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EXTRACAO E RECONHECIMENTO DE CARACTERES OPTICOS A
PARTIR DO CO-PROJETO DE HARDWARE E SOFTWARE SOBRE
PLATAFORMA RECONFIGURAVEL
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ORIENTADOR: PROF. DR. JOAO BAPTISTA DOS SANTOS MARIS
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Este trabalho apresenta a implementacéo e an&isendsistema voltado a extracdo e
reconhecimento de caracteres opticos a partir goraeto dehardwaree softwaresobre uma
plataforma reconfiguravel. Por conta da importamtigdbuida ao sentido da visdo, sistemas
artificiais capazes de emular as tarefas envolvidsse processo bioldgico tém sido alvo de
pesquisas desde o surgimento dos primeiros congretadligitais, na década de 60. Tendo
em vista a recente evolucdo experimentada na areardputacdo configuravel, surge uma
tendéncia natural a pesquisa e desenvolvimentsgrgms heterogéneos (compostos por uma
combinacéo de blocos thardwaree softwarg de visao artificial baseados em tal plataforma.
Dentre os principais beneficios proporcionados gistemas enthip podem ser citados a
reducdo no consumo de poténcia, custos financeirésea fisica. Neste sentido, tomando
como estudo de caso um Sistema de ReconhecimerRtadas de Licenciamento Veicular
(SRPLV), o foco do trabalho esta situado na implgagio das etapas de localizacdo e
reconhecimento de caracteres, sendo o particiortant®s blocos déardware e software
baseado em heuristicas de custo-beneficio. Inieratené realizada a implementacdo de uma
versao totalmente esoftwaredo sistema aqui proposto, sobre plataforma x86ntuito de
avaliar os diversos métodos passiveis de implem@&ntdoem como o de possibilitar um
parametro de comparacdo com a versdo embarcadstelda Os métodos avaliados dizem
respeito a etapa de localizacdo de caracteresyviségaa definicda priori do emprego de
Redes Neurais Atrtificiais no reconhecimento dosmuss A partir dos resultados obtidos por
esta avaliacdo é realizada a implementacdo daoversdéarcada do sistema, tendo como
plataforma um FPGA. Nesta versdo, a etapa de taca@lo de caracteres é implementada
como um bloco dedicado deardware enquanto a de reconhecimento constitui-se num
softwareexecutado sobre um microprocessador fisicamentritho no interior do FPGA.
Considerando uma frequéncia de operacdo 10 vezesri@u para 0 processador da
plataforma x86, bem como o fato da maior partdhaaware embarcado utilizar unalock
menor ou igual a 25 MHz, o principal resultado ¢stesno ganho de 2,25 vezes no tempo de
execucao obtido na segunda versdo do sistema.ddateoa capacidade de reconhecimento
de placas, os sistemas sdo equivalentes, sendaesagda reconhecé-las corretamente em
51,62% das vezes, no melhor caso. Além de SRPL¥stema aqui desenvolvido pode ser
empregado na criagcdo de outras aplicacdes quevanva problematica do reconhecimento
de caracteres 6ticos, como reconhecimento automd¢éilacas de transito e do nimero de
série de itens numa linha de producéo.

Palavras-chave: visdo computacional; co-projetosditware e hardware FPGA, redes
neurais artificiais, sistemas embarcados.
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This work presents the implementation and analgdisa system devoted to the
extraction and recognition of optical charactersigfis based on the hardware and software
co-design methodology and built over a reconfigleaplatform. Since vision is a very
important sense, the research in the field of @iéf vision systems has been carried out
since the very beginning of the digital era, in #aly 60’s. Taking into account the recent
evolution experienced by the configurable compuéirep, a new tendency of research and
development of heterogeneous artificial vision eayst emerges. Among the main benefits
provided by the so called systems on chip are daeiation of power dissipation, financial
costs and physical area. In this sense, takingcarse Plate Recognition System (LPRS) as a
case study, the focus of this work is the impleatiemt of the character localization and
recognition steps, while the partitioning of hardeand software resources is based in cost-
benefit heuristics. Initially, a software-only viems of the system is build over an x86
platform. More than to allow the evaluation of seleharacter localization related methods,
this software-only version is also intended to Iseduas parameter of comparison for the
embedded version of the system. Regarding the cieangecognition step, it is performed by
the means of an Artificial Neural Network. Basedlws results provided by the software-only
evaluation system, the implementation of the endzbadrsion is performed, considering an
FPGA as platform. In this embedded version, therattar localization step consists of a
dedicated hardware block, while the character reggn step comprises a piece of software
executed in a microprocessor that is physicallylengented inside the FPGA. Taking into
account a 10 times higher frequency of operatiantlie processor of the x86 platform, as
well as the fact that most of the embedded hardwkrek employs a clock frequency smaller
or equal to 25 MHz, the most noticeable resulthis 2.25 times faster speed of processing
achieved by the embedded version. Regarding thie ptaognition capability, both systems
have the same performance, being able to succhssédognize plates in 51.62 % of the
cases (considering the best case). Beyond LPR&sy#tem developed here could also be
employed to build other applications that requigioal character recognition features, such
as automatic traffic signs recognition and seriaghmber reading of items in a production line.

Keywords computer vision hardware and software co-desigifrPGA, artificial neural
networks, embedded systems
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1 INTRODUCAO

Dentre os 5 sentidos que possuimos, a visdo é ®awancado e importante de todos
(GONZALES, 2002) (RUSS, 2007). E por meio da vis@e recebemos a maior parte das
informacgdes do ambiente que nos cerca. Esta nemdéncia de interacéo a partir de imagens
acaba por influenciar a forma como a informacaepéesentada e armazenada. Instrumentos
cientificos geralmente produzem imagens para ami@sseus resultados ao operador, ao
invés de gerar tons audiveis ou emitir um odor.ni@ma maneira, o sucesso de missdes
exploratorias de alta demanda cientifica e ecorénesiemo as espaciais ou ao fundo do mar,
geralmente é medido em funcdo da qualidade dasmsagptidas (RUSS, 2007).

Dada a importancia do assunto, ndo por acaso a@glipas no intuito de executar
tarefas relacionadas a visdo de modo automaticcaiam-se concomitantemente ao
surgimento dos primeiros computadores digitaigjéeada de 60. Neste contexto, tais tarefas
dividem-se nas areas de (a) melhoramento de imagarss interpretacdo humana e (b)
processamento de imagens para armazenamento, iga@ieme percepcao artificial
(GONZALEZ, 2002). Embora o interesse em ambasessarontinue elevado, € no campo da
percepcéo artificial de imagens que atualmente seentram o0s maiores esforgos. A
principal razdo para tal reside no fato do grarekafio que tarefas como essa representam de
um ponto de vista computacional. Enquanto a peémepisual consiste num processo trivial
quando realizado por um humano, o0 mesmo ndo Seaagi relacdo a maquina, justamente
pela dificuldade de modelar os processos cognitaropregados pelo humano na realizagao
da tarefa. Neste sentido, métodos baseados engémel artificial, como classificadores
estatisticos, Redes Neurais Artificiais (RNAs) ssificadores sintaticos e sistemas nebulosos
(SONKA, 2007) tém sido usados na tentativa de nagdeh dos processos bioldgicos
envolvidos na viséo.

Outra questdo que tange a complexidade dos praceeswvisdo computacional diz
respeito a elevada demanda de processamento epiglioss mesmos. O fato das operacdes
serem efetuadas em nivel dixel e muitas vezes abrangerem a imagem como um todo,
consistem na principal razdo dessa elevada dem@uadado ndo é possivel a substituicdo de
um dado método por outro de menor demanda computcb desempenho de tempo real s
€ alcancado por intermédio dwrdware dedicado a realizacdo daquela tarefa (SONKA,
2007).
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1.1 Motivagao

A importancia e as implicagbes computacionais daoviartificial, aliada a evolucéo
experimentada recentemente pela computacdo coawigiurcriam um ambiente favoravel
para a pesquisa e desenvolvimento de sistemasogébteros de visdo artificial. Nao por
coincidéncia, computadores embarcados e sistemassde computacional sdo dois dos
maiores mercados em expansdo na industria. Nestextn, sistemas erhip (SoCs) tém
experimentado uma popularidade crescente, em désteconomia no consumo de poténcia,
custos financeiros e area proporcionada pelos nmesipartir da integracdo de componentes
(inclusive analdgicos) em um Unichip ocorre a viabilizacao (e até a preferéncia) dacsal
de novos e antigos problemas de cunho industrifitarre do mercado de consumo por meio
de sistemas de visdo computacional (KOLSCH, 2007).

Embora um ambiente que enderece de forma efictedtes as etapas envolvidas no
co-projeto dehardwaree softwareainda ndo seja uma realidade (OU, 2005) (HA, 2086)
metodologias e ferramentas atuais ja possibilitastesenvolvimento de sistemas embarcados
de uma forma muito mais integrada. A abordagemeserd/olvimento original, baseada em
fluxos divergentes dbardware e software tem dado cada vez mais espaco a metodologias
gue integram tais fluxos, o0 que aumenta a efic&&doiprocesso.

Aliada ao avango das metodologias e ferramentasomrrido também a evolugéo
dos dispositivos e das plataformas de implementde&istemas embarcados. Neste contexto,
os Field Programmable Gate Array§-PGAs) foram promovidos de meros coadjuvantes a
atores principais. Historicamente, tais disposgi#®m sido utilizados na implementacéo de
l6gica de ligagdo entre os demais dispositivos mesistema. Entretanto, fatores como o
aumento da densidade logica, a incorporacao desatesicomo memoarias, multiplicadores e
principalmente microprocessadorésmrd e/ou soft coreg elevaram ostatusdos FPGAs de
blocos construtores para plataforma de implemeatédgaVIS, 2005) (FLETCHER, 2005).

1.2 Objetivos

A partir das consideracfes efetuadas nas secdesoaed, nota-se a franca expansao
de ambas as areas de sistemas embarcados e visgatacional, bem como as 6timas
possibilidades que surgem pela convergéncia damasesA vasta gama de aplicacdes onde
visdo computacional pode ser utilizada, entretaimgossibilita 0 emprego de uma Unica

alternativa na soluc¢édo do problema como um todo.
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Assim sendo, a proposta deste trabalho consisttesenvolvimento de uma solugéo
embarcada que abrange a area de reconhecimentardeteces O6pticos. Tal solugdo
compreende uma arquitetura heterogénea, desermobvighartir do particionamento das
tarefas em elementos Hardwaree software capaz de executar funcdes referentes a extracédo
e ao reconhecimento de caracteres Opticos presamtgaagens digitais.

Dentre os sistemas que empregam tais funcdes, @stistemas de Reconhecimento
de Placas de Licenciamento Veicular (SRPLVS), aatlos como estudo de caso neste
trabalho. SRPLVs sdo geralmente constituidos pelapas de localizacdo de placa,
localizagéo de caracteres e reconhecimento deteeac Neste sentido, o intuito deste
trabalho é o de implementar fun¢des referentesias dlitimas etapas. No que diz respeito as
aplicacdes de um SRPLYV, a identificacdo da placke ser utilizada de varias formas, como
controle de acesso, controle de trafego, fiscali@agtc. Entretanto, a arquitetura aqui
proposta pode ser empregada em outras aplicacéemqpartihem da mesma problematica,
como no caso de identificacdo do conteudo de platastransito (MOLZ, 2001) e
identificacdo de pecas numa linha de montagemrta ga alguma informacao alfanumeérica
presente na mesma, como um numero de série, poipéxe

Desta maneira, além do desenvolvimento da arquétetm si, outros objetivos
pretendidos por este trabalho consistem na comjpamde desempenho entre um modelo de
referéncia puramente descrito esuftwaree o sistema heterogéneo, nas implicagcdes do
emprego de uma unidade de ponto flutuante integradaicroprocessador, bem como no uso

dehard e softprocessorsalém da analise de métodos de co-projetoaddwaree software

1.3 Metodologia

Inicialmente, uma verséo totalmente saftwarede um SRPLV foi construida sobre
uma plataforma x86Windows X, com o auxilio da ferramen@++ Builder, versao 6,
fornecida pela empreddorland Software CorporatiorO intuito da construcdo de tal versao
era tanto o de selecionar os algoritmos mais pi@pigara a implementacdo dmardware
como de possuir um parametro para a posterior cap@a de desempenho com a versao
embarcada. Conforme mencionado na sec¢do antergscapo deste trabalho se restringe as
etapas de localizagdo e reconhecimento de carsctlreum SRPLV, tendo a etapa de
localizacédo da placa sido foco de outro trabalhwetacionado (PACHECO, 2007). Assim
sendo, os dados de entrada utilizados por estallialzonsistem na saida disponibilizada

pelo trabalho desenvolvido por Pacheco (2007). dai®s consistem nas coordenadas de um
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retangulo pertencente a uma imagem contendo umlgedm transito, retangulo este no qual
h& uma grande probabilidade de estar situada a gkste veiculo.

Apoés o término da implementacdo da versacsaltware sobre plataforma x86, a
validacdo preliminar da mesma deu-se a partir da base de 791 imagens. A partir dessa
validagdo, foram selecionados os métodos propfzana implementacdo ehmardware No
gue tange o algoritmo de treinamento da RNA utilliizana etapa de reconhecimento de
caracteres, 0 mesmo teve inicialmente uma impleagéntefetuada esoftware Entretanto,
por conta da vasta disponibilidade de algoritmogrdmamento do pacote de RNAs que
compde o ambiente MATLAB, versao R2006a, forne@dta empresdahe MathWorks, In¢.

0 mesmo foi utilizado posteriormente nesta tarefa.

O proximo passo consistiu na implementacdo dosoblb@rdware tarefa esta
realizada com o auxilio de inUmeras ferramentasefidas pelas empredsientor Graphics
e Xilinx, Inc, as quais sdo detalhadamente especificadas ntuloapi O desenvolvimento
dos blocos déardware bem como do sistema embarcado em si, foi baseata placa de
prototipacdo XUP V2-Pro. Esta placa € compostaipdmeros periféricos e um FPGA
XC2VP30-FF896, o qual possui ddmard cores PowerPC 405 embutidos, dentre outros
elementos. A validagéo fisica dos moduloshdedware foi efetuada com auxilio de uma
opcao especifica para este fim, desenvolvida neenség sobre plataforma x86, sendo a
comunicacao entre Bersonal ComputefPC) e a placa efetuada por intermédio de uma
conexddrecommended Standa?82 (RS-232).

ApOs a construcao e validacdo dos modulosatdware foi efetuada a elaboracdo do
sistema embarcado basico. Neste momento foram iispéos elementos como o sistema
operacional, o microprocessador, os periféricos egpectivosrivers que formam a base do
sistema embarcado. Imediatamente apds a constrdgagistema base, realizou-se o
mapeamento da RNA implementada sobre plataformape8é a plataforma embarcada.
Como os microprocessadores de ambas plataformasiposcompiladores para a linguagem
C++, a migracdo foi efetuada sem a existéncia deregproblemas. Ainda durante esta
etapa foram efetuadas analises sobre o impacttilidagéo dehard e softcores bem como
de unidade de ponto flutuante junto to microproaess

Finalmente os blocos deardware foram consolidados junto ao sistema embarcado
base, agora composto também psdftwareembarcado de RNA. A comunicagdo entre 0s
blocos dehardware e o software embarcado foi efetuada por intermédio da escréa d
registradores de acesso comum, meétodo este quésteomst maneira mais simples de

comunicacdo entre os elementos heterogéneos. Afgurabdacdes pontuais, como a
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referente a transmissdo de dados entre o PC e A,FB@m realizadas com auxilio de um
analisador l6gico de 64 canais.

Para a comparacdo de desempenho entre o sistemneaptataforma x86 e o sistema
embarcado, uma opcao especifica para este firmé¢orporado ao sistema sobre plataforma
x68. Desta vez foi utilizada uma base de 3.000 anggsendo que a primeira providéncia foi
a classificacdo manual das mesmas (com auxiliont&t®dos implementados no sistema
sobre plataforma x86), no intuito de apurar asastsis esperadas dos sistemas. Em seguida, o
processamento foi repetido, mas dessa vez de fautaanatica, primeiramente pelo sistema
sobre plataforma x86 e apds, pelo sistema embare@conexdo RS-232. Posteriormente,
as respostas e os tempos de processamento form@albs dois sistemas para cada imagem

foram sintetizados e comparados.

1.4 Contribui¢cbes do Trabalho

A partir do estudo realizado neste trabalho acdosaconceitos e métodos relativos
principalmente as areas de visdo computacionagtensas embarcados, tém-se as seguintes
contribuicdes como as mais importantes:

* A definicdo e implementacdo de uma arquitetura ecalda comum as
aplicacbes que enderecam a problematica do redomdr@o de caracteres
Opticos;

» A criacdo de uma biblioteca deftwarecomposta por uma série de métodos
relativos a area de processamento digital de insgemo binarizacao global
e local, etiquetacdo de componentes conectadgsgfoohorizontal e vertical,
caixa limitante adaptativa e interpolacao “vizimhais proximo”;

* A implementacdo da arquitetura th@rdware equivalente para alguns dos
métodos que compdem a biblioteca stdtware como o0 de etiquetacdo de
componentes conectados e o de interpolacéo “vizimdie proximo”;

* O mapeamento do algoritmo de propagacdo de uma B&Beptronde
multiplas camadas (PMC) que emprega aritmética ateopflutuante para a
sua versao equivalente em ponto fixo;

* A definicAo de um método eficaz para a realizaggarticionamento dos
elementos ddnardware e softwarenum sistema embarcado, a partir de um

fluxo de desenvolvimento néo integrado.
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1.50rganizacédo do Trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capituloxalNibulo seguinte sdo abordados
conceitos referentes a area de visdo computacibieste contexto, sdo considerados desde
definicdes sobre imagens digitais até técnicandigéncia artificial para o reconhecimento
de padrdes, como é o caso de RNAs. Ainda nesttultapéio apresentados detalhes sobre um
SRPLV, o qual consiste no estudo de caso destalli@bEncerrando a parte do trabalho que
trata das definicbes tedricas, o Capitulo 3 disagteconceitos e evolugdes referentes a
sistemas embarcados, bem como a metodologia devibdenento adotada para os mesmos,
denominada co-projeto deardware e software Em seguida, o Capitulo 4 apresenta a
proposta de uma arquitetura heterogénea voltaddrac@o e reconhecimento de caracteres
Opticos, onde séo discutidos os métodos considemds escolhas realizadas. Na seqtiéncia,
a implementacdo da arquitetura proposta é discutitia detalhes no Capitulo 5 pela
apresentacdo dos resultados parciais obtidos, ifiasldhdes encontradas e as solugcdes
adotadas durante o processo de desenvolviment&dpgdulo 6 sdo entdo apresentados os
resultados obtidos a partir da comparacao efeteatte os sistemas implementados sobre
plataforma x86 e embarcada, ressaltando as varstagelesvantagens de cada uma delas.
Finalmente, as consideragdes finais, bem comoiaighd de trabalhos futuros, s&o realizadas

no Capitulo 7.



2 VISAO COMPUTACIONAL

2.1Introducao

Conforme mencionado no capitulo introdutério, ocpssamento digital de imagens,
no sentido mais amplo do termo, consiste numa\asia, que engloba tarefas de diferentes
complexidades. Neste sentido, convém inicialmesttagecer pontos como as suas origens,
0S conceitos envolvidos e algumas das técnicasegagas. Dentre tais técnicas, uma secao
inteira foi dedicada a revisdo de RNAs, empregaaeso mecanismo de reconhecimento
neste estudo. Apods tais consideracfes, sdo apdesnbvs conceitos relativos a SRPLVS,

aplicacao esta que foi objeto de estudo destelti@aba

2.2 Definicoes

Segundo Gonzalez (2002), o campo denominado preroesto digital de imagens diz
respeito ao processamento de imagens digitais par e computadores digitais. O interesse
por esse campo € motivado por duas principais @eaaplicacdo: (a) o melhoramento de
informacdes pictoricas para a interpretacdo hunea(t® o processamento de dados visuais
para armazenamento, transmissao e representa¢adavalpercepcao artificial autbnoma.

No tocante a primeira area de aplicacado citadepmrego de tal tecnologia dd margem
a extensdo da faixa de visdo natural. Enquantastamgas bioldgicos estéo restritos a banda
visivel do espectro eletromagnético (ondas de ciongoto entre 400 e 700 nanbmetros), 0s
sistemas digitais sdo capazes de cobrir quaseaa$pectro, abrangendo desde raios gama
até as ondas de radio.

J& em relacdo a segunda area de aplicacdo sugeaaita dos primeiros sistemas a
empregar imagens digitais foiBartlane no inicio da década de 20. Tal sistema permitia o
envio de fotos entre Londres e Nova lorque por nt@oum cabo submarino, sendo a
industria jornalistica o principal usuario de t@tema. Apesar da utilizacdo de imagens
digitais pelo sistemaBartlane ele ndo é de fato considerado como um sistema de
processamento digital de imagens, jA que compugaddigitais ndo eram utilizados pelo
mesmo (até porque, nem existiam naquela época).

O surgimento do que é conhecido hoje como procesgandigital de imagens
ocorreu de fato em meados da década de 60, quanghinteiros computadores digitais com
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poder de processamento de armazenamento sufigiardesste fim se tornaram disponiveis.
Um dos primeiros trabalhos realizados neste comtexto melhoramento de imagens obtidas
da superficie lunar pela sonda espaRiahger 7 em 1964, as quais apresentavam distorcoes
causadas pelo tipo de cameras utilizadas a bordo.

O desenvolvimento da &rea de percepcéo artifici@iremma, atualmente denominada
visdo computacional, ocorreu em concomitancia cendemais métodos de aprimoramento
de imagens digitais. O progresso obtido no ini@odécada de 70 na area de inteligéncia
artificial foi utilizado como subsidio por Marr, gupropds o primeiro modelo de visao
computacional no inicio da década de 80 (ALOIMON®@E1). Como principal objetivo, um
sistema de visao computacional visa emular eletaoménte as capacidades de percepcao e
entendimento de imagens proporcionadas por unmsastie visdo biolégico (SONKA, 2007).

Por conta de ndo haver um consenso na definicafratasiras entre processamento
digital de imagens, visdo computacional e outraasacorrelatas, como andlise de imagens,
costuma-se adotar um paradigma que classifica ¢sdos em niveis de processamento. Os
meétodos classificados no nivel inferior operam sobbma imagem no seu formato mais
elementar (elementos pictoricos), enquanto que eosiidel superior empregam modelos
formais para “perceber” elementos contidos nasesgmtacfes fornecidas pelo(s) nivel(is)
inferior(es). Conforme Gonzalez (2002), séo tr&eefiveis: baixo, intermediario e alto. Ja
Sonka (2007) considera a existéncia de apenasnél@ss de processamento, baixo e alto,
sendo que as tarefas de nivel intermediario sas tidmo de nivel baixo.

O processamento de baixo nivel diz respeito a g@doisla imagem em si, bem como
as operacdes primitivas de pré-processamento quesafizadas sobre essa imagem. Como
exemplos de métodos de pré-processamento podeaitatws os melhoramentos (ajuste de
histograma, filtragem para remocao de ruidos,,ets.)transformacdes (translacéo, rotacéo,
escala), e a compresséao (com ou sem perdas). INestale processamento, tanto a entrada,
quanto a saida, consistem numa imagem (matnuxets.

Ja o processamento de nivel intermediario envadveaiefas de segmentacdo, bem
como representacao e descricdo. A segmentacacsisonaal separar a imagem em diferentes
regides, sendo que o0s meétodos comumente emprega@doPs baseados em contorno
(transformada de Hough, perseguicdo de bordag, bseados em regido (crescimento de
regides, separacao de regides, juncédo de regifies,eea binarizacdo (global, local, etc.).
Depois de segmentadas, as regides contidas nanmsde geralmente identificadas por um
processo denominado etiquetacdo de componentestadag e apds descritas numa forma

mais apropriada para o seu processamento no praxived Como formas de representacéo
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utilizadas na descricdo das regides podem serasitad cadeias de codigos, aproximacdes
polinomiais, assinaturas, segmentos de contorosslkeletons

Finalmente, o processamento de nivel alto compeeasdarefas de reconhecimento e
interpretacdo. O reconhecimento consiste na dleasgio das regides apuradas nas etapas
anteriores, de acordo com caracteristicas distdgasada tipo de regido, bem como do grupo
de regides em questdo. Neste processo de recommoinsdo empregados métodos
estatisticos (classificadores de distancia mingt@), sintaticos (autdmatos) e conexionistas
(RNAs). A interpretacdo, por sua vez, representa desafio ainda maior que o
reconhecimento, pois visa entender o contexto ggnasentado numa imagem, a partir dos
elementos que a compéem. Métodos como logica forredes semanticas e sistemas de

producdo costumam ser empregados neste caso.

