secunde.
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Figura 10. Test de stres

CONCLUzIl
Sistemele de recunoastere a schitelor care folosesc metode
geometrice au avantajul de a fi generice, putand fi aplicate
cu succes in numeroase domenii. Exista totusi domenii in
care acest tip de sisteme nu pot fi utilizate. Un sistem care
se foloseste de un limbaj bazat pe metode geometrice nu
ar putea fi aplicat pentru descrierea formelor artistice, cum
ar fi un portret. Sunt suportate numai formele complexe
care pot fi descrise prin formele primitive definite de catre
sistem. De asemenea, sistemele de acest tip nu s-au
dovedit a fi foarte eficiente in domenii cu forme ce contin
multe curbe, deoarece acestea sunt dificil de descris in
detaliu.
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