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‘ Resumo I

Apesar do reconhecimento de escrita ser um tema de pesquisa ja bas-
tante explorado, ainda existem muitos desafios. Um desses desafios é o
reconhecimento de notacao matematica, um caso em que a quantidade
de possiveis simbolos € grande e sua disposicdao espacial complexa.
O reconhecimento de expressbées matematicas é geralmente dividido
em duas etapas: (1) segmentacao e reconhecimento dos simbolos, e
(2) analise estrutural. Neste trabalho apresentamos uma abordagem
encontrada na literatura recente para analise estrutural de expressoes
matematicas manuscritas e sua implementacao. A abordagem explora
conceitos como baselines e arvores geradoras minimas para determi-
nar a estrutura de uma expressao.

1. Regioes e dominancia entre simbolos matematicos

MA expressao matematica consiste de um arranjo espacial de di-
U versos simbolos no plano bidimensional, na qual a posicao relativa
entre os simbolos é determinante da relacao entre eles e, consequente-
mente de suas funcdes do ponto de vista semantico na expressao.
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Figura 1: Alguns simbolos com seus atributos e regioes (Fonte: [4])

As relagdes de dominancia numa expressao matematica sao deter-
minadas implicita ou explicitamente pela posicao e tamanho relativo
dos simbolos na expressao. Definimos dominancia em funcao da area
onde esperamos encontrar atributos de um simbolo (abrangéncia) do
seguinte modo: um simbolo a domina sobre outro simbolo b, se b esta
na area de abrangéncia de a, e a ndo esta na area de abrangéncia de
b. Em casos em que a dominancia nao pode ser determinada dessa
forma, consideramos ainda o tamanho relativo dos simbolos, e a ordem
de leitura da esquerda para a direita.

Figura 2: Expressées onde (a) Dominancia € determinada pela
abrangéncia. (b) Dominancia é determinada pelo tamanho. (c) E dificil
determinar a dominancia dos operadores

‘ 2. Baselines I

Uma baseline é uma lista ordenada de simbolos, que representa um
arranjo horizontal na expressao, de modo que podemos representar
uma férmula matematica como um conjunto de baselines aninhadas
hierarquicamente.

Figura 3: Uma expressao simples e sua baseline principal.

Na expressao da figura, tanto o numerador quanto o denominador da
barra de divisao sao baselines, que satisfazem a relacao “acima”, e
“abaixo” com a baseline principal, respectivamente.

3. Algoritmo para analise estrutural

A partir de uma lista de simbolos previamente reconhecida pelo classi-
ficador, com informacoes basicas sobre cada simbolo, da-se inicio ao
processo de analise estrutural, que segue o seguinte fluxo:

1. Determinar baseline principal;
2. Calcular a arvore geradora minima;

3. Construir listas com os filhos dos simbolos na baseline principal,
rotuladas com a relacao espacial que satisfazem com ele;

4. Aplicar a recursao para cada uma das listas nao vazias.

Construimos a baseline principal buscando simbolos dominantes na
expressao que sejam adjacentes. A chave para um reconhecimento
satisfatorio € uma definicao robusta de adjacéncia.

Apds o reconhecimento da baseline principal, associamos cada simbolo
a um vértice num grafo totalmente conexo, e construimos sua arvore
geradora minima utilizando o algoritmo de Prim a partir da baseline
principal. As arestas da MST sao representantes das relagoes mais
relevantes na expressdao. Para o calculo dos pesos das arestas,
0 mais importante nessa abordagem, leva-se em consideragao o
tipo dos simbolos envolvidos, a sua participagao numa baseline pré-
reconhecida, dominancia, e distancia.

Simbolos com limites e barras de divisao requerem atencao especial,
pois frequentemente seus limites sao escritos longe dos seus oper-
adores. Para corrigir esse problema, multiplicamos o peso dessas
arestas por um fator 0 < a < 1. A figura 4 mostra um exemplo de
reconhecimento com e sem esse fator.

Figura 4: Arvore geradora minima da expressdo (a) Sem o fator .
(b) Usando o fator o

ApoGs a geracdo da MST da expressao, criam-se listas de simbolos a
partir de cada vértice filho de um simbolo na baseline principal, identi-
ficadas pela relagao espacial que satisfazem para com o seu simbolo
pai, e aplicamos o algoritmo recursivamente para cada uma delas.

Figura 5: Arvore geradora minima final de uma expressao

4. Interface com o usuario e integracao com o reconhecedor

A interface do Express-Math foi criada a partir de alteracoes na interface
do Math-Picasso, feitas em conjunto com o grupo que esta trabalhando
num novo algoritmo de reconhecimento.

Em particular, disponibilizamos uma interface para classificacao man-
ual dos simbolos, para garantir que a analise estrutural pudesse ser
realizada a partir de todos os simbolos identificados corretamente. E
muito importante para o nosso método que os caracteres estejam re-
conhecidos de maneira correta.

A seguir apresentamos telas do nosso sistema, em diferentes estagios

do reconhecimento.
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Figura 6: Expressdo matematica a ser reconhecida
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Figura 7: Expressdo segmentada com retangulos envoltorios
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Figura 8: Expressao reconhecida: simbolos com etiqueta, centroide e
limiares
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Figura 9: Arvore geradora minima final da expressédo

‘ 5. Resultado Final I

Apds a andlise estrutural a arvore geradora minima final da ex-
presao € percorrida, e por meio de um algoritmo simples geramos a
representacao da expressao original em IATEX. Essa linguagem foi es-
colhida por sua ampla aceitagcao na producao de textos cientificos no
meio académico, a abertura de seu cddigo e especificacbes, ampla
gama de simbolos reconhecidos.
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E importante ressaltar que a partir da arvore geradora minima da ex-
pressao é possivel reconstruir a formula original em praticamente qual-
quer formato digital estruturado por meio de uma func¢ao recursiva sim-
ples.

‘ 6. Conclusao I

Descrevemos um método conhecido e recente para analise estrutural
de expressdoes matematicas manuscritas fortemente baseado no con-
ceito de dominancia entre simbolos e operadores e que faz uso de
baselines e arvores geradoras minimas.

Descrevemos também um sistema computacional que implementa-
mos para a analise estrutural de expressdes matematicas manuscritas,
baseado no método descrito. Nossa implementacao gera ao final da
analise estrutural a representagao da expressado em IATEX um dos for-
matos mais utilizados na criagao e edicao de notacao matematica.

Segundo os autores dessa abordagem, ela ainda apresenta
deficiéncias no que diz respeito a eficiéncia, robustez e reconhecimento
de estruturas complexas como, por exemplo, matrizes e sistemas de
equacoes. Essas mesmas deficiéncias foram verificadas nesse projeto.
Algumas expressoes mais complexas como as que incluem estruturas
tabulares, como matrizes, definicoes de funcoes e operadores com lim-
ites em pilha, nao sao corretamente reconhecidas.
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