2.2.1Aplicacdes

Atualmente o processamento digital de imagens éegado numa vasta gama de
aplicacdes. Sao poucas as areas técnicas querdiadancam mao desta técnica. Dentre as
inUmeras &reas e respectivas aplicacdes, se padasiseguintes:

e Medicina

0 Deteccdo de patologias dos ossos e Tomografia passBo de
Pdsitrons (PET) — imagens geradas por raios gama;

o0 Melhoramento do contraste de “chapas” de raios-Xamgiogramas —
imagens geradas por raios-X;

o Construcdo de imagens em 2D a partir do empregoesgonancia
magnética — imagens geradas por ondas de radio.

* Astronomia

o Deteccéo de estrelas pela andlise da radiacdo garada quando da
explosdo de uma — imagens geradas por raios gama,;

o Identificacdo de estrelas pela andlise da radiXgadtravioleta e das
ondas de radio emitida pelas mesmas — imagensagepa raios-X,
ultravioletas e ondas de radio, respectivamente;

* Industria
0 Inspecdo automatica no intuito de localizar fall@gprocesso, como a

falta de componentes, preenchimento insuficiente edealagens,
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anomalias de cor, etc. — imagens geradas por Xaiosdas visiveis e
infravermelhas;
* Microscopia
o Identificacdo de espécimes a partir da técnica lderescéncia —
imagens geradas por raios ultravioletas;
o0 Micro-inspecao, caracterizacdo de materiais, eilmiagens geradas por
ondas visiveis e infravermelhas;
* Radar
o Permite a coleta de dados sobre virtualmente qealgarea,
independente de horéario, condi¢cdo do tempo ou ilagdio — imagens
geradas por microondas;
* Outras aplicacdes utilizando imagens geradas padasonvisiveis ou
infravermelhas
0 Reconhecimento automético de impressbes digitaigdulas
monetarias, placas de licenciamento veicular, etc.;
0 Sensoriamento remoto para mapeamento tematico gerfigie

terrestre e previsdo do tempo;

2.3 Fundamentos relevantes sobre imagem digital

2.3.1Definicao

Uma imagem pode ser definida como uma funcéo bedgional continuaf(x, y)
ondex ey s@o as coordenadas espaciais (num plano) e atadeptief em qualquer paK, y)
€ chamada de intensidade ou nivel de cinza da magejuele ponto (GONZALEZ, 2002).
Uma imagem é dita digital quando as coordenadag, bem como a amplitude sdo todos
representados por quantidades discretas. Por guama imagem digital € composta por um
namero finito de elementos, cada um com uma lcagdia distinta e valor. Tais elementos
sdo denominadoslementos pictéricoslementos da imagerpels ou pixels sendo que a
altima terminologia € a mais comumente adotada.

Por convencéo e conforme ilustrado na Figura 2réfeaéncia espacial (origem) deste
sistema de coordenadas se localiza no canto esqgsapérior da imagem, sendo que o valor
da coordenada aumenta da esquerda para a direita, ao passodpeanrdenadg de cima
para baixo (NI, 2007).
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origem

Figura 2.1 — llustracéo de uma imagem digital, compsta por uma cole¢édo de elementos discreti{g,y) e
definida num plano cuja origem se situa no canto g&rior esquerdo.

2.3.2Amostragem e quantizagéo

Por conta de uma imagem ser definida por uma fuogétinuaf(x, y) a mesma deve
ser mapeada para o formato digital antes que unputamor possa realizar qualquer tipo de
processamento sobre ela. Tal processo de mapeadatgoominado digitalizacdo, sendo
composto pelas etapas de amostragem e quantizacao.

Considerando a utilizacdo de uma matriz de sensurggocesso de digitalizacéo, a
Figura 2.2 ilustra a situagdo onde uma imagem moatse encontra projetada nesta matriz.
Em seguida, a amplitude continua de cada um dawmeales da matriz é apurada
(amostragem) e transformada num valor discretovatprte (quantizacdo), dando origem a
imagem exibida na Figura 2.2 (b). Em outras palwgaantizar um elemento significa apurar
um valor discreto para 0 mesmo, a partir do mapetrentre o valor continuo armazenado
nele e uma escala pré-definida de niveis, comoletapde oito tons de cinza usada neste
exemplo (Figura 2.2 (c)).

1] 1
@ (b) (©)

Figura 2.2 — llustracéo de (a) uma imagem continugrojetada numa matriz de sensores e (b) sua versao
amostrada e quantizada, considerando (c) uma paletie cores composta por oito tons de cinza.
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Obviamente, a qualidade de uma imagem digitallé@antiada pela forma como ela é
amostrada. Quanto maior a densidade de amostiggs]ighaior o nivel de detalhamento que
essa imagem pode exibir. Da mesma maneira, a qdalihmbém é afetada pelo numero de
niveis de quantizacao utilizado, que € dado emaiiip numero dbits por pixel (SONKA,
2007).

2.3.2.1Tipos de imagens

De um ponto de vista de numero ls por pixel, as imagens digitais costumam ser
classificadas em pelo menos dois tipos: niveidridsae colorida.

As imagens em niveis de cinza costumam utilizar hyte (ou oito bits) para
representar cadaixel. Assim sendo, empregam uma paleta de 256 nivetsnda, como a
ilustrada na Figura 2.3 (a), onde o tom mais eséwtibuido ao indice 0 e o tom mais claro,
ao indice 255, dando origem a imagens como a eximédFigura 2.3 (b). A Figura 2.3 (c)
ilustra o que pode ser considerado como um cagicydar de imagens em niveis de cinza:
uma imagem binaria. Imagens binarias utilizam apeama bit por pixel, sendo que deste
modo, somente duas cores (ou niveis de cinza)d&#adas: branca e preta (ou o nivel mais
claro e o nivel mais escuro). Entretanto, a clasgiio de imagens binarias como um caso
especifico das imagens em niveis de cinza ndo éomsenso, podendo as mesmas designar

outra classe denominabddmap

255

(@)

Figura 2.3 — llustracéo de (a) uma paleta de cor&mmposta por 256 tons de cinza, utilizada para
representar a imagem em (b). Ja em (c), a mesma igem foi representada com apenas os dois tons desta
paleta (0 e 255).

J& as imagens coloridas costumam empregar trédrampara representar cguael.

Cada amostra diz respeito a um canal de cor dists&ndo que os modelos de cores mais
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utilizados sao dred, Green, BIuéRGB) e oCian, Magenta, Yellow, Key (blackFMYK).
Geralmente cada amostra (ou canal) é representaddt@bits, totalizando assim 2dits por
pixel, ou 16.777.216 diferentes tons. Nao ha nenhumdmmnto, entretanto, na utilizacao
de mais de oitdits por canal, tampouco de mais canais p&el. A Figura 2.4 ilustra uma

imagem RGB de 28its por pixel.

Figura 2.4 — Exemplo de uma imagem colorida no forato RGB de 24bits por pixel.

2.3.2.2Binarizagao

Dependendo do método empregado no processamentomde imagem digital,
necessita-se que a mesma esteja representada eeterminado formato (tipo). Enquanto a
conversao de uma imagem colorida, no formato RGBAdwets, para a sua versao equivalente
em 256 tons de cinza pode ser efetuada pela apudacénédia dos trés tons que compdem
cadapixel, 0 mapeamento para o formato binario néo é igugknevial.

O processo de binarizacdo geralmente é compostdyasr etapas e efetuado a partir
de uma imagem em 256 tons de cinza. A primeiraaetapsiste na apuracdo de um valor
limiar, o qual é utilizado na segunda etapa pafaideo valor de cadaixel da imagem
resultante. Caso o valor daixel da imagem original seja superior ao do limiar, éle
considerado como sendo da cor branca na imagertargsy caso contrario, a cor preta é
atribuida ao mesmo. Neste sentido, dois métodosla@s na realizacdo deste processo sao o
de Otsu e o de Niblack.

O meétodo de Otsu é dito global por considerar tadgsxelsda imagem na busca do

valor limiar. Segundo Tian (2003), um valor étimergtal limiar é obtido a partir de

max ( g?
t* = Ar —B 2.1
g{OSisL(aﬁJ} @Y
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pela maximizagdo da relagéo entre a variancia-oiésses e a variancia total, sendo a
primeira definida por

_ 2
o2 = (Gt~ ) 22)
i,
e a segunda definida por
) L1 » N
ot =>(i-w )2 (2.3)
-0 N
' n ' n L1
ondew, = zﬁl w=1l-w, = Zlﬁ' W = Z'ﬁ' , Ni € 0 numero dpixelsque possuem
i=0 i=0 i=0

o nivel de cinza L € o numero de niveis de cinz&l € o numero total degixelsna imagem.
Ja o método de Niblack é tido como local, por basgaocessamento no emprego de
uma janela deslizante. Neste caso o limiar é cadicud partir dopixelscontidos nesta janela,
a gual deve ser pequena o suficiente para presesvaetalhes locais, mas ao mesmo tempo
grande o suficiente para suprimir eventuais ruildsSEDHAM, 2003), sendo tal limiar
definido por
t* = x+ko (2.4)

2

N _
Z(x —x) (desvio padraok € uma constante que define
i=1

_ N
ondex = %Z x (média),o =
i=1

Z|~

o percentual de utilizacdo dpsxels nos limites da imagem d € o numero total dpixels

contido na janela utilizada.

2.3.2.3Redimensionamento

O redimensionamento de imagens € um tépico reladimao processo de amostragem
e quantizagao, pois a ampliacdo pode ser vista coim@-amostragem e a reducdo como sub-
amostragem. A principal diferenca consiste no eggpoe amostragem e quantizagdo no caso
de uma imagem original continua, enquanto que agfii e reducdo sao realizadas numa
imagem digital (GONZALEZ, 2002).

Quando uma imagem € redimensionada, cada elemantwmvh matriz de destino
acaba por ocupar um espaco menor que € ocupadorpelemento na matriz de origem, no
caso de uma ampliagdo, ou um espa¢co maior quegmalri no caso de reducédo. Essa
diferenca de escala acaba por gerar coordenadasintéicas durante o processo de

mapeamento da imagem original para a nova imagem.
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Vérios métodos sdo empregados na solucdo destieqmanlsendo que o mais simples
consiste no descarte da parte fracionaria do epoleadculado (truncagem), fazendo com que
o pixel mais préximo do endereco original, na direcédo rilgem do sistema de coordenadas,
seja usado. Outro método de complexidade semelhar@e com resultado ligeiramente
superior € o chamado interpolagémarest neighbo¢‘vizinho mais proximo”, em portugués).
Ao invés de truncar, este método arredonda o wal@ndereco calculado, procedimento este
gue reduz o erro de aproximacado ao endereco drigima&omparado com o método anterior
(RUSS, 2007) (PRATT, 2007a).

Outros dois métodos populares de redimensionanséaa interpolacdo bilinear e a
interpolagdo bicubica. Enquanto o primeiro apuranédia das intensidades dos quatro
vizinhos mais préximos ao endereco original, o sdguefetua uma interpolacdo ponderada,
utilizando coeficientes gerados a partir da paeté dos enderecos calculados e levando em
consideragao uma vizinhanca de qixels

A Figura 2.5 exibe uma comparacao de resultaddgjasba partir do emprego dos
trés métodos supra-citados na ampliacdo em 32 dezama imagem de 64 x fikels Na
Figura 2.5(a), € notavel o serrilhamento causada p&todo “vizinho mais préximo”,
enquanto que diferengas sutis podem ser notadas estmeétodos bilinear e bicubico,
principalmente nas areas de maior diferenca derasiat conforme ilustrados na Figura
2.5(b) e na Figura 2.5(b), respectivamente.

(b)

Figura 2.5 — Resultados obtidos a partir da ampligdo em 32 vezes de uma imagem de 64x@4els pelos
métodos de interpolacgdo (a) “vizinho mais proximo”(b) bilinear e (c) bicubico.

2.3.3Alguns relacionamentos basicos entreiaels

Apesar dopixel ser a unidade elementar de uma imagem digitakteari varias
situacdes onde nado apenas ele, mas também aqueles cercam devem ser levados em
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consideragao. Dentre as formas de relacionameat® importantes entre gsxels estdo o
conceito de vizinhanca e o de conectividade.

2.3.3.1Vizinhanca

Segundo Gonzalez (2002), upixel p, situado na coordenada, y) possui quatro
vizinhos nas dire¢des horizontal e vertical, ceardenadas sdo dadas por:
(x, y-1)
(x-1,y) p (x+1,y)
(x, y+1)
Este conjunto deixels € chamado de “quatro vizinhos gée denotado por Np). Cada
vizinho esta situado a uma distancia unitarigp @ealguns deles residem fora dos limites da
imagem digital, quandp esta posicionado numa das bordas desta imagem.
Além dos vizinhos ortogonais, também existem ogrquazinhos diagonais dp,
cujas coordenadas sao dadas por
(x-1, y-1) (x+1, y-1)

(x-1, y+1) (x+1, y+1)
e denotados pord{p). A intersecdo entre &p) e Ny(p) d& origem ao conjunto chamado de
“oito vizinhos de p”, denotado porgph). Da mesma forma que anteriormente, alguns
elementos de Np) e Ns(p) residem fora dos limites da imagem digital quapdesta
posicionado nas bordas da mesma.

2.3.3.2Conectividade

A conectividade entrepixels € um conceito fundamental que simplifica demais
conceitos, como os de regido e fronteira. Paraexyistda conectividade entre dois ou mais
pixels além de serem vizinhos, também € necessarioegisersveis de brilho satisfagam um
critério pré-definido. Tomando como exemplo umagera binaria, como a ilustrada na
Figura 2.6, apesar dpsxelsq, r, s, t, u, v, X ey estarem situados na vizinhancapdapenas,

t, v, ey possuem conectividade cgmpois satisfazem o critério de possuir 0 mesmelrig
brilho dep.
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Figura 2.6 — Conectividade entrgixels numa imagem binaria

Na sequéncia sdo apresentados os conceitos rel@o/onétodo de reconhecimento

utilizado por este trabalho: Redes Neurais Araiii

2.4 Redes Neurais Artificiais

2.4.1Introducéo

Segundo Arbib (1987 apud HAYKIN, 1999), o sisteneavioso humano pode ser visto
como um sistema de trés estagios, conforme ilustpatb diagrama de blocos na Figura 2.7.
No centro deste sistema situa-se o cérebro hunieae(neural), o qual comunica-se de uma
forma interativa com os demais subsistemas. Nemtéexto, o subsistema de receptores
converte os estimulos externos em sinais elétaéamsrepassa adiante, enquanto o subsistema
de atuadores transforma os sinais elétricos genaeloscérebro em respostas discerniveis de

saida do sistema.

" "| Rede T
Estimulo — Receptores Atuadores [— Resposta

- neural [

Figura 2.7 — Representacdo em diagrama de blocos distema nervoso humano.

No processo de compreensédo da estrutura e funcesriardo cérebro humano, foi de
grande relevancia a pesquisa pioneira de Ramonj&, @ablicada em 1910. Dentre os
conceitos estabelecidos pelos mesmos esta a w@awldnio como elemento estruturante do
cérebro. Conforme a Figura 2.8, um neurdnio € cateppor quarto principais elementos:
corpo celular, dendritos, axénio e terminais siitégt Os neurbnios se comunicam por meio
de ligacdes denominadas sinapses, onde os ternsimgipticos de um dado neurénio se
“conectam” (n&o ha conexao fisica na juncdo sin@pthos dendritos (zonas receptoras) de
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um ou mais neurdnios vizinhos. A comunicacdo eofrereurdnios se da por meio de um
processo tanto elétrico, quanto quimico. De uma emansimplificada, o processo de
comunicacdo se inicia pela geracdo de um sinakiaéno corpo celular (ou nas
proximidades dele). Este sinal elétrico percorax@nio e, ao chegar nos terminais sinapticos,
causa a liberacdo de uma substancia quimica deadanimeurotransmissor. Os
neurotransmissores repassam entdo a informacateadsitos dos neurdnios “conectados” e

retornam, geralmente, aos terminais sinapticogidera.

Al \
}\{ Y 4. = Dendritos

I\

Terminais 3
sinapticos

Figura 2.8 — llustracéo de um neur6nio bioldgico seus quatro principais elementos: corpo celular,
dendritos, axénio e terminais sinapticos.

Segundo Shepherd e Kock (1990 apud HAYKIN, 1998)imea-se a existéncia de
mais de 10 bilhdes de neurbnios no cortex humastando os mesmos interconectados por
mais 60 trilhdes de sinapses. Tal organizagdo tazdaebro um computador altamente
complexo, ndo-linear e paralelo, possibilitando quaeesmo execute alguns tipos de tarefas
(como reconhecimento de padrdes, percepcéao, etamd forma muito mais eficiente do que
um computador eletrénico. Como exemplo desta eift#€ pode-se citar a tarefa de
reconhecimento de uma face conhecida em um ambiéotéamiliar, a qual € executada pelo
cérebro num tempo nédo superior a 200 milésimosdenslo (ms). Tarefas de complexidade
inferior podem tomar dias quando executadas numpuatador convencional (HAYKIN,
1999).

A ciéncia de que computadores eletrénicos possustmt@a e funcionamento
totalmente distintos de um cérebro humano foi justate 0 que motivou o desenvolvimento
de pesquisas na area de redes neurais artififl@suma forma geral, uma rede neural

artificial (comumente denominada por rede neuraljmr@ maquina projetada para modelar a
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maneira como o cérebro humano realiza uma detedaitzaefa ou fungdo de interesse. Este
tipo de abordagem possibilita a constru¢do dersatecuja modelagem € complexa do ponto
de vista de métodos convencionais de engenhariatrddes elementos que viabilizam este

tipo de modelagem, os quais séo caracteristicasnites do cérebro humano, pode-se citar 0s
seguintes:

* Nao-linearidade: propriedade inerente a sistemas coenportamento
indeterminado, ou seja, cuja resposta ndo podexgpeessa na forma de uma
soma linear de componentes independentes que foommesmo;

* Mapeamento de entrada/saida: a solugdo para urtep@lé determinada por
meio do treinamento da rede neural, o qual consigtapresentacdo de um
conjunto de entradas e as respectivas saidas dizsej® treinamento €
interrompido quando o erro existente entre a sdé®jada e a apurada pela
rede é menor do que um limite estabelecido;

» Generalizacdo: é a capacidade de um sistema demdeie uma resposta
aceitavel para uma entrada que ainda nao haviaagidsentada ao mesmo,
mas que possui semelhanca com outras ja apresgntada

* Resposta evidencial: no contexto de reconhecimagmfpadrdes, significa ndo
apenas prover uma resposta para uma determinadad@nimas também
indicar o percentual de certeza sobre a mesma,;

» Tolerancia a falhas: o fato da informacdo contidena rede neural estar
dispersa nas inumeras interconexdes existenteg @str neurbnios torna
praticamente irrelevante o impacto da eventualdgede um deles em relacéo
ao funcionamento do sistema.

A pesquisa conduzida por Ramoén e Cajal serviu cbase na elaboracdo da teoria
sobre redes neurais artificiais, publicada em 18#3McCulloch e Pitts. Neste trabalho foi
demonstrado que, uma rede neural formada por unemsuficiente de elementos, com os
pesos das conexdes ajustados adequadamente edopeediorma sincrona, em principio, era
capaz de implementar qualquer funcdo computavel.

Durante a década de 50, a area experimentou unidecigel desenvolvimento, a
partir de contribuicbes de nomes como Minsky, RsthreHolland, Haibt, Duda e Rosenblat.
Este ultimo foi responsavel pelo desenvolvimentoude novo método de aprendizado
supervisionado aplicavel ao problema do reconhetionede padrdes, denominado

perceptronem 1958.
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Ja na década de 60, o fato de maior impacto nafarea publicacdo do livro
Perceptrong1969), por Minsky e Papert. Esta publicagcdo desimenatematicamente a falsa
impressao que havia surgido no sentido de quedas meeurais eram a solucdo para todos 0s
problemas. Além disso, também sugeriu que as mebmaacoes enfrentadas pelas redes
perceptronde camada Unica se aplicavam as de multiplas @aanadjue causou uma drastica
reducdo no volume de pesquisas nesta area. Tasis@pdoi desmentida apenas em 1986,
pela publicacdo do algoritmo de retropropagacaerde packpropagatioy cujos maiores
créditos pelo desenvolvimento foram atribuidos emBlart, Hinton e Willians. Nesta mesma
década (80), Broomhead e Lowe (1988) propuseranmétodo alternativo aperceptron
multicamadas, denominadRadial Basis FunctiofRBF).

Mais recentemente, na década de 90, Vapnik e coggenvolveram uma poderosa
classe de redes de aprendizagem supervisionadamiema support vector machings
aplicada na solucéo de problemas de reconhecindenfradroes (1992), regressao (1995) e
estimativa de densidade (1998).

Além dos modelos de redes neurais artificiais agancionados, inUmeros outros
existem. Apenas a titulo de esclarecimento, hat\que o foco deste trabalho € outro, as
redes neurais artificiais existentes podem semoatsadas da seguinte maneira (NN FAQ,
2008):

* Aprendizado supervisionado
o Feedforward
= Hebbian, Perceptron Adaline, backpropagation Orthogonal
Least Squaresetc.;
o Feedback
= Bidimensional Associative MemoryBAM), Maquina de
Boltzman, Finite Impulse ResponseTime Delay Neural
Network etc.;
o Competitiva
= ARTMAP, CounterpropagationNeocognitronetc.;
* Aprendizado nao-supervisionado
o Competitiva
= Grossberg, Kohonen, ART1, ARTRUzzyART, etc.;
0 Reducao de dimenséo
= Hebbian, Oja, etc.;

o0 Auto-associativa



37

= Hopfield, Brain State in a BoxBSB), Auto-associador Linear;

* Sem aprendizado

o Hopfield, varias redes neurais para otimizagéo.

2.4.2Modelo de neurdnio

Um neurdnio consiste na unidade de processamentlafuental de uma rede neural.
A Figura 2.9 ilustra o0 modelo neuronal utilizadenmbase na construgcdo de RNAs, sendo o
mesmo constituido por trés elementos principais:

* Um conjunto de sinapses (ou conexdes), cada uraa datacterizada por uma
entradax; que € multiplicada pelo respectivo pesg atribuido a mesma
durante o treinamento da rede;

 Um somador que efetua a adicdo das entradas pdadeoaiundas de cada
sinapse, 0 qual se constitui num combinador linear;

* Uma funcéo de ativacdo, que limita a faixa de es@mida saida do neurdnio,
dada pelo somador. Geralmente a saida normalipadecida pela funcdo de

ativacao situa-se no intervalo fechado [0,1] oud]-1

W, = by (bias)

Funcio de
ativacio

Saida
Vi

Entradas < v,

() —

Jungdo
somatoria

Pesos smapticos
(incluindo o de bias)

Figura 2.9 — Modelo ndo-linear de um neurénio.

Além dos trés elementos principais, 0 modelo nealrorctlui também uma conexao
externa debias Tal conexdo é composta por uma entnadde valor fixo +1 (um positivo),
bem como um peseyo dado poib,. O emprego da conexdo dias causa o deslocamento da

saida do combinador linear para a banda positiveegativa, conforme o valor tg
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Assim sendo, o modelo neuronal pode ser expresgenmaticamente pelas seguintes

equagdes
U = Z;,ijxj (2.5)
]:
Y =#(V) (2.6)

ondex, € a entrada fixa +1 da conexaohies x;,%,,...Xm SA0 0s sinais de entrada do sistema;
Wko € 0 pesdy da conexdo dbias do neurbnidk; Wi, Wiz, ..., Wkm SA0 0S pesos das demais
sinapses com o neurbnkp v« € a saida do combinador linear do neurdnicrescida do
termo referente a sinapse dias (geralmente denominadampo local induzidg ¢() é a
funcao de ativacao;\ é o sinal de saida do neurdhio

No que diz respeito a funcédo de ativacéo, a quEndtada pop(v) e define a saida
do neur6nio em fung¢ao do campo local induzitlos tipos mais comumente utilizados sao os
seguintes:

* Funcéao Limiar: fornece uma saida correspondenteuadneurdnio do modelo
McCulloch-Pitts, onde a saida assume o valor 1 (@uando o campo local
induzido é ndo-negativo, ou 0 (zero), caso comtrdral funcdo encontra-se
ilustrada graficamente na Figura 2.10(a), send@maitticamente descrita pela

seguinte equacao

O,u<0
* Funcéao Piecewise-linear este tipo de funcdo pode ser visto como uma

o(v)= {lu >0 2.7)

aproximacédo de um amplificador ndo-linear. A funge@ocomporta como um
combinador linear enquanto a regido de operacdoal@mca a saturacao.
Quando em saturacao, a funcao responde como umg@oflimiar. Tal fungéo

encontra-se ilustrada graficamente na Figura 2)188mdo matematicamente

descrita pela seguinte equacao

+
lu= >

$(v) = U,+%>U>'}é 2.8)
O,U<_%

* Funcéo Sigmoidal: por conta do balanco exibidoeestus comportamentos
linear e nao-linear, consiste na mais popular fargd ativacao utilizada na
construcdo de redes neurais. Um exemplo de funigforlal é a funcéo

logistica, ilustrada na Figura 2.10(c) e definida p
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(2.9)

onde a € o parametro de inclinacdo. Desta forma, quamtiomo valor dea,

mais similar a uma funcao limiar a funcdo sigmoisiltorna. Entretanto, a

segunda assume valores continuos no

intervalo , [Gséhdo portanto

classificada como nao-simétrica, enquanto a praméircapaz de assumir

apenas valores discretos.

Outro exemplo de funcao sigmoidal é a tangenteribibea, definida

por

a qual assume valores

#(v) = tanhp)

funcao anti-simétrica.

08F
06}
04}
02F

(2.10)

na faixa [-1,1], sendo dieada, portanto, como

1.2

=2
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Figura 2.10 — Tipos de funcéo de ativacao utilizadanuma RNA (HAYKIN, 1999).

2.4.3Arquiteturas de rede

A maneira como uma rede neural € estruturada esithamente ligada com o

algoritmo de treinamento usado pela mesma. Em ,geéa trés os tipos distintos de

arquiteturas existentes:

Redesfeedforwardde camada Unica: consistem na forma mais elemdntar

redesfeedforward onde a camada de entrada conecta-se diretameatraia
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de saida. Conforme o préprio nome indica, rddedforwardsédo aciclicas, ou
seja, as conexdes se dao apenas num sentido (ddaepéra a saida). Como a
camada de entrada ndo é levada em consideracamtagem do numero de
camadas, pois nenhum processamento é efetuadosmaame Figura 2.11(a)
ilustra 0 caso de uma reteedforwardde camada Unica com quatro neurénios
em ambas as camadas de entrada e saida.

Redesfeedforwardde multiplas camadas: as redesdforwardde multiplas
camadas caracterizam-se pela existéncia de uma ais mamadas
intermediarias as de entrada e saida. Tais camedesmediarias sao
denominadascamadas escondidassendo seus elementos constituintes
denominadosneurdnios escondidosA insercdo de camadas escondidas
possibilita que a rede seja capaz de extrair sttai$ de ordem mais elevada,
ou seja, permite que a rede adquira uma perspeglolzl apesar de sua
conectividade local (Churchland e Sejnowski, 1992daHaykin, 1999). Numa
redefeedforwardde mdultiplas camadas, as entradas de uma camadars@re
dadas pelas saidas da camada anterior, ou sef@junio de saidas dadas
pelos neurbnios da ultima camada constitui a réapperal da rede ao padréo
de ativacao fornecido pelos nodos fonte na camadattada. Um exemplo de
uma reddeedforwardde mdultiplas camadas é dado pela Figura 2.11(@)ak
se constitui numa rede de topologia 10x4x2, ou, sia nodos de entrada,
qguatro neurdénios escondidos e dois neurdnios dda.sdilo tocante a
conectividade desta rede, ela € do tqalmente conectad@ois cada nodo de
uma camada se conecta a todos 0s hodos da cangaif@teseA rede seria dita
parcialmente conectadao caso da falta de pelo menos uma sinapse.

Redes recorrentes: as redes recorrentes difererseiadasfeedforward por
conta da existéncia de pelo menos um laco de realagdo. Tal lago de
realimentacdo conduz as saidas da rede novamenteamada de entrada. O
laco é dito de auto-realimentacdo quando a saidardeeurénio alimenta a
sua propria entrada. Quanto a existéncia de camestandidas, as redes
recorrentes sdo semelhantesfesdforward podendo ou n&o té-las. Assim
sendo, a rede ilustrada na Figura 2.11(c) consistea rede recorrente de
camada Uunica, que ndo exibe auto-realimentacacistééacia de conexdes de

realimentacdo melhora a capacidade de aprendizagedesempenho da rede,
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ao passo que introduz um comportamento dinamicdinéar, por conta dos

operadores de atraso unitario (blozosutilizados em tais conexdes.

Operadores

I e

Camada de Camada de
entrada salda

(nodos fonte) (neurénios) Camada de Camada Camada de L
entrada escondida saida |
(nodos fonte) (neurdnios) (neurdnios)
@) (b) (c)

Figura 2.11 — llustracéo das trés principais arquieturas de RNAs: (a)feedforward de camada Unica, (b)
feedforward de multiplas camadas e (c) recorrente (HAYKIN, 199).

2.4.4Perceptrons

O perceptronconsiste na forma mais elementar de uma rede Ineana classificacdo
de padrbes ditos linearmente separaveis. Entret@ntoistamente no fato do algoritmo
convergir apenas no caso de classes linearmenagases que reside a maior limitacdo do
mesmo, pois é comum a existéncia de padrdoes réarmirente separaveis.

Considerando a hipétese de uma rpdeceptron(de camada Unica) composta por
apenas um neurbnio, como a ilustrada na Figura(®.,1a mesma é capaz de separar 0S
padrées em duas classes distintas. Um exemploatdepra tratavel por uma rede neural
como esta € a funcéo l0gi€2R de duas entradas, a qual resulta num conjuntcaitias
separaveis por meio de uma linha de fronteira (icmaforme a ilustragéo grafica exibida na
Figura 2.12(b).

Conforme o numero de neurdnios aumenta, da mesmefaumenta o numero de
classes que a rede € capaz de identificar. Entogteaso as classes nao forem linearmente
separaveis na sua totalidade, a rede nao sera dapaentifica-las de maneira distinta. O
exemplo classico desta situagdo consiste na fudgim XOR conforme a ilustragéo grafica
exibida na Figura 2.12(c). Neste caso, como as@sdrque resultam em 0 (zero) (ou seja,

(0,0) e (1,1)) residem em cantos opostos do quadraiario, sdo necessarias duas linhas de
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fronteira para a correta separacdo dos padroesidie. $esta maneira, ndo ha como resolver

0 problema por meio de uma rguErceptronelementar.

(0.1) (L) (0.1 (1.1

Saida =1 Sajda=1

Entrada x,
Entrada x,

Camada Camada
en(tjr‘:da s:iila Saida=0
©.0 Entrada v, (1L0) (0.0) Fntrada x, (LO)
@ (b) (©)

Figura 2.12 — llustracéo de (a) uma redeerceptron elementar e das fronteiras de deciséo das funcdé&s
OR e (c)XOR, sendo a primeira implementavel por tal arquitetum, mas ndo a segunda.

A solucao para este problema consiste em tornademeural robusta no que tange a
guestdo da separabilidade dos padrdes, ou segdealeve ser capaz de classificar de forma
distinta classes nao linearmente separaveis. Nestiédo, uma das formas de solucéo diz
respeito a insercdo de camadas escondidas nadaetly origem, assim, a uma rede do tipo
feedforwardde mudltiplas camadas. Tais redes sdo comumentamilesdasperceptronde
multiplas camadas (PMC).

As redes PMCs tem sido empregadas com sucesso lugisade problemas de
resolucdo complexa. O treinamento de tais redemakzado de forma supervisionada por
meio do algoritmo de retropropagacdo de erro, d quaxplicado de forma detalhada no
Capitulo 4.

Finalizando este capitulo, na proxima secdo saesaptados 0s conceitos relativos a

uma das aplicacfes baseadas em visdo computacistainas de Reconhecimento de Placas

de Licenciamento Veicular.
2.5 Sistemas de Reconhecimento de Placas de Licenciamoeveicular

2.5.1Introducéo

Sistemas de Reconhecimento de Placas de LicendariWeicular sdo aqueles que
automaticamente identificam um veiculo a partiude imagem contendo a placa do mesmo
(DIAS, 2007). Outras denominacdes normalmente ssséila as seguintes (HI-TECH, 2007):

» Automatic Vehicle IdentificatiofAVI);
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» Car Plate RecognitiolCPR);
* Automatic Number Plate RecognitiGhNPR);
» Car Plate Reade(CPR);
» Optical Character Recognitio(OCR)for Cars
Os SRPLVs atuais costumam adotar uma estruturagbésmum, diferindo uns dos
outros no que diz respeito as técnicas utilizada®xecucdo das tarefas componentes da
mesma. Entretanto, essa maturidade estruturali @duirida cerca de duas décadas apds o

inicio das pesquisas, conforme ilustrado na préx&etio.

2.5.2Historico

De acordo com Turner (1995), o conceito de SRPL¥rggempregado desde o inicio
dos anos 50 para fins de medi¢édo de tempo de dudag@iagens. Naquela época os registros
eram efetuados de forma manual, em um gravadadtadeud mesmo papel, sendo a apuracao
dos tempos feita posteriormente, com base negjestros.

Entretanto, como ocorre em toda tarefa manual etiteqa, ndo tardou muito para
surgir uma solucdo automatica. Os primeiros SRPBUBMAaticos datam dos anos 60
(AYLAND,1989), sob a denominacéo de sistemas A\disTsistemas se baseavam no uso de
leitores oOpticos e etiquetas de identificacdo fasada area externa dos veiculos. Desta forma,
o desempenho do sistema era sensivel a elememasra@ve, chuva, gelo, neblina, sujeita ou
mesmo algum problema de alinhamento entre o leitoetiqueta.

Leitores infravermelhos foram utilizados na décdd&0 numa tentativa de melhorar
o desempenho dos sistemas baseados em leitoressoptipesar de apresentarem alguma
melhora de desempenho em relacdo aos seus premtesesgualmente eram sensiveis as
condi¢des climaticas.

Ainda segundo Ayland (1989), o préximo passo ndugdm de tais sistemas foi a
utilizacdo de tecnologias como lacos indutivos,iadieqiiéncia e microondas, visando
resolver o problema de susceptibilidade ao climais @ram os aspectos em comum destas
tecnologias: a utilizacdo deanspondersfixados no veiculo e a forma de classifica-los.

Um transponderé um dispositivo eletrénico que emite um sinakekgposta quando
solicitado. Este sinal de resposta, neste casdinbano niumero de identificacdo do veiculo.
Quanto a forma de classificacdo, podiam ser diosligin ativos, semi-ativos ou passivos, de

acordo com a forma comat@nsponderera alimentado.



44

Nos sistemas do tipo ativo,tmansponderrecebia energia do proprio veiculo sob o
qual encontrava-se afixado. O sinal de identifioggédia ser transmitido continuamente (ja
qgue a disponibilidade de energia ndo era uma queskdvante neste caso), ou entdo apenas
quando solicitado por um receptor.

JA em sistemas passivos, a energia necessariaapaensmissao do codigo de
identificacdo era fornecida pelo préprio lago imdutja que ogranspondersndo dispunham
de fonte de alimentacdo. Quando fora do campoamed do laco indutivo, tais dispositivos
encontravam-se totalmente inativos.

Finalmente, sistemas semi-ativos eram aqueles osd@nspondersdispunham de
uma bateria interna propria, transmitindo o codigddentificagdo apenas quando solicitado.
A independéncia de fonte de alimentacdo exterr@viasos problemas apresentados por um
sistema totalmente ativo.

Apesar das primeiras pesquisas sobre o empregécdeds de processamento de
imagens em sistemas de monitoramento e controtéafigyo datarem do final dos anos 70
(INIGO, 1985), sistemas baseados em lacos indutimstinuaram sendo largamente
utilizados durante os anos 80 (INIGO, 1989). Eatr&t, apesar da desvantagem do ponto de
vista econbmico a época, o interesse pelo usccdeds de processamento de imagens se deu
pelo fato destas serem potencialmente mais poderestexiveis que as correntes. Tal
colocacao pode ser exemplificada por fatos comecassidade de intervengdes no pavimento
de uma via para a instalacdo do sistema ou a infylat=de de realizacdo de tarefas como
deteccao de acidentes e rastreamento de veicolegso da tecnologia de lagos indutivos.

Sistemas de reconhecimento automatico de veicufoues aos atuais comegaram a
surgir no inicio da década de 90 (LOTUFO, 1990).a@sn¢os que ocorreram no campo de
visdo computacional, bem como a queda nos pregdigpositivos de aquisicdo de imagens,
tiveram forte influéncia neste contexto. A utilidacde técnicas de OCR em substituicdo aos
transpondersfoi favorecida pela disseminacao deste tipo deersigs, haja vista que cada
veiculo passivel de monitoramento necessitavagatmiiamente, de um destes dispositivos.

Do inicio da década passada para ca a estrutureabdss SRPLVs se manteve
praticamente a mesma. As diferencas entre as dv@ropostas se situam basicamente nas
técnicas empregadas na realizacdo de cada etagpi@ medo, por exemplo, Nijhuis (1995)
melhorou a proposta apresentada por Lotufo (198@) neducdo do tamanho minimo exigido
para a placa do veiculo na imagem. Da mesma fddaragso (1997) melhorou a proposta de

Nijhuis (1995) tornando a etapa de localizacdo ldagpindependente da cor do fundo da
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mesma. Os principais elementos, funcionamento ieagfles de um SRPLV constituem o

tema das proximas secoes.

2.5.3Principais elementos

Um SRPLV tipico tem como principais elementos ogusges (DIAS, 2007) (HI-
TECH, 2007) (QUERCUS, 2007):

Sensor de presenca: geralmente do tipo indutiveapacitivo. E utilizado para

ativar o sistema quando da presenca de um veiaularea de atuacdo do
mesmo. Nao € um item essencial, haja vista quetex@® de presenca do
veiculo pode ser realizada pelo proprio SRLPV;

lluminacao: utilizada para permitir que o sisteraarsantenha operacional na
falta ou reducdo de luz natural. Geralmente € egapie iluminagédo do tipo

infra-vermelha (Figura 2.13), que é imperceptivebho humano e permite o

realce da zona que contém a placa, a partir delnnifstalado na camera;

Figura 2.13 — Exemplos de imagens adquiridas pelonprego de iluminacao infra-vermelha.

Camera de video: analogica ou digital. Utilizadeapeapturar a imagem do
veiculo e disponibiliza-la ao sistema. No caso i@ gdmera analdgica, faz-se
necessario o uso de uma placa digitalizadora devaatairame grabber
Computador: um PC convencional, no qual geralmersidd conectada a
camera de video e onde reside a aplicacdo de Regiordnto de Placas de
Licenciamento Veicular (RPLV). Tal aplicacédo € m@sgavel pelo controle do
sistema, leitura das imagens, identificacdo da apldeem como pela
comunicacao com outras aplicagdes e sistemas;

Software consiste na aplicacdo e no pacote de RPLV. Gerdbmno pacote €
disponibilizado por terceiros como uma biblioteessdftware que é agregada
a uma aplicacdo personalizada.
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2.5.4Funcionamento

Conforme mencionado anteriormente, o0s atuais sisterde reconhecimento
automatico de veiculos sdo baseados em visdo caonmuél. Desta forma, ndo se faz mais
necessario o uso deanspondersja que o veiculo pode ser identificado pela pedplaca,
por meio do processamento de uma imagem contencksaa.

O processo de reconhecimento da placa de licence iguando um veiculo se
aproxima de um ponto de verificagdo, como, por gtejmuma cancela, na entrada de um
estacionamento publico. Assim que a presenca auoilee¢ detectada, seja por um sensor de
presenca, seja por técnicas de processamento denmambutidas no préprio sistema, um
sinal de ativacdo é gerado. Neste momento a caaderare uma imagem da parte dianteira
ou traseira do veiculo e a disponibiliza ao SRPQuWe, por sua vez, localiza a regido
contendo a placa, separa os caracteres contidosesma e 0s reconhece. Como saida, o
softwarede RPLV disponibiliza os caracteres que compdo@haaa no formato ASCII. Assim
sendo, possibilita a utilizacdo deste dado porguesioutro processo computacional, desde a
simples criacdo de um registro de entrada, atéhusea em um banco de dados de veiculos
com infracOes pendentes ou roubados.

A Figura 2.14 ilustra o diagrama de blocos baseamh SRPLV. Cada um dos blocos
€ composto por uma série de técnicas de procesgad®imagem, as quais sdo combinadas
de uma forma especifica para a resolucdo da taxefeutada pelo bloco. A mesma técnica
pode ser utilizada em mais de um bloco, mas enmjagalistintos para cada bloco. Segue

uma descricdo detalhada de cada um dos blocospaisi.c

Imagem de entrada

Localizagdo da placa

Il

~_-

Extragdo dos caracteres

g

Reconhecimento dos caracteres

Codigo ASCII da placa

‘@

Figura 2.14 — Estrutura basica de um SRPLV.
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2.5.5Localizacéo da placa

Nesta etapa € realizada uma busca por regides dgeim onde haja uma alta
probabilidade de existéncia de uma placa de lieemento veicular, como a delimitada pelo
retdngulo na Figura 2.15. Para tanto, séo levattasomsideracdo caracteristicas inerentes a

mesma, como contraste, textura e geometria.

Figura 2.15 — Regiéo candidata encontrada durante etapa de Localiza¢éo da Placa.

Segundo Dias (2005), dentre os métodos empregaai@s gsta tarefa podem ser
citados o Método da Morfologia dos Caracteres,al ge baseia na geometria dos mesmos; o
Método da Variacdo Tonal, que vasculha as linhadessa de um padrao de frequéncia e
amplitude (assinatura); o Método da Correlacao, lmusea correlacionar a sub-imagem do
objeto procurado na imagem pesquisada; o MétodDeadac¢cdo das Arestas, que emprega
detectores de contorno para localizar as quatrstaareda placa; o Método Conexionista,
emprega técnicas conexionistas na busca por regif@sor e textura sejam similares ao de
uma placa de licenciamento veicular; e o Métodaibidh que emprega uma combinagéo de
dois ou mais métodos distintos, visando aumengdicE&ncia do processo.

Esta etapa consiste num ponto critico do proces$®RLV, pois a ndo localizacédo de
pelo menos uma regido contendo a placa de liceecisimveicular implica na falha do

processo como um todo.

2.5.6Extracao dos caracteres
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Uma por vez, cada regido candidata encontradaapa etnterior é entdo vasculhada
em busca de caracteres componentes de uma pgdsis&lcontida na mesma. Dependendo
do método empregado no processo de separacdo dasteoas, a imagem deve ser
previamente binarizada (representada em apenadatssde cinza), conforme ilustrado na
Figura 2.16. Os caracteres sao entdo separadosuregéof da sua extensdo horizontal e
vertical, sendo que caracteristicas geométricagrposer consideradas para decidir se o
objeto em questdo é um caractere ou nao. Na Figuka, os retangulos vermelhos

representam as separacgdes resultantes de um proeessparacao.

1JC0995

Figura 2.16 — llustracéo da imagem obtida pelo pragsso de binarizacdo da regido da placa de
licenciamento veicular.

Figura 2.17 — llustracéo das regifes encontradaspartir do processo de localizacéo de caracteres.

Dentre os principais métodos usados nesta etagnpaser citados o Método das
Projecdes (BARROSO, 1997) (MARTIN, 2002) (DIAS, 800 que define os limites de cada
caractere por meio de projecdes horizontais ecagstio Método da Morfologia (COWELL,
1995) (COETZEE, 1998) (DIAS, 2005), o qual sepasacaracteres com base em seus
componentes conexos; o Método da Caixa Limitantepativa (COETZEE, 1998) (SOUZA,
2000) (CAMPOS, 2001), que emprega uma construcdornmato de “L invertido” para, num
primeiro momento encontrar os limites esquerdo peisor do caractere e ap0s, os demais
limites; e o Método da Etiquetacdo dos Componer@esectados (NIJHUIS, 1995)
(KWASNICKA, 2002) (BREMANANTH, 2005), que atribuimia etiqueta Unica aqsxels
gue compdem um mesmo objeto.

Ao final do processo, geralmente os caracteresnératins sdo mapeados para uma
forma de representacdo mais apropriada ao métodecdaehecimento empregado antes de

serem repassados para a proxima etapa.



49

2.5.7Reconhecimento dos caracteres

Finalmente, cada um dos caracteres extraidos me etaterior € enviado para o
modulo de reconhecimento, que disponibiliza conidasa cédigoAmerican Standard Code
for Information Interchang€ASCII) do conjunto de dados recebido como entrada

Segundo Polidério (2007) e Dias (2005), os prinsipmétodos empregados no
reconhecimento de caracteres sdo o Método Estafigtie emprega uma medida de distancia
na procura da amostra de maior similaridade em anjuoto de amostras rotuladas; o
Método Conexionista, o qual utiliza um conjuntoagieostras rotuladas para treinar uma rede
de elementos, tendo fronteiras de decisdo ndoriinedefinidas iterativamente pelo método
de treinamento e pelo conjunto de amostras; e @ddébintatico, que se baseia na estrutura
dos padrbes de entrada, onde uma gramatica € eadprag definicdo das regras de formacao
de tais estruturas e um automato utilizado na operalizacéo da tarefa.

Questdes como o reconhecimento parcial ou falsonhscimento da placa de
licenciamento veicular podem ou néo ser aceitascdedo com a taxa de erro permitida pela
aplicacdo (HI-TECH, 2007) (PHOTOCOP, 2007). No calo controle de acesso, por
exemplo, nenhuma falha do sistema € aceitavel, ipse@s pode acarretar na liberacdo do
acesso a pessoas ndo autorizadas (falso positivaggacdo ou acesso aquelas autorizadas
(falso negativo). Ja no caso de um sistema dei@stawento, 0 ndo reconhecimento de um
caractere pode ser compensado pela analise de mftremacdes, como a existéncia de um
registro de entrada cuja placa €é similar a anaisamdmomento da saida.

Dependendo da forma como o sistema é implementadops blocos podem ser
agregados. Muitas vezes é utilizada uma etapaédprpcessamento, que visa efetuar tarefas
como conversao de sistema de cores ou algum ajpwneotto na qualidade da imagem que
melhore o desempenho nas etapas posteriores. dfdrettal procedimento pode ser
executado em mais de um momento.

Outro exemplo que merece destaque € um bloco dgudeinamento da placa”, citado
por Dias (2007). Tal procedimento é executado apéspa de localizacdo da placa, visando
limitar a regido da mesma as suas bordas, bem commir a distorcdo de perspectiva
introduzida pela forma como a camera € posicionadaforme ilustrado na Figura 2.18,
subitens (a),(b) e (c), respectivamente. O corestguadramento da placa e a corre¢édo da
distorcdo de perspectiva implicam diretamente erimonias fundamentais na eficiéncia dos
demais modulos. Obviamente o tempo de processan@ertwetamente proporcional ao

namero de etapas executadas, bem como ao tipauieas empregadas. Neste contexto o
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desafio é justamente aumentar o percentual de leconento do sistema sem que isso

impligue num aumento significativo no tempo de os$@ do mesmao.

(a) (b) (c)

Figura 2.18 — llustracéo do processo de enquadramenda placa, proposto por Dias (2007).

2.5.8Aplicacdes

Um SRPLV pode ser utilizado em toda e qualqueiagéia em que haja necessidade
de identificacdo automatica de veiculos. Tal nedads se aplica a uma gama enorme de
aplicacdes, cuja tendéncia € de aumentar ainda. Maisre as ja existentes, podem ser
citadas (DIAS, 2007) (HI-TECH, 2007) (QUERCUS, 2p07

» [Estacionamento: a placa do veiculo € verificadéotaa entrada, quanto na
saida do estabelecimento, permitindo o célculoaga te servico em funcgao
do tempo de permanéncia. Além da placa, o sistemdé&m pode obter
imagens dos ocupantes do veiculo, visando inilirtagbes de roubo ou
sequestro;

» Controle de Acesso: similar ao controle exercidmrestacionamento, mas o
foco neste caso € permitir 0 acesso a areas asstpenas a membros
autorizados, como no caso de uma area segura;

» Pedagio: a placa do veiculo € identificada quangieiculo adentra a pista de
pedéagio, liberando imediatamente a cancela no dasmbranca posterior ou
agilizando o processo no caso de cobranga no ato;

« Controle de Fronteira: permite o automatizar o d@tde entradas e saidas de
um pais, bem como agilizar tais procedimentos eificar eventuais
impedimentos;

» Identificacdo de veiculo roubado: assim que ocorreubo ou furto de um

veiculo, a placa do mesmo pode ser incluida nusta kentralizada de
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veiculos nesta situacao. A partir dai, o veiculdepser localizado no momento
em que for parado em um ponto de fiscalizagdo odldgrado por alguma
camera de vigilancia instalada em pontos estraiégle uma cidade;
Fiscalizagdo: no caso do condutor do veiculo caomatguma infracdo de
transito, como exceder o limite de velocidade oanger o sinal vermelho, a
multa pode ser automaticamente apurada e enviadegsmo, a partir da placa
do veiculo conduzido por ele;

Controle de trafego: permite efetuar a triagem mdéteca dos veiculos, de
acordo com suas permissdes de entrada e direcen&htdo, para vias
distintas, reduzindo o congestionamento do trafego;

Ferramenta damarketing as placas dos veiculos podem ser utilizadas na
criacdo de uma lista de visitantes frequentes panaositos de marketing, bem
como na construcao de perfis de trafego (entradiadig/hora, etc.);

Controle de duracéo de viagem: a identificacdordeveiculo ao longo de um
percurso permite apurar uma série de informacda® sotrajeto, como local e
hora de origem e destino, velocidade média (qumipem@purar também se a
velocidade limite foi ultrapassada), acionamentediato de uma equipe de

socorro apdés um acidente ou parada nao prevista, et



3 SISTEMAS EMBARCADOS

3.1Introducédo

Apesar do termo “microprocessador” estar intimamdighdo a figura do computador
pessoal convencional, esta ndo constitui a Unitaarpouco a de maior demanda — area de
aplicacdo do mesmo (HEATH, 2003). O surgimento doaoprocessador ocorreu na década
de 70, por conta da necessidade de flexibilizagd® arcuitos dedicados utilizados nas
calculadoras da época. As primeiras calculadorarbéeicas empregavam centenas de
circuitos discretos e possibilitavam a execucadoddaperacdes basicas, apenas. A evolugao
da indastria de semicondutores permitiu que esssande circuitos fosse integrada em um
anico circuito dedicado. Essa integragdo permitieaducdo do custo de producdo, mas ao
mesmo tempo demandava o desenvolvimento de um cimeoto dedicado conforme novas
funcionalidades fossem agregadas. A solucédo psegesblema foi a criacdo de um circuito
que permitisse alguma forma de programacdao, pbtsioio a adicdo de novas funcdes sem
que tais mudancas implicassem obrigatoriamentelteea@do do mesmo. Nascia assim o
microprocessador.

Atualmente, microprocessadores estdo amplamensendisados, embarcados em
equipamentos dos mais diversos tipos, desde biiloguiefantis até aeronaves de combate.
Nestes equipamentos, por sua vez, cada funcéo egessita de uma forma de controle
eletrdbnico emprega um microprocessador, o qual rs®ngra inserido em um sistema
embarcado. Desta forma, o propodsito de um sistemaarado é o de controlar algum
aspecto de um sistema fisico, como temperaturajnmeono, etc., a partir de uma série de
entradas. Com o advento da era digital e da coeségUsubstituicdo das tecnologias
analdgicas no segmento dos equipamentos de conauwntibzacdo de sistemas embarcados é

cada vez maior.

3.2 Definicdes

Embora a literatura costume definir o tersistema embarcadodo pelo que ele
significa, mas pelas diferencas em relacdo a umpuatador pessoal convencional, uma
definicdo razodvel para o mesmo € a de que seitcbmatm sistema micro-processado, de

propésito especifico, cuja interface com o usuéirial se da de forma indireta (HEATH,
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2003) (COELHO, 1998) (BERGER, 2001). Apesar de minsnuma simplificacdo, tal
definicdo é satisfatoria, pois ilustra as prin@gpearacteristicas de um sistema embarcado.
Dentre tais caracteristicas, talvez a de maiorvéelga seja o fato de tais sistemas
apresentarem uma funcionalidade restrita. Num rsesteonvencional (leia-se computador
pessoal), o usuério final é quem define a funcidade de mesmo a partir da selecdo do
pacote desoftwareadequado. Desta forma, hora o sistema pode seottampomo um editor
de texto, hora como planilha eletrbnica, e assim gante. Em outras palavras, a
funcionalidade do sistema pode ser re-programada psuario final. Ja num sistema
embarcado, o usuério final pode até efetuar essa@ha relagdo a funcionalidade original,
entretanto ndo tem a possibilidade de alterar avaes

No que tange a questao da interface com o usugaah énquanto a mesma ocorre de
forma direta no caso de um computador pessoal, smmendo acontece num sistema
embarcado, onde a interface direta se da4 com oeatebou com outro equipamento. Isto
ocorre porque enquanto o computador pessoal censistsistema em si, um sistema
embarcado € apenas um elemento de um sistema ora@exo, que, por sua vez, faz
interface direta com o usuario final. Como exengéo de um sistema deste tipo, pode-se
citar um automovel. Dentre os Vvarios sistemas ecablas existentes neste sistema, toma-se
como exemplo o encarregado pelo sistema de frenagsirblocante. Neste caso, no
momento da frenagem, a interface do usuério finaire com o veiculo, que, por intermédio
do pedal de freio, interage com o sistema embanesgmnsavel pelo controle de frenagem.

Além das questdes que dizem respeito a funciortdi@aa forma de interface com o
usuario final, outras diferengas entre sistemaseamionais e embarcados que se pode citar
sao as seguintes (BERGER, 2001):

» Sistemas embarcados sdo suportados por uma vastadgaprocessadores e
arquiteturas de processadores: diferentemente dogputadores pessoais
convencionais, que na sua grande maioria sao h@sead namero restrito de
plataformas (como a x86, da Intel, ou a SPARC, W3, Sistemas embarcados
empregam um numero muito maior de plataformas eanceunstru¢do. Ja no
ano de 2000, havia mais de 140 tipos diferentgsraeessadores disponiveis
no mercado, fabricados por cerca de 40 empreséstaés Atualmente o
numero de fornecedores cresceu para algo em tanfOdenquanto que a
diversidade de dispositivos/nucleos gira em toradld00 itens (CRAVOTA,
2007);
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» Sistemas embarcados sdo geralmente sensiveis #m ewstem sistemas
embarcados, como os utilizados em projetos espaciaile a area ocupada e a
poténcia dissipada sdo fatores mais criticos do gueusto financeiro.
Entretanto, em produtos de massa, como aquelestgutop para o0 mercado de
consumo, o custo financeiro € tdo ou mais impagtaquianto area e/ou
poténcia dissipada. O custo do microprocessadorsie® um fator, mas
geralmente o que se visa é uma reducao de cusistema como um todo;

» Sistemas embarcados tém restricdes de tempo-refdtooda operacdo de
abertura de um documento demorar segundos num tadgoupessoal, por
ocasido da carga inicial dsoftware de processamento de texto, ndo tem
influéncia alguma no resultado da operacdo. Emi@tge tal atraso ocorrer no
sistema embarcado de alerta de colisdo de umaaaeroas consequéncias
podem ser catastroficas. Tal exemplo ilustra untesia embarcado com
restricbes criticas de temponde a tarefa € tida como falha se ndo executada
dentro de uma janela de tempo. Ja sistemasresiricdes sensiveis de tempo
séo aqueles onde a violagdo da janela de temporooraefe, mas nao invalida
a funcdo. Como exemplo, cita-se o controle de isgd@ de uma impressora
jato de tinta, onde a violacdo da janela de tenggloiz 0 niUmero de paginas
impressas por minuto, sem que haja falha na imfoes® si;

» Caso um sistema embarcado use um Sistema Opeila@a)a provavelmente
€ do tipo de tempo-redReal-Time Operating SystefRTOSSs) permitem que
as tarefas criticas sejam executadas dentro déajaleetempo necessaria,
independente do numero de processos que estdodmdam um dado
momento. Caso uma tarefa ndo seja concluida ddatsoia janela de tempo, a
responsabilidade é do programador, ndo de outtosefa Por conta desta
disciplina rigida, RTOSs geralmente ndo apresentmmmesmas falhas
apresentadas por SOs utilizados em computadoresgegsonvencionais;

* As implicagbes das falhas deftwaresdo muito mais severas em sistemas
embarcados do que em sistemas convencionais: naggsistemas dos quais
dependem vidas humanas, como os ja citados sisienfeenagem de um
veiculo, sistema anti-colisdo de uma aeronave, istens em sistemas
embarcados. Eventuais falhas seftware em sistemas deste tipo podem
comprometer tais vidas. Por conta desses aspesigismas embarcados
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tipicamente possuem mecanismos de auto-recuperagQawm umwatchdog
timer, que restabelece o controle do dispositivo, no ckeshaver a perda do
mesmo por parte depftware

» Sistemas embarcados tém restricdes de consumo tdacigo muitos dos
sistemas embarcados existentes, como o0s utilizaglos sistemas de
monitoramento de espécies selvagens, ou mesmoeaquélizados num
automovel, possuem como fonte de alimentagédo umesidnaDeste modo, nao
apenas 0 microprocessador (que num sistema coowahgbode consumir
mais de 100Watts de poténcia), mas o sistema como um todo deve ser
projetado de modo a respeitar tais restricdes dsuroo;

» Sistemas embarcados devem operar sobre condicOeeraamns extremas:
conforme mencionado no inicio deste capitulo, npi@oessadores — e, por
consequéncia, sistemas embarcados — estdo amptadieséminados. Seja
sob temperaturas extremamente altas ou baixasadmabundante ou escassa,
um sistema embarcado deve estar preparado para &stias adversidades
ambientais. Entretanto, a solucdo de um aspecte jgvdr a implicacdes em
outro, como no caso da protecdo microprocessadatiante selagem,
dificultando assim a dissipac¢éo de calor produpelo mesmo;

» Sistemas embarcados utilizam um conjunto restréoretursos: engquanto
sistemas convencionais dispdéem de inUmeras inexfde entrada e saida, bem
como barramentos de diversos tipos, o conjuntcedersos disponiveis num
sistema embarcado € muito mais restrito. Ao passaegte fato contribui para
a reducao de &rea, consumo de poténcia e custwéima do mesmo, também

cria sérias limitagdes no tocante ao desenvolvimdeste;

3.2.1Componentes de um sistema embarcado

Por conta da sua natureza restrita em varios aspach sistema embarcado costuma
ser composto pelo minimo namero possivel de commeseMais do que isso, a capacidade
de armazenamento/processamento e complexidade ilecdmponentes geralmente é a
minima necesséria para satisfazer as especificalgbestema. Na seqiéncia sdo discutidos
0s principais elementos de um sistema embarcaadositpor Heath (2003).
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3.2.1.1Processador

Assim como num sistema convencional, 0 micropra@misse o elemento principal de
um sistema embarcado. E justamente pelo emprede diesnento que se torna possivel a
agregacdo de novas funcionalidades num produtajnte forma rapida e de baixo custo
financeiro, considerando a implementacéo de taigdes ensoftware

O principal critério utilizado na selecdo de um gmssador é a capacidade de
processamento do mesmo. Entretanto, um dos asppotosontribui para um desempenho
final insatisfatorio do sistema é o fato das tarefgecutadas pelo processador selecionado
serem freqlientemente sub-estimadas em relagdaigarsanho e complexidade. A selecao
do processador a partir de resultados obtidos ipelemo enbenchmarkse outro fator que
pode contribuir negativamente neste sentido, pe@is tresultados podem ndo ser
representativos em relacao ao tipo de processarmegigiolo pelo sistema embarcado. Outros
critérios utilizados na sele¢do do processadorguass podem ser mais relevantes que o
proprio poder de processamento, dependendo dagdestde projeto, sdo o custo financeiro,
0 consumo de poténcia, as ferramentasattvaredisponiveis para 0 mesmo, bem como a
sua disponibilidade.

Dentre os tipos mais comuns de processadores,ggodéar os seguintes:

» Microprocessador: processadores de propésito gara,tamanho da palavra
de dados pode variar de 8 altits e 0 conjunto de instrucdes ser complexo
(CISC) ou reduzido (RISC). Podem ser compostosupoiou mais nucleos e
apresentar versdes proprias para implementacdo @&posdivos re-
configuraveis goft processors)

* Microcontrolador: sdo na verdade sistemas autadositi compostos nao
apenas por um microprocessador, mas também porlosddandom Access
Memory (RAM) e Read-Only MemorfROM), gerador deslock periféricos
(timer, watchdog conversor Analégico para Digital (A/D) e Digitglara
Analdgico (D/A)) e dispositivos de entrada/said&SiHgeralmente interfaces
de comunicacéo serial);

» Digital Signal Processors (DSPs): processadores otimizados para o
processamento digital de sinais. Empregam recugesmaximizam o poder
de processamento em aplicagcbes deste tipo, commsblmultiplicador-
acumulador (proprios para implementacéao de filthg#ais), deslocadores de

barril e geralmente a arquitetura Harvard (que, eomtraste com a



57

VonNeumann, possui memoérias e caminhos distintes pragrama e dados, o

gue permite acelerar a execugao das instrugoes).

3.2.1.2Memodria

Os critérios de selecdo do tipo e quantidade dedriaredo fortemente influenciados
pelo projeto desoftware Em contrapartida, a configuracdo de memdria glada implica
na forma como goftwareé projetado, escrito e desenvolvido.

Geralmente um sistema embarcado é composto tantm@adulos ROM, quanto por
mobdulos RAM. Os modulos ROM, por serem ndo-volaisiazenam o codigo do programa
executado pelo sistema. Quando néo é possivelazamamento do codigo completo, apenas
uma rotina de inicializacatgotstrap é armazenada no bloco ROM. Tal rotina é encadeega
da carga do coédigo completo, a partir de uma ferterna, no momento da inicializagdo do
sistema. Ja os modulos RAM, os quais sdo do tigétivopossibilitam a execucdo do
softwaredisponibilizando armazenamento temporario pareaveis e estruturas utilizadas na
execucao das tarefas. Em funcdo do maior custadai@ de um moédulo RAM em relagéo
ao ROM, geralmente a disponibilidade do primeireduzida, o que implica na escrita de um

softwareque minimize a utilizagéo deste recurso.

3.2.1.3Periféricos

Um sistema embarcado utiliza periféricos para seuticar com o mundo externo. Os
periféricos de entrada geralmente consistem emosEngjue medem algum aspecto do
ambiente externo (como temperatura, pressao, ddtitetc.) e assim determinam de forma
efetiva as saidas disponibilizadas pelo sistemaamallo. Dentre os principais tipos de
periféricos, se pode citar 0s seguintes:

* Binarios: pinos externos simples, cujo estado hgiode ser 1 ou 0. Podem
ser utilizados individualmente ou agrupados, forteinterfaces paralelas;

e Seriais: interface composta de um ou dois pinos,emuprega 0 modo serial de
comunicacao. Facilita a conexao ao passo que ld#iayprogramacao;

* Analdgicos: quando a interface é realizada direteaeneom o mundo externo,
faz-se necesséario o uso de conversores A/D e B/AuUE o sistema em si

opera apenas no dominio digital;
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» Displays constituem uma forma de externalizar informac@esadas pelo
sistema. Como exemplos se pode diigth Emission DiodefLEDSs), displays
de sete segmentos e painéiguid Crystal Display(LCD);

» Saidas derivadas de tempo: temporizadores e coatag@o provavelmente as

fungbes mais utilizadas num sistema embarcado.

3.2.1.4Software

Mais do que apenas o programa que € executadcsistdona, o elementsoftware
também abrange a tecnologia que agrega valor tensise define o desempenho que o
mesmo é capaz de obter. Neste contexto, outrosamnpes que se pode citar sao:

* Inicializag&o e configuragao;
» Sistema Operacional ou ambiente de execucéo;
* Tratamento de excecoes;

e Suporte a depuracao de codigo e manutencao.

3.2.1.5Algoritmos

Os algoritmos se constituem no componente prinajoalelemento desoftware e
definem as funcionalidades disponibilizadas porgistema embarcado, bem como a forma
que elas sao implementadas. A escolha dos alg@itooostitui um ponto critico, pois
conforme ja mencionado, a idéia de satisfazer qgisios do sistema, empregando para iSso
o0 minimo de recursos necessarios, geralmente éigz@nmde um sistema embarcado. A
utilizacdo de algoritmos otimizados permite a egéoude uma mesma tarefa numa
plataforma mais enxuta, o que permite a reduca@pénas do custo financeiro, mas também

da area e consumo de poténcia do mesmo.
3.2.2Aplicacdes
Além das aplicacfes ja citadas nas sec¢des anterisisgemas embarcados também

podem ser empregados em inumeras outras areas, (6MBEDDED, 2007) (DE
MICHELI, 1994) (CHIODO, 1994) (KUTTNER, 1996) (FONS006):
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Telecomunicacfes: de centrais telefénicas a tedsfomoéveis, incluindo
também equipamentos de rede computacional, coreadotes éridges
Eletronica de consumadPersonal Digital Assistant§PDAs), aparelhos de
MPEG-1 Audio Layer 3MP3), Compact Disc (CD) e Digital Video Disc
(DVD), consoles devideo-game receptores déslobal Positioning System
(GPS), etc.;

Eletrodomésticos: fornos de microondas, lavadomslodca e de roupas,
refrigeradores, televisores, condicionadores deter,

Transportes: desde sistemas terrestres (controleestabilidade, tragéo,
combustdo, etc.) até aéreos (sistema de direcawialhecomunicacéao,
navegacao, metereoldgico, etc.);

Medicina: monitoramento de sinais vitais, estetpgi® eletronicos,
diagnéstico por imagens (tomografia, ressonancignética), etc.;

Militar: radar, sonar, reconhecimento automaticoat®, guerra eletrénica
(manipulacdo do espectro eletromagnético, impdgaitio o uso do mesmo
pelos inimigos e otimizando para os aliados), igéeicia de sinais
(interceptacéo e decodificagcdo de mensagens), etc.;

Outros usos: reconhecimento de impressdes digitaspecao de colheita,
monitoramento marinho (rastreamento de cardumesamif@ros marinhos,

identificacdo de derramamento de 6leo), etc..

3.3 Co-projeto de hardware e software

3.3.1Defini¢cdes

De uma maneira simplificada, o co-projetold@dwaree softwarepode ser definido

como o desenvolvimento concorrentelddware e software a partir de uma metodologia

comum (ADAMS, 1996). Tal metodologia é empregadadesenvolvimento de sistemas
heterogéneos, dentre os quais se pode citar (NIENMAIQ07) (ADAMS, 1996):

Sistemas embarcados;
Sistemas multiprocessados heterogéneos;
Processadores de conjunto de instru¢des de apliesp&cifica;

Unidades funcionais de propdsito especifico;
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» Co-processadores de aplicacéo especifica.

Tradicionalmente, o fluxo de projeto baseado naodwbgia de co-projeto de
hardware e softwareé dividido, basicamente, em trés etapas, confalmsé&ado na Figura
3.1. A primeira etapa se constitui no levantamethtdg requisitos do sistema, tanto os
funcionais, ou seja, 0 que exatamente o sistema f@&er, quanto os nao-funcionais, como
velocidade, atraso, custo e consumo de poténciaE(EQ, 1998). Inicialmente tais
requisitos sdo apurados informalmente, com o ustindeagem natural Em seguida, sao
organizados de uma forma mais estruturada, de uareim que consideragfes técnicas
possam ser efetuadas sobre os mesmo. Com base westEideracbes é que se da o
particionamento dos recursos, 0 qual consiste pacdgacdo de quais partes do sistema
serdao implementadas esoftware e quais serdo compostas pardware Neste contexto, 0s
requisitos nao-funcionais exercem uma grande inflia¢ pois a reducdo no custo final do
produto geralmente esta associada ao mapeamentaidonumero possivel de funcbes para
software enquanto que a implementacéo de tarefabanaware propicia uma aceleracao na
execucao e reducdo no consumo de poténcia das selinda nesta etapa sao definidos
aspectos que devem ser comuns as partdsadbvare e desoftware como a forma de

representacdo dos dadbggytendianoullittle-endian, protocolos de comunicacéo, etc.

Especificacao . Construcéo
do software do software
Especificacao Integ rag;o L, Requisitos
do sistema € teste de satisfeitos?
hardware/software
Especificacao . Construgéo
do hardware do hardware
.
-
12 etapa 2% etapa 3? etapa

Figura 3.1 — Fluxo tradicional de co-projeto dehardware e software.

Na segunda etapa o fluxo se divide em dois camidigisitos, mas que seguem de
forma paralela: especificacdo e construcdohdedware e especificacdo e construcdo de
software Apos o desenvolvimento da infra-estruturahdedware a mesma é validada de
forma individual pela escrita dsoftware basico de teste, que verifica, por exemplo, as
interfaces com a memodria, entre os chips e comepsaclor. Enquanto issosoftwareque
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irA ser executado sobre essa plataformhaldwareé implementado. Na falta da plataforma
real para a execucdo dos testes, geralmente unagond construido, permitindo assim que
testes basicos de interface com o Sistema Operdciegjam efetuados, bem como
possibilitando a otimizacao e validacao dos alguwg (TOWNSEND, 2005).

Finalmente, na terceira fase ocorre a integrac&cdminhos que haviam se dividido
logo apos a especificacdo inicial. Oftwareé entdo integrado awardwaree os testes de
integracéo sdo executados. Os requisitos iniciaisestdo verificados e o projeto € tido como
finalizado caso os mesmos tiverem sido satisfe@aso contrario, 0 processo entra num laco
iterativo de ajustes de integracdo seguidos pdficaardo de requisitos até que os mesmos
sejam satisfeitos. Nesta etapa, os ajuste dizepeitesprincipalmente, sendo totalmente, as
partes desoftware ja que o re-projeto das partestdegdwareé demorado e custoso, de um

ponto de vista financeiro.

3.3.2Limitacgoes

A partir da descricdo do fluxo tradicional dadasegao anterior, € possivel antever
uma série de dificuldades, sendo que as principaisoriginam nas desconexfes no
particionamento deénardware e software que sdo detectadas apenas durante a etapa de
integracdo. Tais incompatibilidades descobertadod®ma tardia incorrem ndo apenas na
extrapolacdo do orcamento e do prazo do projets, tarabém na possibilidade do sistema
nao satisfazer os requisitos iniciais, no pior csos (KUTTNER, 1996).

A causa de tais problemas esté relacionada aagfizdo modelo de desenvolvimento
em cascata, onde as tarefas sdo executadas deifmlawda e desconexa, tornando assim o
processo dificil, custoso e altamente susceptiegt@s. A maior prova desta ineficiéncia do
modelo reside justamente no fato das incompatédkd entresoftwaree hardware serem

enderecadas apenas no final do processo (KUTTNEF5)1

3.3.3Evolucéo

Diante das incontaveis dificuldades apresentadaspeadelo tradicional de co-projeto
de hardware e software novas metodologias, cujo principal intuito erad® explorar a
heterogeneidade deste tipo de sistemas, comecasampaiopostas. Durante a década de 90

os esforgos se concentraram na tentativa do ddseneato de um ambiente que favorecesse
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0 aspecto cooperativo do processo e que posssbaita modelagem e simulagdo do sistema
como um todo.

Segundo De Micheli (1994) e Chiodo (1994), o supdds ferramentas dsomputer
Aided Design{CAD) da época ao co-projeto Hardwaree softwareera ainda primitivo, pois
0os modelos ndo eram abstratos o suficiente pamaifpeuma modelagem em nivel de
sistema. Em contrapartida, tais modelos tambémpo8suiam detalhamento suficiente que
possibilitasse um particionamento eficiente de n&xzia partir de uma estimativa de custos
(neste caso, area, consumo de poténcia, velocidadeem nivel fisico.

Entretanto, a percepcdo de tais caréncias abrpaces para a pesquisa e
desenvolvimento destas &reas, dando origem a urelanothis robusto, capaz de enderecar

as fraguezas do anterior, como o ilustradoFigura 3.2. Num ambiente baseado neste

Especificagéo do sistema

]

Estimativa de custo ‘

|

¥ Particionamento HWISW

Partes de HW 2 Interface j:j: Partes de SW

Refinamento

das especificagies

)3

Especificagbes de HW hY Especificagies de SW

: Co-sintese ,|,
Sintese de HW Compilagéo de SW‘

=y T
Co-simulagéo

Néo Requisitos de projeto
satisfeitos?
Sim
PARE

Figura 3.2 — Fluxo atual de co-projeto dénardware e software.

modelo, as especificacdes em nivel de sistemasngdalmente fragmentadas em blocos
bésicos, denominados granulos. O particionamergtettiado a partir de um mapeamento
otimo dos granulos, o qual utiliza como parametna @stimativa de custo gerada a partir das
métricas de custo determinadas para cada um doeslgsa Como métricas de custo entende-
se area, tempo de execugdo, consumo de poténciancettaso ddardware e tempo de
execucdo e consumo de memoaria (de programa e dados)so desoftware Em seguida
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ocorre a co-sintese das especificacdes, pelo mapeardos granulos para suas respectivas
implementacfes logicas deardware e software e posterior sintese dos elementos de
hardwaree compilacdo dos elementos st#ftware O desempenho final do sistema € entéo
obtido a partir da co-simulagcdo do conjunto Algplication Specific Integrated Circuits
(ASICs) e programasssemblerresultante da etapa anterior. Neste momento, easo
restricdes de desempenho e custo forem satisfat@riprocesso é encerrado. Caso contrario,
o ciclo e reiniciado a partir da etapa de partiaioento e repetido até que restricdes
aceitaveis sejam obtidas.

Como exemplo de sistemas que disponibilizam coogude ferramentas integradas
para 0 projeto automatizado de sistemas podemitaglos os ambientes METROPOLIS e
SONORA (GUPTA, 2002). METROPOLIS é um ambiente dsethvolvimento para sistemas
de tempo-real, que decompde uma especificacdo oajunto de processos concorrentes e
intercomunicantes. O particionamento é feito denBbomanual. J& o ambiente SONORA tem
como objetivo o desenvolvimento de sistemas embas;autilizando para isto uma

combinacéo de ferramentas comerciais e académicas.

3.3.4Tendéncias

Uma das tecnologias que tem contribuido para agasigmificativos na area de co-
projeto de hardware e software € a computacdo re-configuravel (WOLF, 2003).
Historicamente, FPGAs tém sido usados como formeodectar os varios elementos de um
sistema (DAVIS, 2005), como sistemas de emulacda pSICs (NIEMANN, 2007), ou
como co-processadores re-configuraveis (NARASIMHABSD6).

Entretanto, as geracdes mais recentes de FPGAdispamibilizado ndo apenas cada
vez mais area, como também mais recursos embuim@soprio dispositivo, fazendo com
gue o mesmo deixe de ser apenas um elemento eradyusitatus de plataforma de
desenvolvimento. Como exemplos de recursos dedicgde tém sido acrescentados nos
FPGAs podem ser citados blocos multiplicadores-atagores, blocos RAM, manipuladores
declock transceiverse inclusive microprocessadores (XILINX, 2007).

Concomitantemente com a evolu¢cdo dos FPGAs forasendelvidos métodos de
desenvolvimento de sistemas embarcados baseadptatiorma FPGA, como 0 proposto
por Davis (2005). Tal método consiste num fluxotiado emsoftware ou seja, que utiliza
uma linguagem de alto nivel, como C/C++, para &epgao do sistema. O particionamento é

efetuado automaticamente com o uso de compila@@teshardware a partir das métricas de
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desempenho obtidas pelo perfilamento da aplicadabigura 3.3 ilustra uma arquitetura
projetada com base neste fluxo, onde o micropradesautilizado pode ser tanto umard
processor (modulo fisico, embutido no FPGA) osoft processor (modulo logico,

implementado na area programavel do FPGA).

| Meméaria

|
[UART |  [cPio|  [TEthemet

I

| On-chip Peripheral Bus (OPB) |

Fast Simplex

Link (FEL) 1 FSL 2 FEL M
Acelerador de Acelerador de Acelerador de

aplicagao aplicagao e aplicagao

HW core 1 HW core 2 HW core N

Figura 3.3 — Arquitetura co-processada com multiple aceleradores enhardware.



4 SISTEMA EMBARCADO PARA EXTRACAO E RECONHECIMENTO
DE CARACTERES OPTICOS

4.1 Introducédo

Conforme discutido brevemente no capitulo introdatéa proposta deste trabalho
consiste no desenvolvimento de uma solu¢cdo emtmiagEhz de resolver a problemética da
extracdo e reconhecimento de caracteres oOpticeemies em imagens digitais binarias. A
partir das consideracdes realizadas no Capitutoo@ataforma adotada na construcéo de tal
sistema embarcado consiste num dispositivo FPGAlispositivo utilizado neste trabalho
(Xilinx XC2VP30-FF896) possui dois microprocessaoPowerPC 405 fisicamente
implementados hard core$ no seu interior, permitindo assim que se posdaropelo
emprego déard ousoft cores

A escolha de um modelo heterogéneo para a constdg&istema se justifica pelas
vantagens apresentadas pelo mesmo em relacdo domdamnogéneos. Num modelo
heterogéneo, os blocos construtores do sistemampseeimplementados tanto drardware
como emsoftware de acordo com as restricdes existentes, enquaninodelo homogéneo
0s blocos sdo implementados por um elemento ap@rasgware ou softwarg. Desta
maneira, 0 emprego de um modelo heterogéneo plidssdstabelecer um compromisso entre
a flexibilidade de um sistema totalmente software(aplicativo) e o alto desempenho de um
sistema totalmente ehardware(ASIC). Em outras palavras, para um dado sistenvarsao
embarcada possui um maior desempenho, menor &easeamo de poténcia que a versao
totalmente emsoftware a0 mesmo tempo em que apresenta uma reducdo sies cu
financeiros, complexidadetiene to markeem relacéo a verséo exclusivamentehandware

No que diz respeito a escolha da plataforma FP@k, nessaltar que a mesma se deu
principalmente em funcdo de duas caracteristicessaptadas pelo dispositivo: flexibilidade
e praticidade. Enquanto sistemas embarcados baseatdmicro-controladores sdo praticos
no sentido de permitir a implementacdo do sistemaum chip Unico, ndo sao flexiveis no
que diz respeito a possibilidade de aumentar onteseho a partir do uso deardware
dedicado. Ja no caso de DSPs, ocorre o inverso. €@uvento de microprocessadores
embarcados, FPGAs permitem tanto a aceleracaongéds vichardwarededicado, como a
implementacéo do sistema em ghip Unico (salvo o caso de interface direta com o raund

externo, onde conversores A/D e D/A sdo neces$alilus caso desta proposta, o sistema
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embarcado é composto pelo FPGA e aghip de memdria volatil externa, este ultimo
utilizado na execugao dmftwareembarcado.

De acordo com a informacdo também ja mencionadaap@ulo inicial, o sistema
implementado neste trabalho utilizou um SRPLV coestudo de caso. No intuito de
contextualizar SRPLVs em relacdo a classificacatvédeniveis discutida no Capitulo 2, tem-
se a Figura 4.1. Nesta figura se verifica que dogstrés principais médulos componentes de
um SRPLV sao classificados como de nivel intermediano contexto de visdo
computacional, pois utilizam métodos de segmentégi@arizacdo, geralmente), bem como
de representacdo e descricdo (etiquetacdo de cempesnconectados, cédigos de cadeia,
skeletons etc.). Ja o outro moédulo principal (reconhecirnemte caracteres) realiza
processamento de alto nivel, haja vista que empregados de reconhecimento de padrdes,
como casamento de padrdes e RNAs. Eventualmente masma técnica pode ser utilizada
em niveis diferentes, como no caso da binarizagée, pode ser empregada tanto como

técnica de pré-processamento, quanto como técaisaginentacao.

£ [ Processamento de ! Processamento de ' Processamento de
88 baixo nivel | nivel intermediario : alto nivel
o5 : i
> o L | " I .
£ sAquisicao ! +Segmentacéo ! *Reconhecimento
O *Pré-processamento | *Representacéo e descricdo | sInterpretacéo
of . !
- Imagemde ;| Localizacéo Extracéo dos | ! Reconhecimento
o entrada | 4| daplaca || caracteres || dos caracteres

Figura 4.1 — Relacéo entre os principais médulos dem SRPLYV e a classificacdo de trés niveis adotada
area de visdo computacional.

Na proxima secdo a proposta € discutida de forntalhdela, sem no entanto
mencionar as questdes referentes a implementacaesiaa. Tais questdes serdo abordadas

no capitulo seguinte.

4.2 A proposta

N&o por acaso os blocos referentes a extracdooahecimento de caracteres foram

destacados na Figura 4.1. Esse artificio foi pridglosente empregado no intuito de frisar que
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o foco desta proposta se concentra em tais bleogsianto a localizacao da placa foi alvo de
pesquisa de Pacheco (2007), num trabalho condpreadicamente em paralelo a este.

Assim sendo, a Figura 4.2 apresenta o diagramdadesdo sistema proposto. A
entrada € dada por uma imagem binaria na qual a&sperstar contida a placa de
licenciamento de um veiculo. J4 a saida consiste capacteres que formam a mesma,
representados no formato ASCII, caso haja realnmagtena placa na imagem. Essa imagem
de entrada é obtida a partir das coordenadas fdase@elo modulo implementado por
Pacheco (2007). Tais coordenadas identificam urg&aoeretangular na imagem de um
veiculo em transito, onde existe uma alta prolddué de estar situada a placa de
licenciamento do mesmo. Ja em relacdo a saidastlrsi, a mesma é composta por sete
caracteres alfanuméricos, sendo os trés primeonstituidos por letras e os quatro ultimos
por numeros, haja vista que esta proposta aboatagpde licenciamento veicular no padrao

brasileiro.

Plataforma x86

Imagem

de emtrada Extrag&o Reconhecimento Cadeia de
> [r—-(  Caracteres
(2tons dos caracteres dos caracteres Ascll

de cinza)

T T
Plataforma embarcada hardware

Figura 4.2 — Digrama de blocos da proposta desenvida neste trabalho.

Geralmente, como € o caso de Pacheco (2007), a depocalizacdo da placa de
licenciamento veicular é efetuada a partir de umagem em 256 tons de cinza, sendo a
mesma convertida para dois tons de cinza na etaptdacdo dos caracteres. Entretanto,
como esta proposta leva em consideracdo uma imdgemtrada em dois tons de cinza, seré
necessaria a implementacdo de um processo de sé@oveo intuito de contornar essa
questao. Tal processo, denominado segmentacaoingaginentado como parte do sistema
sobre plataforma x86, mas ndo compora, entretansgstema de extracdo e reconhecimento
aqui proposto. Dentre as técnicas de segmentacamaia comum é a denominada
limiarizacdo de niveis de cinza (ou apenas liméadn, ou também binarizacdo) (SONKA,
2007). Tal técnica € extensivamente utilizada erRISR, tanto pelo emprego do método de
limiar global, quanto pelo de limiar local (LOTUF@990) (NIJHUIS, 1995) (BARROSO,
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1997) (SOUZA, 2000) (DIAS, 2005). A Figura 4.3 ti@so diagrama do processo auxiliar de
geracdo da imagem de entrada para o sistema @e&xe reconhecimento de caracteres.
Como entrada deste processo, tém-se as coordetadagido candidata, dadas pelo
modulo desenvolvido por Pacheco (2007), bem commagem original em 256 tons de cinza
utilizada na obtencédo das mesmas. A regido camd@antdo extraida da imagem original e
em seguida segmentada pela aplicacdo do procedsuigezacdo, dando origem, assim, a
imagem em dois tons de cinza. No intuito de sehegi@ método de limiarizacdo capaz de
gerar as entradas que melhor se adequam ao siptepasto, tanto um método de limiar

global (Otsu), quanto um de limiar local (Nibladgerao avaliados.

Imagem
de entrada
(256 tons
de cinza)

Imagem
de entrada
(2 tons
de cinza)

Coordenadas
da regiao
candidata

(x1.y1,x2,y2)

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do processo auxiliatilizado na geracdo das entradas do sistema aqui
proposto.

Conforme ja mencionado na Secdo 1.3, uma versasatware do sistema foi
inicialmente construida sobre plataforma x86, ntwiio tanto de avaliar uma série de
meétodos selecionados, quanto de elaborar um pardet comparacdo para a versao
heterogénea do sistema construida na seqUénciatoddémte a natureza dos métodos
selecionados para avaliacdo, todos eles estadorsdaos a etapa de extracdo de caracteres,
haja vista que o emprego de RNAs na etapa de reconénto ja havia sido definido desde o
primeiro esboco da proposta. Os motivos que coraluza esta decisdo sao discutidos mais
adiante, na Sec¢édo 4.2.2.

Outra definicdo tomada priori diz respeito ao particionamento dos elementos de
hardwaree softwaredo sistema embarcado. Conforme ilustrado na Figuadefiniu-se que
as tarefas relacionadas ao médulo de extracdo mketeges teriam uma implementacao
dedicada enmardware enquanto o processo de reconhecimento dos camckeria efetuado
emsoftware com o auxilio de um microprocessaduarf ou soff embarcado no FPGA. Essa
decisédo foi baseada nas seguintes heuristicas:

* muitas das tarefas executadas no modulo de extdagéaracteres basicamente

se resumem no processamento seqiencial de uma mapixels adotando
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operacOes de baixo custo dardware como comparac¢des ou acumulagoes.
Assim sendo, o desempenho das mesmas pode seficatgramente
aumentado pela paralelizacdo de tais operacfaseamo tempo em que 0s
requisitos de area e de complexidade sao mantidos\eis aceitaveis;

» apesar de RNAs apresentarem uma estruturacao iprggi@ implementacéo
em hardware o custo de area de uma rede totalmente conettada a ser
elevado, ja que normalmente cada neurdnio requemuitiplicador distinto
(levando em consideracdo que a fase de treinaméntoecessita ser efetuada
no sistema).

A seguir, cada um dos blocos componentes do sistetigcutido de uma forma mais
detalhada.

4.2.1Extracao dos caracteres

A primeira etapa executada pelo sistema € a extrdgd caracteres contidos na
imagem de entrada, etapa esta por vezes denonsegdeentacdo dos caracteres. Conforme
ilustrado no diagrama de blocos da Figura 4.4, auimdé composto por duas tarefas
principais: a localizacdo e a normalizacao de objeA idéia geral € a de identificar e separar
0S objetos presentes em uma imagem, redimensionpondteriormente aqueles cujas

dimensdes estejam dentro de uma faixa pré-estatelec

I

|

| : Etiquetacdo de Tabela de
1 ~-> componentes - =P coordenaclas
: :

1

conectados | : Extracdo de i dos objeto
: “‘ coordenadas [***
— Projecio | i | dosobjetos |
s horizontale f-*

| : :

1 vertical Interpolag&o . czg?;;zadas
I P : Vizinho mais dos caracteres
I : i

|

|

v

proximo normalizados,

_,|Caixa limitante
adaptativa

............................. .5 Normalizagéo

Figura 4.4 — Fluxograma referente ao bloco de extg@io dos caracteres, anterior a analise dos métodos.

Tendo como entrada uma imagem binaria, ondebads de cor preta identificam os
objetos e os de cor branca, o fundo, a tarefa daitacdo de objetos € responséavel pela
geracdo de uma tabela de coordenadas dos objetds I€gistro existente nesta tabela
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identifica um objeto distinto e fornece as cooradEsasuperior esquerda e inferior direita do
retangulo virtual que define os limites do objeto.

Dentre os métodos mais comumente utilizados n&agab da tarefa de localizacao
dos caracteres encontram-se a etiquetacédo de centpsrconectados, a projecao horizontal
e vertical e a caixa limitante adaptativa. No cas® dois primeiros métodos, as coordenadas
das regides encontradas devem ser apuradas ponéaie de um processo adicional, haja
vista que a localizacdo das mesmas é dada de fomrata, diferentemente do Ultimo
método. No intuito de avaliar os pros e contrasutilizacdo, bem como o desempenho de
cada um deles, todos foram selecionados para anmepitacéo inicial ersoftware

Na sequéncia do processo de extracdo dos caractemsecutada a tarefa de
normalizacdo dos mesmos, a partir da tabela quéérmorms coordenadas dos objetos
localizados na imagem. Essa tabela é processddanaz seqiiencial, no intuito de executar a
normalizacdo apenas dos objetos classificados ccamacteres. Essa classificagdo se faz
necessdria para evitar que outros elementos ndadatiéricos que porventura venham a
compor a imagem (bordas da placa, parafusos dgafixaujeira, etc.) sejam disponibilizados
como saida do modulo.

Uma das formas utilizadas para classificar os objetonsiste na verificagao
empregada ao final do método da caixa limitant@tatisa, que se baseia nas dimensdes do
objeto em questdo. Caso as dimensdes do objetgaresientro de uma faixa pré-
estabelecida, 0 mesmo é considerado um caractse, aontrario, ndo. Neste sentido, 0s
parametros utilizados pelo critério (altura e lasgsdo definidos a partir da distancia entre a
regido de interesse (a placa, neste caso) e a @daroemomento da aquisicdo da imagem.
Desta forma, quanto maior a distancia, menor @oegjivice-versa.

Cada objeto classificado como caractere é entduoalimado, no intuito de descrever a
regido em questdo de uma forma apropriada paraddnm etapa de reconhecimento,
conforme descrito anteriormente na Sec¢do 2.2. Ne=tédo, a normalizacdo consiste no
redimensionamento do caractere para uma matrizamk@artho fixo, cujas dimensdes sao
definidas e justificadas em seguida, na secaoemferao modulo de reconhecimento de
caracteres. Como premissa, 0 método a ser utilimadwocesso de redimensionamento deve
permitir ambas as operagdes de ampliacao e reducéo.

Apds uma revisdo bibliogréfica sobre redimensiomdgmele imagens, que incluiu
referéncias como (GONZALES, 2002) (KIM, 2003) (ANBRDIS, 2005) e (HWANG,
1997), optou-se pelo emprego da variante mais ssmgste método: a interpolacéo “vizinho

mais préximo”. A justificativa para tal escolhaidesno fato de que a imagem produzida
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como saida deste modulo ndo se destina a audi@noi&gna, mas sSim a um pProcesso

computacional de reconhecimento de padrfes. Nastg mais importante que a fidelidade

visual entre a imagem original e a redimensionadasémilaridade entre a segunda e a sua
respectiva classe. Uma vez que um mesmo métodedimansionamento € utilizado para

gerar o conjunto de entradas utilizadas no treiméoneo classificador e as entradas do
sistema em producéo, a fidelidade visual é umactaiatica irrelevante.

Na seqUéncia, € dada a teoria sobre os métodagidscnesta secéo.
4.2.1.1Etiquetacdo de Componentes Conectados

Conforme mencionado na Secédo 2.2, ao término dmepso de segmentacao de uma
imagem, as regides encontradas necessitam seifficetas para que a descricdo das mesmas
seja possivel. Tal processo é denominatdmtificacdo de regibeg uma das formas de
realizagdo do mesmo consiste no emprego da téadcatiguetacdo de componentes
conectados também chamadaoloracéo ou etiquetacdp apenas (SONKA, 2007). Essa
técnica se baseia nos conceitos/idnhanca(Secao 2.3.3.1) eonectividadgSecao 2.3.3.2)
dospixelspara atribuir uma etiqueta Unica para cada regjgtinta existente numa imagem.
Assumindo que uma imagem segmentRd& composta pom regides distintaf, as quais
englobam o fundo da imagem e os objetos encontr@@aesesma, o conjunto que identifica
estes ultimos é dado por

m
R = UR
i=Li#b
ondeR® é o complemento do conjuntB, é o fundo da imagem e as demais regides sdo
consideradas como objetos.

A entrada de um algoritmo de etiquetagcdo consisteanimagem mono- (binaria) ou
multi-niveis . Ja a saida se constitui numa imagemvezes denominada simbdlica, onde o
fundo é identificado por etiquetas de valor zer@juanto 0s objetos por etiquetas de valor
maior que zero. No caso de uma imagem de entradaidni ospixels brancos denotam o
fundo, enquanto os pretos, 0s objetos. Entretamda impede que seja usada a logica
inversa, conforme ilustrado na Figura 4.5(a).

O processo de etiquetacdo € composto por duassetphuicdo de etiquetas e fusao
de etiquetas. A primeira etapa consiste na atdoude uma etiqueta inicial a caoiael que
compde um objeto. Entretanto, durante este procesisoetas de valor diferente podem ser

atribuidas aixels que pertencem a um mesmo objeto, conforme ilustredFigura 4.5(b).
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Desta forma, cada vez que uma situacdo destasepamr par equivalente é gerado e
armazenado para posterior processamento. Tal gaesito, ilustrado na Figura 4.5(c),
ocorre justamente na segunda etapa, onde a etigumtemente atribuida a cagael é

verificada na tabela de equivaléncias e substitui@so necessario (leia-se: caso divergirem).

1234567889 123456763 123456783
] ] — — l

1 1 1
1 1 1
i 2 Par(1,2) i i
1 2 1 1
1 1
[ ]

(@) (b) (c)

Figura 4.5 — llustracéo do processo de Etiqueta¢caite Componentes Conectados.
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Diversos métodos seqlienciais (ROSENFELD, 1966) KIE&94) (NICOL, 1995) e
paralelos (RASQUINHA, 1997) (WANG, 2003) (YANG, Z)0foram propostos para
resolver o problema de componentes conectadosrdbeastmétodos sequiéncias, Rosenfeld
(1966) prop6s o algoritmo classico, o qual efetua warredura dupla na imagem de entrada,
da direita para a esquerda, de cima para baixoazamando os pares equivalentes numa
ampla tabela. Ja4 dentre os métodos pararelos, {288%) propds aquele considerado aqui
como estado da arte, o qual emprega dois elemdetpsocessamento e armazena 0s pares
equivalentes numa matriz de classes. Como resultadeétodo proposto por Yang (2005)
obtém uma reducao tanto de espaco para a alocagdoacks equivalentes, como no tempo
de processamento da imagem.

No tocante ao funcionamento do algoritmo propostovfang (2005), o mesmo utiliza
uma janela de trés linhas por quatro colunas, canhgstrada na Figura 4.6, que € deslocada
sobre a imagem de entrada, da esquerda para taddeicima para baixo, processando os
pixels P1 e P2 simultaneamente. Considerandopbe®ls L1~L6 como previamente
processados, inicialmente o valor de P1 é verific&hso seja igual a zero (fundo), nenhum
par equivalente é gerado, caso contrario o valatid@eta do mesmo é apurado a partir da
sua vizinhanga, pela seguinte ordem de priorida@e:L5, L1, L2. Quando nenhum dos
vizinhos possuir uma etiqueta maior que zero, uma e gerada. Neste momento, um par
equivalente é gerado caso as etiquetas de (L3,L5L8,L1) sejam diferentes, desde que
também maiores que zero. Cada par equivalenteegadduas posi¢cdes na matriz de classes.
Quando um par é gerado, os conteudos das posigdesegadas sdo comparados e o maior
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valor € substituido pelo menor. Um exemplo destegsso € exibido na Figura 4.7, onde
inicialmente cada elemento possui um conteudontlistiFigura 4.7(a)). A matriz de classes
vai entdo se transformando, conforme os pares digmm@ados: primeiramente o par (1,3)
(Figura 4.7(b)), entédo o par (2,4) (Figura 4.7@)jinalmente o par (1,4) (Figura 4.7(d)).
Concomitantemente, 0 mesmo processamento aplicRdg @ aplicado a P2, mas neste caso
considerando a vizinhanca P1,L6,L4,L5. Na segunda@pae conforme mencionado
anteriormente, a imagem simbdlica resultante éopeda por P1 e P2, sendo os valores das

etiquetas alterados conforme o conteido da matrdasses.

L1 | L2 | L3
L4 | LS | P1
L6 | P2

Figura 4.6 — Janela de processamento proposta porXg (2005).

@@@@@ @@Q)@
@@/@@@ %@Q@

Figura 4.7 — llustracéo das iteracBes que ocorremanmatriz de classes.

4.2.1.2Projecao horizontal e vertical

A projecdo, ou projecdo de amplitude, € um métode lasicamente consiste no
somatorio unidimensional do namero plgels que possui um determinado nivel de cinza.
Neste sentido, os dois tipos mais comuns de pmjeéa o horizontal e o vertical, dados,

respectivamente, pelas seguintes equacoes

HY) = () 4
V(x) = i f(xY) (4.2)

ondef(x,y) € uma imagem digital o nimero de colunas desta imagef @ nUmero de

linhas.
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Tomando como exemplo uma imagem representada eamil@is de cinza (binéria),
onde o0 somatorio considera o numer@okelspretos em uma mesma direcao, o resultado das
projecdes horizontal e vertical é ilustrado na Fagu8. A partir dos resultados das projecdes
€ possivel extrair os caracteres com base na &éwmnaalmente proposta por Lu (19&pud
BARROSO, 1997), denominada picos e vales, que elefnfronteiras dos objetos a partir dos
vales existentes nas projecoes.

E |KX-5762
YRy

Figura 4.8 — Resultado obtido pelo método de projées.

4.2.1.3Caixa Limitante Adaptativa

Outro método também utilizado na identificacao magdes existentes numa imagem
segmentada € o citado por Souza (2000), proposmamente por Coetzee (1998). Tal
método, denominadeaixa limitante adaptativaemprega uma estrutura de busca no formato
de um “L invertido”.

O funcionamento do algoritmo de busca € divididot&s etapas:

* A estrutura no formato de “L invertido”, que possun tamanho inicial
definido, é deslocada pela imagem de entrada, gizeeta para a direita, de
cima para baixo. A cada nova posicdo, as seguotedicoes sao verificadas:

o Todos ospixels sobre 0s quais a estrutura de busca esta atualment
posicionada constituem o fundo da imagem?

o Existe um ou maipixels pertencentes a objetos, tanto na adjacéncia
direita, quanto na adjacéncia inferior das baresical e horizontal,
respectivamente, as quais compdem a estruturastabu

Caso a resposta para ambas condicbes for verdadeiraual posicao
provavelmente consiste na borda esquerda supe&riomdcaractere, conforme
ilustrado na Figura 4.9(a);

* Uma segunda barra vertical é entdo deslocada pdneita, pixel a pixel, a

partir da coluna que integra a estrutura de bussta segunda barra vertical
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segue sendo deslocada enquanto pelo menos urpixkls que a constitui
pertenca a um objeto. Desta maneira € determinaldagara do possivel
caractere, conforme ilustrado na Figura 4.9(b);

* Finalmente, uma segunda barra horizontal, cugutaré igual aquela apurada
na etapa anterior, é deslocada para bakel a pixel, a partir da linha que
integra a estrutura de busca. Esta segunda barfaofial segue sendo
deslocada enquanto pelo menos um pi@sls que a constitui pertengca a um
objeto. Claramente, desta maneira é determinattara do possivel caractere,
conforme ilustrado na Figura 4.9(c).

ApoOs a determinacdo da posicdo e das dimensdesbjgto,ouma verificagcdo €
realizada no intuito de classificar o mesmo. Pana Q objeto seja classificado como
caractere, esse deve possuir um preenchimentoagualperior a 15% da sua area, conforme
ilustrado na Figura 4.9(d). Caso este critério séja satisfeito, o objeto ndo é considerado

como caractere e descartado.

GGG«

(© (d)

Figura 4.9 — llustracéo do funcionamento do algorino caixa limitante adaptativa.

4.2.1.4Interpolacéo “Vizinho Mais Proximo”

O redimensionamento de uma imagem, tépico estalatlorSecéo 2.3.2.3, se da por
meio de uma transformacdo geométrica de escalaagem original. Segundo Sonka (2007),
uma transformacdo geométrica consiste numa funeto-T que mapeia pixel (x,y) para
uma nova posicafx',y'), sendo a mesma definida pelas equacdes componentes
X' = Tux,y), y' = Hxy) (4.3)
e composta por duas etapas:
» Transformacédo de coordenadapieel, que mapeia as coordenadas piogls

da imagem de entrada para os pontos na imagenidde sa
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» Localizacdo do ponto na matriz digital de entrada gorresponde ao ponto
transformado para a determinacdo do nivel de brdbomesmo, o que
geralmente é realizado por meio da técnica depiotagéo.

No que diz respeito a etapa de transformacéo delecada deixel, no caso de uma
transformacao geométrica de escala, a funcao-Vetatada por
X' = ax

y' = by
Como resultado da primeira etapa tem-se um conpmfmontos transformados, definidos por

(4.4)

coordenadaéx',y') ndo-inteiras. O maior problema, neste caso, resid@to da apuracéo do
valor de um dadgixel (x",y") (pertencente a matriz discreta de saida) ndocssivel pelo
simples arredondamento das coordenadas néo-infe€isas Tal procedimento poderia causar
tanto a atribuicdo de mais de um nivel de brilllnamesmaixel, quanto a ndo-atribuicdo de
valor a alguns deles (OWENS, 2007).

A solucédo consiste na apuracédo dos niveis de hailpartir das coordenadas inteiras
definidas na propria imagem de saida. Assim sefalose necessaria a definicdo das
coordenadas(x,y) correspondentes a cada um dos pontos na imagersaida. Tais
coordenadas de origem sdo computadas a partirveaséo da transformacdo dada pela
Equacéo (4.3), resultando em

(xy) = THx"y") (4.5)
Em geral, as coordenad@sy) apuradas pela transformacédo inversa também nasitcem
pontos discretos na matriz de origem. Entretarddasdl as matrizes discretas de oridggry)
e de destindy(x",y"), os niveis de brilhdy(x",y") podem ser obtidos a partir da técnica de
interpolacao “vizinho mais proximo”. Para tantosas$ecnica atribui ao pon{g”,y") o nivel
de brilho do ponto discreto mais proximdgxay). Desta forma, a interpolagédo “vizinho mais

préximo” é dada por

fa(x",y") = fe(arredonda(x),arredonda(y)) (4.6)

4.2 .2Reconhecimento dos caracteres

A segunda e Ultima etapa do sistema aqui propasisisie no reconhecimento dos
objetos apurados na etapa anterior. Conforme aldstma Figura 4.4, tais objetos ja se
encontram descritos num formato préprio para aifo como entrada do processo de

reconhecimento, ou seja, hormalizados numa magrtamianho padrao.
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De acordo com o disposto na Secdo 2.5.7, os paiscipétodos empregados na tarefa
de reconhecimento sdo o Estatistico (maquinas plartsuvetorial, analise de agrupamentos),
o Conexionista (RNASs) e o Sintatico (analise baaesad gramatica).

Neste trabalho sera empregado o método Conexionsstaxecucdo da tarefa de
reconhecimento de caracteres. A escolha de RNAs paxecucdo desta tarefa pode ser
justificada por uma série de razbes, dentre asqguai

* RNAs tém sido utilizadas com sucesso na solucaondds diversos problemas
cientificos e industriais relacionados a area dd@o/icomputacional (MOLZ,
2001) (JAHNE, 2000);

e RNAs sdo capazes de solucionar problemas que pan de métodos
tradicionais sao de dificil modelagem (MOLZ, 2004este caso a solucédo e
construida de forma iterativa a partir do treinatoela rede;

» A capacidade de generalizacdo das RNAs permite cgu@adrbes sejam
corretamente identificados mesmo na presenca dearsto nivel de ruido.
Entenda-se por ruido, neste caso, a ma formac@erta distorcdo no angulo
dos caracteres, por exemplo;

* Varios SRPLVs tém empregado RNAs como método dentescimento de
caracteres, dentre os quais aqueles citados pognastopoulos (2006),
Bremananth (2005), Gesualdi (2002), Campos (200&jp (1999), Coetzee
(1998), Draghici (1997) e Nijhuis (1995).

Conforme mencionado por Dias (2005), um dos proagexistentes em relacdo ao
processo de reconhecimento de caracteres alfaraasédiz respeito a semelhanca na
tipografia de caracteres diferentes. Como exengade-se citar o caso dos caracteres {'0’,
‘0, 'Q’, ‘DY, {2, ‘T, 2y, {4, ‘AL, {5, ‘S’}, etc. No intuito de resolver os conflitos
entre letras e numeros semelhantes, esta propoptaga dois artificios:

* A sintaxe da placa de licenciamento veicular be@sil(trés letras seguidas por
guatro niumeros);

* RNAs distintas para letras e numeros, onde a seldgdede utilizada é feita a
partir da regra definida no item anterior (sintdgeplaca).

A partir da definicdo da existéncia de redes distirpara letras e numeros, ja €
possivel esbocar a topologia para cada uma detaso @este caso optou-se pela utilizacdo
da codificacdo 1-de-C, onde cada classe é repesepbr um neurdnio distinto, entdo a rede
das letras terd 26 neurbnios na camada de saiglaargn a de numeros, 10. A camada de
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entrada serd idéntica para ambas as redes, passoimd primeiro momento, 225 neurbnios
(matriz de 15x15), conforme sugerido por (DRAGHITI97) (COETZEE, 1998) (NI, 2007).
Ja o numero de camadas escondidas, bem como omdmereurénios em cada uma delas
sera determinado a partir de simulacdes.

Em relacdo as etapas de treinamento e propaggugéimasaa segunda necessita fazer
parte do sistema em si. A justificativa para taide no fato de que uma vez definidos os
pesos para cada sinapse, eles geralmente nédo shalteeados, haja vista a capacidade de
generalizacdo de uma rede adequadamente treinadta Baneira, a etapa de treinamento
serd implementada como uma opcaadftwaresobre plataforma x86, mas ndo constituira o
sistema de extracdo e reconhecimento de caradigtiess.

Dentre os diferentes tipos de RNAs, a do tipo PMiGfselecionada para constituir o
classificador alfanumérico do sistema. O aprendizaas redes PMC é efetuado de modo
supervisionado a partir do algoritmo de treinamel@oeominado retropropagacéo de erro. No
que diz respeito a funcao de ativacao dos neurgsené utilizada a tangente hiperbdlica, haja
vista que fungdes anti-simétricas geralmente implicum tempo de treinamento (niUmero de
iteracbes) menor do que as nao simétricas, commead logistica (HAYKIN, 2002). A
seguir é discutida a estrutura, bem como, pringipate, o algoritmo de treinamento de uma
rede PMC.

4.2.2.1RNAs Perceptronde Multiplas Camadas

Conforme ja mencionado na Sec¢do 2.4.4, redes PMCdséivadas das redes
feedforwardde multiplas camadas. Entretanto, por conta dengliirado se dar por meio do
algoritmo de retropropagacédo de erro, o fluxo daisinas redes PMC se d4 em ambas as
direcbes, conforme ilustrado na Figura 4.10. Destaeira, o0s tipos de sinais existentes em
tais redes sdo os seguintes:

» Sinais de Funcao: um sinal de funcéo consiste ratimelo que, a partir da
camada de entrada, é propagado para adiante, meydnneurbnio, até a
tltima camada, onde é tido como um sinal de s&ldasinal de funcéo assim
se denomina pois (a) presume-se que realize alfumgéo significativa e (b)
porque em cada neurbnio que passa, 0 mesmo éadhicein funcédo das
entradas e pesos relativos aquele neurénio.

» Sinais de Erro: um sinal de erro se origina nunr@r@a da uUltima camada e é

propagado no sentido inverso ao do sinal de furggifoada por camada, até a
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primeira camada escondida. Um sinal de erro é adsimominado porque o
calculo do mesmo envolve uma funcdo de erro depeedde uma forma ou

de outra.

—— Sinais de fungio
-~ Sinais de erro

Figura 4.10 — Tipos de sinais numa rede PMC.

A existéncia de tais tipos de sinais em uma red€ B® deve ao fato do treinamento
da mesma ser realizado por intermédio do algordencetropropagacao de erro. Basicamente,
tal algoritmo consiste em duas etapas. Na printggtas sao calculados os sinais de funcéo
dos neurbnios da rede, processo este que ocordéet@o da entrada para a saida. J& na
segunda etapa, a qual ocorre no sentido da saiala patrada (dai o nome do algoritmo), séo
computados os sinais de erro. Tais sinais de @sadados em funcdo da diferenca entre a
saida atual e esperada de cada neurbnio, sendsnais utilizados no ajuste dos pesos das
conexdes, no intuito de reduzir o erro apurado.

De um modo formal, o aprendizado por retropropagagierro pode ser explicado a
partir do grafo ilustrado na Figura 4.11, onde didei diz respeito a camada de entrada, o

indicej a camada escondida e o indic@ camada de saida.

+1

dy(n)

O O en)

o) {\, v o) Y (n){:< wig () v (1) 9() vi()

Figura 4.11 — Grafo de fluxo de sinal ilustrando ogletalhes de uma conex&o entre os neurdnipsk
(HAYKIN, 1999).
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Na primeira etapa do processo de aprendizado pooprepagacao de erro, a
computacdo do sinal de funcdo de um dado neugbinigia pela apuracéo do campo local

induzido do mesmo

m
U; (n) = iji (n)y; (n) 4.7)
ondem é o numero total de entrada;s0 (excluindbias) conectadas ao neurdnjo Desta
forma, o valor do sinal de funcédo deste neurdnia paiteracam (apresentacado deésimo
padrdo de treinamento) € dado por
y,(0) =¢,(v,(n) (4.8)
O mesmo processo de propagacdo em direcdo a calmaddda € realizada para o neurbnio
k, entretanto utilizando agora a sayf{a) como entrada.
ApoOs a propagacao dos sinais de funcédo por todaseosonios da rede, ocorre a
apuracao do sinal de erro, a partir dos nodos ida sl mesma. Assim sendo, o sinal de erro
para um neurénio de saikl@ dado por

&(n) =d,(n) =y, (n) (4.9)
ondedy(n) é o valor desejado para o neurdki@d partir deg(n) torna-se possivel a apuracao

do valor instantaneo da energia de erro para odni@uk, dado por1/2e’(n). Em

consequéncia, obtém-se o valor instantaneo da iandegerro total, o qual consiste no
somatorio dos valores instantaneos da energiardedertodos os neurénios da camada de
saida, expresso por
i
&) == ei(n) (4.10)
2 kOC
ondeC corresponde ao conjunto de neurbnios na camadaida. Finalmente, a energia de
erro quadratica média, obtida pelo somatorio £flo¥ de todas as iteracdese normalizada

em relacdo &l é dada por

1 N
& == &) (4.11)

N n=1
ondeN é o tamanho do conjunto de amostras utilizadoronogsso de aprendizado. Para um
dado conjunto de treinamento, a energia de erraan@grepresenta a funcao de custo como
uma medida de desempenho de aprendizado.

Durante o processo de aprendizado busca-se rexluazior de tal funcdo de custo pelo

ajuste gradual dos parametros livres da rede (pis@apse e niveis téas). Tais ajustes
podem ser realizados ap0s a apresentacdo de cddio e treinamenta (treinamento

sequencial), bem como somente ap0s uma época,jauapes a apresentacdo de todo o
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conjunto de treinamento (treinamento em lote). pedelente do momento do ajuste, 0 mesmo
ocorre no sentido inverso do utilizado na apuraigisinal de funcdo e consiste na adicado de
uma parcela de ajuste ao peso de cada sinapselgpassa dada por

Aw;(n) =170,(n)y;(n) (4.12)
onde 77 consiste na taxa de aprendizadéd(@) no gradiente local. No caso de um nodo de
saida, o gradiente local é dado por

O (n) =&, (N)@', (U, () (4.13)
onde ¢', (u,(n)) consiste na primeira derivada da fungéao de atovagiizada pelo neuronio.
Ja no caso de um neurdnjsituado numa camada escondida, o calculo doagridiocal do
mesmo nao pode ser efetuado de forma direta, goisréd um valor de saida desejado para o
mesmo, como ocorre no caso de um nodo de saidi &&so, 0 sinal de erro deste neurdnio
deve ser apurado de forma recursiva em termosidais sle erro de todos 0s neurdnios aos
quais este neurdénio escondido esta diretamentetaoioe Desta maneira, o gradiente local de

um neurénio escondidcé dado por

5, = ', ¢, (M) 23, (M () 4.14)
onde o sinal de erro do neurdnio escongidonstitui-se no somatorio dos produtos entre 0s
gradientes locais e pesos das conexdes de todesuo3nios conectadosjana dire¢ao da
saida.

No que diz respeito a taxa de aprendizado, quaatwno valor deste parametro, mais
suave € a trajetoria descrita no espaco de pesantdw aprendizado e, consequientemente,
maior o tempo de convergéncia do processo. Poo datto, o0 aumento do valor deste
parametro se traduz numa convergéncia mais ragpadpasso que pode inserir instabilidade
no processo. Uma maneira de acelerar o processomgesmo tempo minimizar o risco de
instabilidades consiste na insercadelmno de momentd parcela de ajuste de erro

Aw(n) = aBw,; (n=1) +779,(n)y;(n) (4.15)
onde a consiste num valor situado no intervalo ]0,1], @emadoconstante de momenta
incluséo do termo de momento tende a acelerar emmacao da funcédo de custo quando a
parcela de ajuste possuir o mesmo sinal por diseitsgacdes, bem como a estabilizar
possiveis oscilacdes causadas por consecutivaslgmde ajuste com sinais contrarios.

Como, em geral, a convergéncia do algoritmo depedpagacéo de erro ndo pode ser
demonstrada, ndo ha um critério bem definido patarchinar a interrup¢cdo do mesmo. Neste

sentido, como 0 processo de atualizacdo dos pesosde ser interrompido em algum
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momento, existem alguns critérios l6gicos que podemempregados na determinacdo do

momento da interrupgao, dentre os quais:

Norma Euclidiana: segundo Kramer e Sangiovanni-&fitelli (1989 apud
HAYKIN, 1999), considera-se que o algoritmo de aptopagacao de erro

convergiu quando a norma Euclidiana do vetor deignte ©&(n)/ow,(n))

alcanca um limite de gradiente suficientemente eequ O principal
empecilho deste critério consiste na possibilidddeum tempo longo de
aprendizado.

Erro quadratico médio (EQM): considera-se que oordlgo de
retropropagacao de erro convergiu quando a taxadwhge alteracdes no erro
guadratico meédio &,) por época € suficientemente pequena. Por
suficientemente pequeeatende-se uma taxa de variacao entre 0,1% e 1% po
época, embora taxas tdo pequenas quanto 0,01%npassautilizadas. O
empecilho deste critério consiste na possibilidddetérmino prematuro do
processo de aprendizado.

Parada prematura: outro critério empregado congisteverificagcdo do
desempenho de generalizacdo alcangcado no procesaprendizado a cada
iteracdo. Durante o treinamento de uma rede neueko gerado pela mesma
tende a iniciar em um valor alto, baixar rapidareest entdo continuar
diminuindo de uma forma mais lenta conforme asadgi@es ocorrem.
Entretanto, a partir de um certo nimero de itemgdeede comeca a se tornar
viciada pverfittedovertrained em relacdo ao conjunto de treinamento, 0 que
diminui a capacidade de generalizacdo da mesma.ddlugéo simples, porém
eficaz, consiste no emprego do método de paradaatuea. Inicialmente, o
conjunto de treinamento € dividido em dois subautasl distintos: estimativa

e validacdo. A rede € treinada normalmente a paddirsubconjunto de
estimativa, sendo o erro apurado para ambos osuintos. Conforme as
iteracOes vao se sucedendo, os erros apuradosipas 0s subconjuntos sdo
minimizados, sendo a curva referente ao subconjdet@stimativa a mais
acentuada. No momento em que a rede comeca arse tociada, o erro
referente ao subconjunto de estimativa continuamandir, enquanto que o
apurado para o subconjunto de validacdo tende argam conforme ilustrado

na Figura 4.12. Quando esta condicdo €é detectaddreinamento é
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interrompido e o0s pesos referentes a0 momento e refmimo para o

subconjunto de validacao sao recuperados.

8
3
= Amostra de
S Validagao
=
=]
=
Co} Ponto de Amostra de
= . - .
5 interrup¢do Treino
prematura /
0 Nimero de épocas

Figura 4.12 — llustracéo do procedimento de paradprematura do algoritmo de retropropagacao de
erros.

No proximo capitulo sdo discutidos os detalhegeetes & implementagédo do sistema
descrito neste.



5 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA PROPOSTO

5.1Introducéao

A partir da teoria e da proposta discutidas nositaglag anteriores, ocorreu a
implementacéo dos sistemas. Inicialmente foi cafddruma verséo totalmente swftware
sobre plataforma x86, no intuito de avaliar, naguelomento, quais os métodos mais
adequados para compor o sistema embarcado. A pdosr resultados obtidos pela
implementagcéo ensoftware foi entdo projetada e implementada a versdo erabarclo
sistema.

Assim sendo, neste capitulo sdo discutidos oshastakferentes as implementacdes, a
partir da sequéncia mencionada no paragrafo ant®esultados parciais sao apresentados
conforme as etapas se sucedem, no intuito deatuasr dificuldades e justificar as escolhas
efetuadas. Os resultados finais, entretanto, s@&samtados no proximo capitulo, limitando-se

este na implementacédo em si.
5.2 Sistema sobre plataforma x86
5.2.1Introducédo

A versdo de avaliacdo do sistema desenvolvido gubtaforma x86 € composta por
duas opcOes principais, além de algumas outrasidé@cas. Dentre as op¢des principais, a
primeira implementa as tarefas relativas a extragioaracteres, enquanto a outra possibilita
o reconhecimento dos mesmos, a partir dos ressligei@dos pela primeira. J4 em relacdo as
opcdes secundérias, as mesmas foram criadas 1o iupossibilitar a execugdo de tarefas
auxiliares, como as de configuracéo, geracédo desdacpuracédo de resultados. Inicialmente,
as duas tarefas principais, embora complementémesm implementadas como opcoes
distintas, no intuito de facilitar o processo dale¢do e a propria construgdo das mesmas.
Neste sentido, efetuou-se a comunicagéo entreasstdrefas por intermédio de arquivos de
texto, até porque a etapa de localizacéo de pjadamecia saidas neste formato.

Na sequéncia, cada uma das duas opcdes principalscétida em detalhes,
culminando a secdo referente a versédo do sistebra ptataforma x86 na apresentacdo da

configuracéo final do mesmo.
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5.2.20 médulo de extracdo dos caracteres

A opcéo de extracdo de caracteres foi construidaatd a permitir a avaliacdo dos
diferentes métodos mencionados na Secdo 4.2.1, doeno possibilitar a atribuicdo do
respectivo codigo ASCII a cada um dos caracterisa§plocalizados. Apesar do processo de
atribuicdo dos cédigos ASCII estar relacionado rafaade reconhecimento de caracteres,
inicialmente foi necessaria a realizacdo da mesoraneio de intervencdo humana. A
justificativa para tal reside no fato da necessdde entradas consistentes para a posterior
construcdo da verséo automatizada deste processo.

Ambas as tarefas de avaliacao e atribuicdo de a®d&Cll foram realizadas a partir
da interface ilustrada na Figura 5.1, estando canpetros de entrada do processo situados na
regidao “A”. Dentre tais parametros, destacam-se atgoritmos de binarizacdo e de
identificacdo de objetos e a opcéo de ajuste desosbencontrados

& Deteccdo de Objetos nas Placas
Alg binarizago: [0t =] [ A [ ¥ Ajustar obietos encantrados
Alg loc objs:  [Componentes Conectados v| Ak minobi: |17 Altmaxobi: [#  Lagminobi:[2  Larg maxobi [0
Dir origem [DABFDAIFSM\DisseitacachSoltwareh SRPResuta . | Dir destino: [D:\GFDMUFSM\DissertacaniSollwaret SR Resdla . |

IL-B120

Anterior ‘ Posteriar ‘ 1791 Prézima |

0001.bmp

= Yoltar 127 = Avangar
Imagem com histograma ajustado Imagem binarizada

[I08%5] [iCezo] T b

Salvar grade B Conf.grade
. Left: 24  Bottom: 41
Exibir resultados apurados Coord:  poht: 27 Top: 17 Eechar

Figura 5.1 — Interface da op¢éo que implementa o pcesso de extrac@o de caracteres, na versdo de
avaliacdo do sistema construido sobre plataforma 88

No que diz respeito aos algoritmos de binarizafgiam avaliados ambos os métodos
discutidos previamente na Secao 4.2: Otsu e NiblA@ciknesmo ndo ocorreu em relacdo aos
algoritmos de identificacdo de objetos, haja vigiee dos trés métodos previamente

selecionados e discutidos na Secao 4.2.1, apematdam de fato implementados, conforme
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detalhado na Secdo 5.2.2.5. Ja a possibilidadeaderenlizar o ajuste dos objetos foi

disponibilizada apenas no intuito de permitir antwal visualizacdo de todos os objetos
localizados. Na pratica, tal ajuste sempre devdester, pois 0 mesmo envolve o processo de
classificacdo dos objetos, imprescindivel para oretm funcionamento do processo.

Juntamente a classificacdo foram implementados é@®dos de ordenacdo e localizacdo
forcada de objetos, os quais ndo haviam sido posvisnteriormente e sao detalhados na
Secao 5.2.2.3.

O processamento realizado por intermédio da opg#&taipela carga da primeira
entrada contida no diret6rio de origem. Cada eatcamhsiste num par de arquivos, sendo tal
par composto pela imagem do veiculo em transite eoardenadas da regido que contém a
placa do mesmo.A partir do conteddo destes doisivarg| se obtém uma nova imagem em
256 tons de cinza, contendo apenas a regido da,@aqual € binarizada a com base no
algoritmo atualmente selecionado. A imagem binddzé entdo utilizada como entrada no
processo de identificagcdo de objetos, igualmentdizeglo pelo respectivo algoritmo
atualmente selecionado. Como resultado, tem-se anjurto de coordenadas referentes a
todos os objetos encontrados. Cada elemento dasjiento é classificado de acordo com os
critérios dimensionais previamente especificadesmpnecendo no conjunto apenas aqueles
que satisfacam tais critérios.

A partir deste conjunto de coordenadas de caractérgue se da a intervencdo
humana. Para tanto, uma copia da imagem originaégiao da placa é utilizada como base
na projecao dos retangulos que delimitam cada temeaencontrado, conforme ilustrado na
regido “B” da Figura 5.1 Conforme o0s objetos satecéenados, a respectiva saida
normalizada é gerada e exibida logo acima da imatgeplaca. Ao operador humano, cabe a
tarefa de informar o cédigo ASCIlI da placa ideosiia pelo mesmo no campo
correspondente e certificar-se de que a sequénsialgetos no conjunto e a localizacdo dos
retangulos na imagem da placa identificam corretdéene respectivo codigo ASCII. Tal
processo € ilustrado na Figura 5.2, onde cada é&embtido a partir de uma interacdo do
operador humano.

Ao término do processamento, tém-se dois arquieagsultado para cada entrada. O
primeiro consiste no arquivo original de coordersada regido da placa, acrescido das
coordenadas de cada objeto localizado em tal red@#o segundo arquivo contém as versées
normalizadas de cada objeto, as quais sao utikzguzsteriormente no processo de

treinamento da RNA.
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(a) () © (d) © M &)

Figura 5.2 — llustracéo do resultado do processo decalizacdo e normalizagédo de caracteres.

5.2.2.1Arquivos de entrada

Conforme comentado na secdo anterior, cada entradamposta por um par de
arquivos, sendo o primeiro deles a imagem do wveiedl transito e o segundo um conjunto
de coordenadas que definem uma ou mais regidegjudaes No primeiro arquivo.

No que diz respeito ao arquivo de imagem, as cafatitas do mesmo sdo as
seguintes:

* Dimensbes: 800x600ixels

* Formato: BMP;

* Modelo de cores: RGB (embora utilize apenas 256 dencinza) ;

* Intensidade dbits. 24 bits/pixel (embora oitdits/pixel seja suficiente).

J& em relacdo ao arquivo de coordenadas, 0 mesnsisteonum arquivo de texto
comum, onde cada entrada é composta por um ideaifi numérico distinto, bem como as

quatro coordenadas que definem a regido retangolaiorme ilustrados na Figura 5.3.

4 0001.coo - Bloco de notas Q@

Arquiva Editar  Formatar Exibir  Ajuda

[Regiao Candidata 1]
Linha Inicial=131
Coluna Inicial=828
Linha Final=71
Coluna Final=1326
[Fegiao Candidata 2]
Linha Inicial=Za6l
Coluna Inicial=9&4
Linha Final=211
Coluna Final=1428

Figura 5.3 — llustracéo do contetdo de um arquivo & coordenadas das regides candidatas, fornecido pel
mdédulo desenvolvido por Pacheco (2007).

O arquivo de coordenadas acima se refere ao pesnes$o ilustrado na Figura 5.1,
onde a primeira regido candidata diz respeito @&aplarocessada naquela mesma figura.
Diferentemente deste trabalho, a origem do sist@@neoordenadas utilizado na geracao do

arquivo acima esta situada no canto direito inferaonforme indicado pelo valor das
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coordenadas inicial e final do eixo Entretanto, tal questdo é de trivial solucaoareso
subtrair o valor das mesmas da altura da imageenqpee se tenha o valor correto em relagéo
a uma origem situada no canto esquerdo superiorelapao ao eixg, também é necessaria
uma adequacédo das coordenadas, haja vista quesasamkevam em consideragéigelsde

trésbytes(24 bits). Neste caso, uma simples diviséo por trés satacioquestao.

5.2.2.2Binarizagao

Conforme discutido na Secao 4.2, por conta daefifer de representacdo entre as
imagens fornecidas e as aceitas como entradastémsi, fez-se necessaria a implementacéo
de um processo inicial de conversao. Neste serdigltecnicas de limiarizacdo de Otsu e de
Niblack foram previamente selecionadas e postegotenavaliadas.

Inicialmente ocorreu a implementacdo de ambos gerithos. O algoritmo que
implementa a limiarizacdo global de Otsu foi addptaa partir do cddigo fonte
disponibilizado pela versdo 3.45 dmftware XITE (XITE, 2005). Ja o algoritmo de
limiarizacdo local de Niblack foi implementado artpada equacdo citada por Leedham
(2003). Em seguida foi criada uma opcdo especificasoftware implementado sobre
plataforma x86, ilustrada na Figura 5.4, no intw&®permitir a comparacao simultanea dos
resultados obtidos pela execucédo dos algoritmostr®es critérios levados em consideracao
na avaliacdo podem ser citados a boa formacaoljets, o nimero de objetos resultantes e

a auséncia de conexdes indevidas entre os objetos.

Avaliacao das técnicas de limiarizacao

Diretério origem: |D:\GFD\UFSM\D|sse|tacau\5oltware\SlHF\Hesu\tados\Plehmlnares\L J

Imagem original

lIL-B120
Binarizacio
Técnica 1 Técnica 2
= B = N
* ; 7 THTNeLT
[iCE20] [ic8iz0]
?Ez:hmp Posterior >> Fechar

Figura 5.4 — Interface de avaliacdo das técnicas timiarizacéo.

Apés o término da avaliagdo, a qual utilizou conmaseb todas as 791 imagens

disponiveis inicialmente, constatou-se que:
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* na maioria dos casos o método de Otsu gera um numenor de objetos
(Figura 5.5(a)-(b)), evitando assim a conexdao irdeentre as bordas da placa
e os caracteres (Figura 5.5(c));
* em alguns casos, como o ilustrado na Figura 5.®(d)étodo de Niblack
consegue desfazer conexdes indevidas ja presentemgem original;
* no restante dos casos os resultados obtidos parsapsbmétodos se equivalem
(Figura 5.5(e)).
Com base nestas consideracdes, a técnica de Otsscfahida, haja vista que na
maioria dos casos gera um resultado superior @l gguobtido por Niblack, com a vantagem

de ser mais simples, rapida e gerar um niumeraanfeée regides.

“i[-H___‘{f_:":EL‘_, IFW5583  IFL:B923
T EY . S o LR RV ¢ : .
| iWi'#56s j | 1rwsses  IFLBEZ3 W

- AR LN [

05(Twivzse) | |le5593' 57 )
(a)

(b)

Figura 5.5 — Alguns dos resultados obtidos a partidas técnicas de limiarizacédo avaliadas. As imagens
originais (256 tons de cinza) estéo dispostas naieira linha, enquantos as obtidas pela técnica detsu
na segunda e por Niblack na terceira.

5.2.2.30rdenacao e localizacao por forca bruta

Durante a implementacdo do processo de extracdccadacteres, notou-se a
necessidade da criacdo de uma etapa intermedé&oaddnacao dos objetos localizados. Tal
etapa demonstrou-se necesséria por conta da oéaemacial dos objetos, gerada durante o
processo de localizagcdo, que nem sempre respat@avdem na qual eles se encontravam
dispostos na placa, comprometendo assim o reconbéetm da mesma. A causa desta
possivel ordenacéo inicial incorreta reside no ilagirado na Figura 5.6. Apos a limiarizacao
de uma placa, pode ocorrer da linha inicial de wterthinado objeto ser inferior a de um
objeto anterior, conforme ilustra a Figura 5.6(p)e consiste no detalhe ampliado da regido
contida no retangulo na Figura 5.6(a). Como os duo&toetiquetacdo de componentes
conectados e caixa limitante adaptativa processamagem da esquerda para a direita, de
cima para baixo, entdo a ordem inicial do tercea@ctere € inferior a do segundo. A solucao
consiste na simples ordenacdo dos objetos, apésminb do processo de localizacdo dos
mesmos, a partir da coordenada inicial no &igle cada um deles.
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Linha 1T,

He-ei20] = |

(a) (b)

Figura 5.6 — llustracéo do fato que originou a crigdo da etapa de ordenacéo dos objetos.

O outro método implementado durante a construcdanddulo de extracdo de
caracteres foi o de localizacdo de caractere pgafbruta, inspirado no citado por Souza
(2000). Tal método pode ser utilizado no caso denumero inferior a sete caracteres serem
localizados numa placa, conforme ilustrado na Ridei7(a), cujo motivo causador desta
circunstancia, por exemplo, é a conexao indevidangdebjeto, conforme a Figura 5.7(b).

A implementacédo realizada neste trabalho difereridgnal, haja vista que a ultima se
baseia na idéia de que o espaco que separa asdefralumeros é maior do que aqueles que
separam 0S caracteres em si, suposicdo esta queugas situacdes se demonstrou falsa.
Assim sendo, o0 método aqui implementado inicial@equra a altura e a largura média dos
caracteres encontrados, para depois localizaridgorelg maior distancia entre dois caracteres
e entdo delimita-la pela dimensdo média apuradaianhente. No caso da Figura 5.7(a), tal

regiao se situa entre os caracteres “6” e “9”, aggta localizado o caractere “3”.

cadgzp
(@)

(b)

Figura 5.7 — Exemplo de emprego do método de locadicdo de caracteres por forca bruta.

5.2.2.4Arquivos de saida

Como resultado do processo de extracdo dos caaateruma imagem, discutido na
Secdao 5.2.2, tém-se o par de arquivos ilustraddsquaa 5.8. O arquivo exibido na Figura
5.8(a) consiste no arquivo de entrada do proceSgmuré 5.3), acrescido de informacdes
referentes aos objetos localizados. Estas inforesagizem respeito ao nimero de objetos
encontrados (item “A”), de caracteres encontradtesn(“B”), de caracteres validos (item
“C”), bem como o algoritmo de localizacdo de olgetdilizado (item “D”). Além disso,

também sdo armazenadas as coordenadas de cadarearalido encontrado (item “E”).
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A gquestdo da validade do caractere esta relacioaad@goritmo de localizagdo de
caracteres por forca bruta. No intuito de avaliadesempenho do mesmo, um segundo
julgamento foi realizado por meio de intervencamhana a partir dos objetos classificados
como caracteres pelo sistema. O numero de objem£igm de fato caracteres, proveniente
do segundo julgamento, foi entdo armazenado juntarquivo de resultados para posterior
andlise.

Ja no que diz respeito ao arquivo ilustrado nargigu8(b), o0 mesmo € constituido
pelas versbes normalizadas dos caracteres locadiz&hda entrada do arquivo € composta
por um cabecalho e um respectivo conjunto de dadoscabecalho estdo armazenados o
codigo ASCII do caractere, a posicdo que ele ocwgpaplaca, bem a altura e a largura da
matriz utilizada na normalizacdo do mesmo. Na segj@éencontra-se armazenado 0
conteudo da matriz de normalizac&o. Tal arquiveeseomo entrada no processo de geracao
de dados para o treinamento da RNA, o qual € dikcuta Secdo 5.2.3. Para constar, a

primeira entrada do arquivo ilustrado na Figurdly.8e refere a Figura 5.2(a).

40001 .coo - Bloco de notas E]@ 5 1IL6120.1xt - Bloco de notas E]@

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda Arquiva  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

[Regiso Cendidata 1] ~ [1:1;15;15] ~
Linha Inicial=131 000=000011111111000
Coluns Inicial=828 001=000011111111000
Linha Final=71 002=111111111111111
Coluns Final=1326 003=111111111111111
[Regiso Candidata 2] 004=111111111111111
Linha Inicial=z61 005=111111111111111
Coluns Inicial=984 D06=111111111111000
Linha Final=211 0O07=111111111111111
Coluns Final=1428 DO0§=111111111111111
[Cbjetos localizados - cebecalho] 009=111111111111111
Num objetos localizados sem ajuste=3 010-111111111111111
Num objetos localizados com ajuste=7 B 011-111111111111000
Num objetos localizados walidos=7 € 012=111111111111111
Algoritmo utilizado=1[) 013=111111111111111
[Cbjetos localizados - 1] E 014=111111111111000
Top=17 [1:2:15:15]

Left=7z 000=000011111111111
Bottom=41 001=111111111111111
Right=81 002=111111111111111
[Cbjetos localizados - 2] 003=111111111111111

@) (b)

Figura 5.8 — Arquivos resultantes do processo deteacéo de caracteres.

5.2.2.5ldentificacao de regides

A implementacdo e posterior avaliacdo dos meétodmsddntificacdo de regibes
constituiu a principal tarefa executada duranteozgsso de construcédo da opcao de extracao
de caracteres sobre a plataforma x86. Como oan¢u# o de construir a versao bardware
do método selecionado, consideravel atencéo focdea a escolha do mesmo, haja vista que
0o método a ser empregado na construcdo do outnocigal bloco de hardware

(normalizacao) ja estava definido.
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O processo de selegdo iniciou-se entdo pela impleg& dos métodos de
etiquetacdo de componentes conectados e caixani@iadaptativa, a partir das propostas de
Yang (2005) e Souza (2000), respectivamente. Jaétmdo das projecdes horizontal e
vertical, apesar de inicialmente considerado, e implementacdo cancelada apos testes
iniciais de viabilidade.

O motivo do descarte do método das projecdes diei® a existéncia de ruido nas
extremidades das regides utilizadas como entradaistema, situacdo esta distinta da
considerada inicialmente (Figura 4.8). Este ruidme durante o processo de limiarizacao,
quando um nuamero consideravelpieels cujo nivel de cinza é igual ou proximo ao dagaele
gue formam os caracteres, existe nas extremidaesgifio retangular. Desta maneira, tais
pixelsmarginais acabam por compor objetos que formamaspécie de “moldura” ao redor
dos caracteres, interferindo no resultado das @iege conforme ilustrado na Figura 5.9. Na
Figura 5.9(a) nota-se o erro de enquadramentocakrtntroduzido pelas areas de ruido
lateral, enquanto na Figura 5.9(b) é visivel acdifiade de determinacdo da largura dos

caracteres, como exemplificado pela linhas horasritacejadas.

(@) (b)

Figura 5.9 — llustracéo das dificuldades encontradadurante avaliagdo do método de projecfes horizait
e vertical.

No que se refere a relacdo entre a técnica derirag@o utilizada e a existéncia do
ruido de limiarizagdo, a mesma demonstrou-se déans@ghificancia neste caso. Ao mesmo
tempo que o método de Otsu costuma gerar menososbfeide Figura 5.5), existem
inUmeras situacdes onde o nivel de ruido geradambios os métodos € similar. Uma desta
situacOes € o caso dos resultados ilustrados naaF®g9(a) e na Figura 5.9(b), gerados por
Niblack e Otsu, respectivamente. Dentre as solugGegoderiam ser adotadas no intuito de
reduzir o nivel de ruido e possibilitar 0 uso ddadé das projecdes, uma delas consiste no
uso da etapa de enquadramento, discutida na Segdo Entretanto, tal solu¢cdo além de

complexa, situa-se além do escopo deste trabalho.
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Seguindo com o processo de selecdo do método dizém@o de caracteres, apos a
implementacéo dos dois que ainda se mantinhamdatodi cada um deles foi utilizado no
processamento do conjunto de imagens inicial. &oflle execucdo se deu conforme descrito
nas secdes anteriores, imagem a imagem, havengltwentdo humana no julgamento do
namero efetivo de caracteres localizados pelomsate na atribuicdo dos respectivos codigos
ASCII aos caracteres validos.

Os resultados referentes ao desempenho de cadasuméiodos foram a apurados a
partir da opcéo existente na interface ilustradd&igara 5.1 (“Exibir resultados apurados”).
Tal opcdo processa os arquivos de extensdo “corddge como saida do processo de
localizacéo, extraindo de cada um deles o nUmexbpios localizados (considerando o uso
do método de localizacdo por forca bruta) e o marde caracteres validos (itens “B” e “C”
na Figura 5.8(a), respectivamente). Estes dadoer#do sintetizados, dando origem a duas
listas distintas (caracteres encontrados e validagd contelddo consiste na contagem de
placas em fun¢&o do nimero de caracteres encostrado

Com base nestas listas foram gerados os graficdestmpenho ilustrados na Figura
5.10(a) e na Figura 5.10(b), os quais se referesnregultados apurados para o método de
etiguetacdo de componentes conectados e para odonétmixa limitante adaptativa,
respectivamente. Os resultados obtidos sé&o pratit@os mesmos para ambos os casos,
existindo uma pequena vantagem no caso do métodetigeetacdo de componentes
conectados. Um ponto negativo, também em ambosassscdiz respeito ao nimero de
caracteres invalidos encontrados, cuja principalsaadiz respeito ao desempenho da

implementac&o do método de localizacdo por forgtabr

N° de placas
N° de placas

Validos Vilidos

2
N° de caracteres localizados
0 Forca bruta 0 Forca bruta

€Y (b)

2
N° de caracteres localizados

Figura 5.10 — Resultados parciais obtidos a partidos métodos (a) etiquetacdo de componentes conecsd
e (b) caixa limitante adaptativa.
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5.2.2.6Versao final

A partir dos resultados discutidos nas secOesiargsr a versao final do médulo de
extracdo de caracteres sobre plataforma x86 famidafconforme ilustracdo na Figura 5.11.
No tocante ao método de localizagdo de caractapesar da necessidade de implementacao
de um processo adicional para a extragdao das cuaide dos objetos localizados pelo
mesmo, a etiquetacdo de componentes conectados &scolhido. Dentre os critérios
utilizados na selecdo do método pode-se citargsrges:

» Desempenho ligeiramente superior do método seledmem relacdo ao outro
avaliado;

« O fato do método caixa limitante adaptativa pors&i ndo ser capaz de
determinar opixelsque constituem o caractere no interior do retangquk o
delimita. Considerando o caso de existéncia degyexpuobjetos nos limites de
tal retdngulo, é necessaria a utilizacdo de um doétauxiliar, conforme
indicado por Souza (2000), no intuito de recupepenas ogixels que
compdem o0 objeto. J& no caso da etiquetacdo deormnies conectados essa
possibilidade de distingdo é inerente ao métodja, Viata que cada objeto é
identificado por um numero distinto;

e O fato da existéncia de uma arquitetura kiardware razoavelmente
documentada que implementa o método de etiquetdgda@omponentes
conectados de forma otimizada (YANG, 2005).

Em relacéo a tentativa de utilizacdo do métodadalizacdo de caracteres por forca
bruta, preferiu-se abrir mdo do mesmo em vistalelado nimero de casos de falso positivo
encontrados, onde uma possibilidade é dada contadeira, quando na verdade nao o é.
Provavelmente o desempenho insatisfatorio estaxioelado com a implementacdo aqui
realizada do método, onde se tentou evitar um ruelervado de consisténcias, no intuito de
simplificar uma futura implementacgéo éardware

Como a ultima das modificacdes realizadas a cordjio inicial do médulo, tém-se a
inclusdo do moédulo de ordenacdo dos caracteres neados, conforme discutido
anteriormente, na Secao 5.2.2.3.

Na sequéncia é discutida a implementacdo realiredantuito de possibilitar o
reconhecimento dos caracteres localizados pelo imdéecem descrito.
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Localizacéo
I Etiquetacéo de Extracdo de Tabela de
—eeeep| COMPONENEES |yl COOIUENAUAS |y c00OF @D S,
conectados dos objetos dos objeto

v

Tabela ~ Tabela
Ordena ordenada Intgrpolaga_o ordenada
08 COOMHENANAS  /— Vizinho mais de coordenadas
caracteres dos caracteres préximo dos caracteres
néo-normalizado: normalizados

Normalizacéo

—

Figura 5.11 — Verséo final do médulo de extracdo dearacteres sobre plataforma x86.

5.2.30 mddulo de reconhecimento de caracteres

De maneira similar a realizada na etapa de extragicaracteres, o modulo de
reconhecimento foi construido no intuito de pemaitdeterminacéo da topologia de rede que
possibilita o melhor desempenho para cada um dassddetras e numeros). Por conta da
inexisténcia de uma equacédo que defina a topotigiea da rede para um dado problema, a
determinacdo da mesma é feita por intermédio dedtieas e sucessivas tentativas a partir de
diferentes configuracbes (nUmero de neurbnios esdos). Dentre as heuristicas utilizadas
podem ser citadas a experiéncia prévia em problsmakres e o nimero de classes que a
rede deve ser capaz de distinguir. Geralmente quaator o nimero de classes que a rede
distingue, maior é o numero de neurbnios esconditsessarios para possibilitar a
convergéncia da mesma. No que diz respeito a géalido desempenho da topologia, a
mesma pode ser realizada a partir do percentuaad@hecimento alcancado pela rede, haja
vista que este é o objetivo de uma RNA utilizadan@oum classificador de padrbes
(HAYKIN, 1999).

Com base nestas consideracdes, a opcado de recoehexifoi implementada de
modo a permitir o treinamento e a avaliagcdo demdpsaho de um RNA a partir de uma
topologia selecionada. Inicialmente a interfacestiida na Figura 5.12 é utilizada na
realizagcdo do treinamento da rede, onde o algoritteoaprendizado utilizado é o de
retropropagacéao de erro, discutido na Secédo 4.2Zlallalgoritmo foi implementado a partir
do cddigo fonte utilizado por Molz (2001), o quatggega 0 EQM como critério de parada,
nao utiliza o termo de momento e possibilita o tajuda taxa de aprendizado de forma
manual. A funcdo de ativacdo utilizada foi a tangemniperbdlica, enquanto os pesos das

sinapses utilizam representacdo numerica de plutt@hte.
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ﬂ Treinamento da RNA/Reconhecimento de Padroes E]@

Dados da reds

Nimero de camadas: 2
Mimero de neurdnios nas camadas [desconsiderando biag|: 225 = 100 = 10

Ditetério de origem: |D'\GFD\UFSM\D\ssertacan\Snftware\SiHP\PrnglamaAvaIiacan\

Ll

Diretério de destino: |D:\GFD\UFSM\D\ssertacSU\Software\SiHP\ProglamaAvaIiacao\

Treinamenta

Namero maximo de iteragoes: | GERANDO PEZ0S ALEATORIOS

=

Taxa de aprendizado: |! = EMQ inicial =+ &, 18346552276611
Erro maximo aceitavel: Iteragdo =» 000100 EMQ atual => §,189465522766l1 Th atual =» 1,000
Iteragdo =» 000200 EMQ atual == 5,18946552276611 Tk atual =» 1,000

. - [5f = |tveragdo =» 000300  EMQ atual =+ 4,50872516632080 Th atual =» 1,000
Atraso entre iteragdes (ms): =l |iteragsic => 000400  EMQ stual => 4,50872516632080 TA atual => 1,000
100 j Ireragfo == 000500 EMQ atual =» 3,03348117106373 T4 atual == 1,000
Tteragdo =+ 000600 EMQ atual =+ 3,03348112106323 Ta atual =+ 1,000
Iteragdo =» 000700 EMQ atual => 2,56286492347717 Th atual =» 1,000
Treragdo =» 000800  EMQ atual =» Z,66286492347717 Th atual == 1,000

M® iteragdes p/ exibigdo de status:

X Abortar treino

Figura 5.12 — Interface de treinamento da RNA implmentada sobre plataforma x86.

Para a realizacdo do treinamento, primeiramentesdanecessario o0 ajuste dos
parametros do processo. Dentre os parametros mlaisantes estdo o numero maximo de
iteracdes, utilizado em conjunto com o EQM comtédn de parada, a taxa de aprendizado e
o valor do proprio EQM. Apds o ajuste dos paransetm prOximo passo consiste na
atribuicdo de pesos iniciais aleatorios para causpse existente na rede (botao “Inicializar
RNA” na Figura 5.12). Estando os parametros ajastagl oS pesos iniciais atribuidos as
sinapses, 0 processo de treinamento é entdo ioiciddste momento, a primeira agéo
executada € a leitura do arquivo de padrdes deatrainto, cujo contetudo é discutido na
Secao 5.2.3.2.

Cada iteracdo do treinamento corresponde a apagsentde um padrdo a rede,
seguida pelo ajuste dos pesos das conexdes enofdogiro encontrado na camada de saida.
Tal modo de treinamento é denominaamliencigl em contraste ao modam lote onde o
ajuste dos pesos € efetuado apenas ao final deépota (0 conjunto de todos os padrées
utilizados no treinamento). Durante a execucaordogsso, informacdes a respeito do EQM
e da taxa de aprendizado atuais sao exibidasayanteintuito de permitir o ajuste manual da
altima.

O ajuste manual da taxa de aprendizado € realizado o objetivo de acelerar o
processo de convergéncia da rede, tendo como@itéra o ajuste o valor do EQM. Caso tal
valor permaneca constante durante sucessivasdesagignifica que o valor da taxa de
aprendizado deve ser aumentado, possibilitandmassiariacdo do EQM. J& quando o valor

do EQM varia durante as iteracdes, o valor da texaprendizado deve ser mantido baixo
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(geralmente menor que 1), no intuito de manterraacdo EQM na dire¢cdo descendente. O
inconveniente da realizagdo do processo de fornrauah@ a constante atencdo dispendida,
bem como a possibilidade de conduzir a rede a itmeg80 em que ndo convirja nunca.

As iteracdes de treinamento se sucedem até o moreemtgue um dos critérios de
parada é alcancado: nimero de iteragdes ou EQMsEjatlo que o treinamento encerre a
partir do segundo critério, haja vista que um valerEQM superior ao especificado apds o
namero maximo de iteracdes ter sido alcancadorgerdé indica que o desempenho da rede
€ baixo. Levando em consideracdo o término doameémnto pela obtencdo de um EQM
inferior ao especificado, um arquivo contendo emiatpesos das sinapses € criado e a etapa
de avaliacdo do desempenho da rede € habilitada.

A etapa de avaliagdo de desempenho foi implemeniatia a opcéo utilizada
inicialmente para o treinamento da rede, confolostrado na Figura 5.13, haja vista que os
processos sao de natureza complementar. Como ipasso na execucao de uma avaliagéo
ocorre a carga de um arquivo de padrbes para & gvadtente na interface. Tal arquivo €
similar ao utilizado no treinamento no que diz edgpao formato e numero de entradas, mas
difere em relacéo ao conteudo, pois ndo possuiumealtdas entradas utilizadas no processo
anterior. A utilizagdo de um arquivo contendo ed@smnao utilizadas anteriormente visa

apurar a capacidade de generalizacdo da rede teziéada.

Treinamento  Reconhecimento 1 B C E

T T T T e P L P e P T T LT P T I T T T
A ] alapaiarapaa ) aala) - popiEEEEEEEEE of -] al ]l a] )

EIR R R R R R R R R R R R R R A A R il ik s st sl =k s i i S R R R R B R R R R S

T 1) 1) 1 A 1) 1) 1) ) S2EES ST 2] ) ] T T T

L 0 A A A R S e sy A A | ApAAraaaaaala

R EEEEEEEEEEEEEEEEEEE R EEEET E E E s s E S EEEE B E EEEEE

LI e e 0 A A B A B A A A TR ER I T T R IR I |

IR R R R R R R R R R R R A e s st i s il sl s s o s e e R R R A R L

Al alalalalalalal Al alal a2 Bl ===l | ] a1 ] e
< k3

Carregar arquivo de padifies | Heconhecer padrfies | EE¥E§B§§ E%EDHNE%%I%E{?SEI5;;:[82%?$$%UZ] F

A D TOTAL DE ENTRADAS: 200

Figura 5.13 — Opcao construida para avaliagdo da RN

ApoOs a carga do arquivo de padrbes para a grade,licdha da mesma contém uma
entrada a ser avaliada. Cada entrada, por su& wemposta pelo padrao de entrada, indicado
parcialmente pelo item “B” Figura 5.13, bem com@spectiva saida esperada, indicada pelo
item “C”. O processo de reconhecimento se da pelpggacdo de cada padrdo de entrada
contido na grade pela RNA, seguido da comparacaedidtado existente na camada de saida

da rede (item “E”) com o padréo de saida esperasigituacdes onde o resultado esperado
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nao condiz com o obtido sdo destacadas na gradenmomédio de células de fundo
vermelho, no intuito de possibilitar a identificacdas mesmas. O desempenho da RNA é
expresso nas formas ordinal e percentual, tanta pacasos positivos, quanto para 0s
negativos.

Posteriormente a implementacdo da interface deammento e reconhecimento,
tomou-se conhecimento da existéncia do suporter@getp de RNAs disponibilizado pelo
ambiente MATLAB. Apesar do esforco ja empregado awastrucdo da opcdo sobre
plataforma x86, optou-se pelo uso do ambiente MABLaApartir de entdo na realizacdo das
tarefas de treinamento e avaliagdo. Desta formenpl@mentacao original foram mantidas as
opc¢Oes de configuracéo, geragdo do arquivo de esdférmato do arquivo de pesos das
sinapses, bem como a implementacdo da RNA em si.

Dentre os motivos que levaram a opcao pelo ambigit€LAB na definicdo das
duas topologias 6timas, encontram-se o amplo sforhecido ao projeto de RNAs, bem
como o fato do ambiente ser proprio para a redzag simulagées. No que diz respeito ao
amplo suporte, destaca-se a existéncia de varidotedgoritmo de retropropagacéo de erro
(ajuste automatico da taxa de aprendizado, ternmoaieento, etc.). Ja em relacédo ao fato do
ambiente ser proprio para simulacdo, destacam-agilidade na construcdo e o reduzido
tempo de validacdo de um protétipo. Tais tarefamaselam um maior esfor¢co quando
realizadas a partir de um ambiente convencionalegenvolvimento dsoftware como o
C++ Builder.

Na sequéncia sédo apresentadas as demais opcossidassdurante a implementacao
do médulo de reconhecimento sobre plataforma x&8, tomo alguns resultados apurados a
partir do mesmo. Por conta da posterior realizagddreinamento a partir do ambiente
MATLAB, também sé&o alvo de discusséo a forma comeeama foi realizada e os resultados
obtidos a partir dai.

5.2.3.1Configuragao

A opcéo de configuracdo da RNA, ilustrada na Fidgadd, foi construida com o
intuito principal de possibilitar a atribuicdo dadpdes de saida distintos para cada uma das
classes existentes nas redes de letras e numeros.

Uma das possiveis formas de codificar os padréesaitta (classes) consiste na
utilizacdo do esquemam-para-M(HAYKIN, 1999), onde apenas um doselementos que
constituem o vetor que identifica cada classe aligu'l”. Assim sendo, conforme ilustrado

pelo item “B” na Figura 5.14, a RNA de letras é aaple identificar 26 classes distintas
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(A..Z), onde cada classe € definida por um vetoR@leelementos. Cada um destes vetores
contém o valor “1” em uma posicao distinta dos demsendo o conteldo dos demais
elementos igual a “-1” (por conta do uso da fund@&oativacdo tangente hiperbdlica). A
mesma idéia se estende ao caso da RNA dos numejasodificacdo dos padrbes de saida &
ilustrada pelo item “C” na Figura 5.14. A Unicaedlénca diz respeito ao numero de classes e
0 tamanho do vetor que as identifica, ambos iguigiza(0..9).

ﬂ Configuracoes da RMA
Matriz de padres de entrada
Mamero de linhas: |15 A Mamero de colunas: |19

Codificagdo dos padifes de saida
Tamanho do padrio de saida letras: |26

Ertiada [0 |1 [2 [3 |4 [5 |6 |7 [8 [3 [10]11 |12 |13 [14 [15 |16 [17 [18 [1a [20 |21 [22 23 [24 [25 |~
A A A A A A A A A A A A A A ]
B Rl I T T A L A O 1
C Rl T L T T L L L L L R L

C Tamanho do padrao de saida nimeros: |10

Entada [0 [1 [2 [3 [¢ [5 [5 [7 [8 [3 ] ~

0 EEIEIEIEIEIEEE

1 Al A Al

2 Rl EREEIEEEE m
Grawar Sair

Figura 5.14 — Interface de configuracdo da RNA.

5.2.3.2Gerac¢ao do arquivo de padrdes

A opcéao de geracao do arquivo de padrdes, ilustraddgura 5.15, foi implementada
no intuito de automatizar o processo de geracaecomguntos de entradas utilizados no
treinamento e na avaliacdo de desempenho das RNpattir da especificacdo dos padrbes
de entrada desejados e do niumero de amostrasgr@opama busca é realizada nos arquivos
de origem (Figura 5.8(b)) com a intencado inicial \cificar a existéncia de amostras
suficientes para cada padrao solicitado. Quanastado da busca é positivo, o arquivo de

padrdes € entdo gerado.

&Y Geracdo do arquivo de padrdes da RNA
Diretdrio de origem: |D:\GFD\UFSM\Dissertacao\Software\SiF|F'\Hesultados\PleIiminares\ J
Padifes de entrada: |D;1 23458789 Todos numeros j
Amostras por padrao: 50 Altura do padrao: Largura do padrdo:

Diretdrio de destino: |D:\GFD\UFSM\Dissertacao\Software\SiF|F'\Hesultados\PleIiminares\ J
Gerar | Fechar |

Figura 5.15 — Interface construida para permitir ageracdo dos arquivos contendo os padrfes de entrada
para o treinamento da RNA.



100

Durante a geracdo do arquivo, cada um dos padn@msamente selecionados é
inicialmente organizado de uma forma a possibitaua atribuicdo a camada de entrada da
RNA. Como no arquivo de origem o padréo encontrarsezenado na forma de uma matriz
de m linhas en colunas, o mesmo é mapeado para um vetormdelementos pela
concatenacgao de suas linhas, conforme ilustradéiguaa 5.16. Na sequéncia, o padréo de
saida relativo ao caractere representado pelo wbmtelo vetor € agregado ao mesmo,

originando assim um registro no arquivo de padroes.

CDoOkRkEHRLRODOOOO
CORRREHEREREREEREROOO
ORHERRHRHERHRROOO
ORHEREHERREREERERR RO
FRRRRERROORRERR RO
HRHOOODOODOORKKK
LR ODOODODOORKKEK
I N N -R--N-N-F-N- ey ey
LR ODOODODOORKKEK
LR EOO0ODO0OOO kKL K
HRHOOODOOOORROK
ORHERREHEREREREERERROR
I T
CORREHERERERELEREROOO
CORRREHEREREREREREOOOO

| —

| -1-1-1-1-1 1 1 1 1 1 1 1 1-1-1 || -1-1-1 1 1 1 1 1 1-1-1-1-1 —1‘...‘71 -1-1-1 1 1 1 1 1 1 1-1-1-1-1

01 2 3 4 5 6 7 B 910 11 12 13 14 . 225

Figura 5.16 — llustragéo do processo de mapeamerda matriz de bits utilizada na representagdo dos
caracteres para o vetor de entrada da RNA.

Ao término do processo tem-se um arquivo comastriido pela Figura 5.17, onde
cada linha representa um registro composto pelodpade entrada (item “A”) e seu
respectivo padréo de saida (item “B”). No que d&peito a ordenacao dos registros, a mesma
se da primeiramente em funcdo do numero da amestm seguida pelo padrdo. Neste
sentido, os registros indicados pelo item “C” ciinstn a primeira amostra de cada um dos
padrdes.

4 Padroes. dat - Bloco de notas A B E]@
Arquivo Edber Formoter Exbir Ajuda A
- 101 1 1 1 1-1-1-1-2 1-1 -1 -1 -1./1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ~1]a—»0

110101 1 1 1 1-1 101 1 -1-13-1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1[ 4f—»1
11011 1 1 1-1-1 c01 1 1 1 131 -1 1 -1-1-1-1-1-1-1 2
101 1-1-1-1-1-1-1 101 1 -1-1-1i1 1 1-1-1-1-1 43
1101 1 1-1-1-1- 101 1 -1 -1 -1j1 1 1-1-1-1 44
11011 1111 10101 1 1 1i-1 1 1-1-1 4—5
110101 1 1 1-1 L0101 1 1 1-1i-1 1 1-1-1 4»6
101 1 -1-1-1-1-1  -1-1-1-1-1-1-1}1 1 1-1-1 47
11011 11 t- 10101 1 1 1 1i-1 1 1 1-1 4—+8
111 1-1-1-1 -1-1-1-1-1-1-1 1 -1 1 —+—»9
F A T R R R I T R e e £l i R (G
11011 1 1-1 10101 1 1 1 1 1 -1 -1 —f—»1
110101 1 1-° 1101 1 1 1 1 1 -1 -1 D
1101 1 t-1- 101 01 1 -1-1-1-1 -1 -1 43
1-1-1 1-1-1 1-1-1-1 1 1 1 1-1 -1 -1[wft—sd

< >

Figura 5.17 — llustracéo do contetido de um arquivde padrdes utilizado no treinamento e avaliagcao de
RNAs de numeros.
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5.2.3.3Resultados preliminares a partir do modulo sobmtafirma x86

A partir do processo de treinamento e avaliacaaaetempenho de RNAs discutido
em detalhes na Secéo 5.2.3, deu-se a apuracaesidgdos parciais ilustrados na Figura
5.18 para uma série de topologias de RNAs de niemero

Em todos os casos, o numero maximo de iterac8esado foi igual a 300.000, sendo
que na maioria das vezes o treinamento foi encerpaat conta do nidmero maximo de
iteracdes ter sido atingido. Entretanto, tambémamria das vezes, o EQM era praticamente
igual ao especificado (0,03). Conforme mencionaal&acdo 5.2.3, o0 modo de treinamento
utilizado foi o sequencial. A ordem de apresental@® padrdes foi a mesma utilizada pelo
arquivo de padrdes (Figura 5.17) para o caso ddstpela Figura 5.18(a), enquanto que para

0s demais casos os padrbes foram apresentadosrdertmdomica.

100,00 1 100,00 1
90,00 90,00

g 80,00 g 80,00
@ 70,00+ @ 70,00+
£ s000] £ s000]
2 500 2 500
§ 40,00 § 40,00
8 3000 8 3000
® 20,00+ ® 20,00+
10,00 10,00
0,00+ 0,00+

50 100 150 200 50 100 150 200
[ Conjunto 1 mConjunto 2] N° neursnios ocultos [ Conjunto 1 mConjunto 2] Ne neurénios ocultos
(a) (b)

100,00 1 100,00 1
90,00 90,00

g 80,00 g 80,00
@ 70,00+ @ 70,00+
£ s000] £ s000]
2 50,001 2 50,001
§ 40,00 § 40,00
8 3000 8 3000
® 20,00+ ® 20,00+
10,00 10,00
0,00+ 0,00+

10 20 30 40 10 20 30 40
[ Conjunto 1 @ Conjunto 2] N° neursnios ocultos [ Conjunto 1 @ Conjunto 2] N° neursnios ocultos
(©) (d)

Figura 5.18 — Resultados parciais apurados para RN#Ade nameros a partir do médulo construido sobre
plataforma x86.

No que diz respeito as topologias utilizadas, edasoas situacdes foi utilizada uma
camada escondida, exceto no caso ilustrado naaFigLi8(d), onde foram utilizadas duas. Em
relacdo ao namero de neurdnios nas camadas esasnditdnesmo € ilustrado no eixale

cada grafico.
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Cada par de resultados (Conjuntol, Conjunto 2)esgmta o maior percentual de
reconhecimento obtido a partir de cinco treinamerdstintos para uma dada topologia.
Neste sentido, as entradas que compdem o Conjurd®olas mesmas utilizadas para o
treinamento da rede, enquanto os dados contiddSomjunto 2 representam entradas nao
apresentadas anteriormente a mesma. Desta formaesperado que o desempenho do
Conjunto 1 fosse sempre superior ao obtido pelgu@ém 2. Mais do que isto, o percentual
de reconhecimento do primeiro conjunto deveriaigeal ou ao menos proximo de 100%,
haja vista que as redes foram treinadas a partmekmo. Nos casos onde este desempenho
nao foi alcancado, o resultado igualmente se neflet outro conjunto.

A partir da andlise conjunta dos resultados, netars melhor desempenho das redes
onde foi utilizado um namero menor de neuréniosrgditlos (Figura 5.18(c) e (d)), resultado
este talvez relacionado ao numero limitado de gfega. Ja o fato das entradas terem sido
apresentadas de forma randémica parece ter cddwitpara o aumento do percentual de
reconhecimento, se comparados o grafico da Figli&& e da Figura 5.18(b). Da mesma
maneira, a utilizacdo de duas camadas escondidasepter contribuido para uma ligeira

melhora dos resultados (Figura 5.18(d) em relag&d a

5.2.3.4Processo de avaliagéo e resultados preliminaragia go ambiente MATLAB

Conforme mencionado no final da Secdo 5.2.3, delworalgum tempo apos a
construcdo da opcéo de treinamento/avaliacdo desRédbre plataforma x86, tomou-se
conhecimento e optou-se pela utilizacdo do MATLA&g a realizagcdo desta tarefa. O
MATLAB é um ambiente proprio a realizacdo de siméks, fornecendo suporte a uma vasta
gama de areas, dentre as quais, redes neuraisiasifA construcdo dos prototipos pode ser
efetuada tanto de modo gréafico, como textual. Opwpela utilizacdo do modo textual por
conta da maior flexibilidade fornecida pelo mesiaonstru¢cdo de um protétipo a partir do
modo textual € efetuada por intermédio de uma dggm de programacao proprietéria,
similar & Pascal. Neste sentido, geralmente o nesforco se concentra na estruturacédo de
rotinas pré-existentes no intuito de obter o rasldltdesejado. A agilidade na construcéo e
validacdo de protétipos reside justamente no fatoexisténcia deste vasto conjunto de
algoritmos previamente validados.

No que diz respeito ao processo de treinament@kagfio de desempenho de RNAs
desenvolvido no ambiente MATLAB, o mesmo pode kestriado pelo pseudocodigo abaixo.

As instrucfes em italico consistem em rotinas digpizadas pelo ambiente.
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Crie lista de funcdes de treinamento;
Crie lista de n°® de amostras por padréo;
Crie lista de topologias;

Para cada item na lista de fungBes de treinameaq#o f
Para cada item na lista de n°® de amostras poapéaga
Para cada item na lista de topologias faca
Leia arquivo de padrdes de entrada(n® de ansgstrapadrao);
Crie rede neural artificial(funcao de treinamento);
Ajuste pardmetros de treinamento;
Para x de 1 até 10
Execute treinamento(conjunto padrées 1);
Execute simulacdo(conjunto padrdes 1, conjunto pesi);
Apure desempenho da rede(conjunto padréesjyrdo padrdes 2);
Armazene dados de treinamento e simulagao emafo proprietério;
Armazene resultados de desempenho em arquinal;Ex
Fim Para;
Fim Para;
Fim Para;
Fim Para;

Inicialmente s&o criadas listas contendo divergg®es de funcdes de treinamento,
namero de amostras por padrdo e topologias de padsjbilitando assim a avaliagdo de
diversas combinacdes das mesmas. No que diz @smedontetdo de tais listas, a referente
as funcdes de treinamento contém os seguintestaigsr

* Retropropagacéao de erro por descida do gradiemetaxca de aprendizado
adaptativa tfaingda): consiste no mesmo algoritmo discutido na Secao
5.2.3, com excecdo do controle da variacdo dadaxaprendizado, que é
feito de forma automética neste caso;

» Retropropagacéao de erro por descida do gradiemteteono de momento
(traingdm): consiste na versdo do algoritmo de retropropEmague
considera o termo de momento, mas que utiliza @xa de aprendizado
fixa;

* Retropropagacéao de erro por descida do gradiemetaxca de aprendizado
adaptativa e termo de momenteaingdX): consiste na consolidacdo dos
algoritmos citados nos dois itens anteriores;

» Retropropagacao de erro resilientaifirp): consiste num algoritmo que
elimina o problema gerado pelo uso de entradas numalizadas e
funcdes sigmoidais, levando em consideracdo apersasal da derivada

parcial no calculo do valor utilizado na atualizadés pesos;
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* Retropropagacéao de erro por gradiente conjugadoataaiizacdes Polak-
Ribiére (raincgp): algoritmos de gradiente conjugado procuram aaele
processo de convergéncia pela realizagdo de umea bas longo de
direcbes conjugadas , ao invés de apenas na didgadescida mais
ingreme (método padréo);

* Retropropagagcédo de erro por Levenberg-Marquatmdiin(m): consiste
numa alternativa aos métodos de gradiente conjydadeada no emprego
de um métodauasiNewton, onde a matriz de Hessian é aproximada por
meio da matriz Jacobiana;

* Retropropagacédo de erro por gradiente conjugadalaskr {rainscg:
consiste num algoritmo que combina as caractaasstie traincgp e
trainlm, no intuito de acelerar ainda mais o processmdeargéncia;

* Retropropagacéo de erro por regularizagdo Bayegtamabr): consiste
num algoritmo que procura melhorar a capacidadegateralizacdo da
RNA a partir do emprego do método de regularizagapal emprega uma
fungéo de custo modificada.

Ja no tocante a lista de nimero de amostras poigadram efetuados treinamentos
utilizando 15, 20 e 25 amostras por padrao, cujetiob foi 0 de descobrir a influéncia deste
parametro no aprendizado da rede. Finalmente, démgdie a lista de topologias, foram
avaliadas redes com duas, trés e quatro camadasg (lumas e trés camadas escondidas,
respectivamente), onde o numero de neurbnios estomndm cada camada variou de 20 a
100, em intervalos de 20 unidades.

Na sequéncia, 10 rodadas do processo de treinarmevaliacdo sdo executadas para
cada uma das combinac¢des possiveis dos elementtisosona listas. Neste sentido, o
primeiro passo consiste na leitura do arquivo dir@es idéntico ao utilizado no processo
construido sobre plataforma x86. No passo segeimtéada a rede neural PMC levando em
consideracao o algoritmo de treinamento atualmseierionado, sendo em seguida efetuado
0 ajuste dos parametros de treinamento da mesnma.pg¥meiro momento foram mantidos
os valores padrdo dos parametros, sendo alguns diérados posteriormente, conforme
ilustrado na Tabela 5.1, em func&o dos resultallbdas a partir de testes iniciais.

Da mesma forma que anteriormente discutido, oaneento se estende até o momento
que um dos critérios de parada é alcancado, semelm@pte caso os critérios consistem nas
trés primeiras entradas da Tabela 5.1. No que elpeito ao modo de treinamento, a
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atualizacdo dos pesos foi realizagta lote haja vista que este € o modo padrédo neste caso.
Findada a etapa de treinamento, 0s mesmos procadin@ecessarios a apuragdo do
desempenho da rede previamente mencionados sdotakex Neste sentido, a principal
diferenca entre o processo anterior (plataforma) 86 atual (ambiente MATLAB) reside
tanto na quantidade, quanto no modo de armazenardestresultados apurados. Enquanto
anteriormente, no que se refere a simulagdo enapsinas os pesos das sinapses eram
armazenados, neste caso foi possivel o armazemardengestruturas completas contendo
dados da rede, do treinamento e das simulacdediadaachamada de uma Unica rotina. Ja
em relacdo aos resultados da simulagéo, que amtente se resumiam a trés informacgoes,
agora contemplam dados como topologia, nimero etaciies, desempenho e erros por
classe. Tais dados foram armazenados no formafaméha eletrénica, o que facilitou a

posterior avaliacdo da massa de resultados apurados

Tabela 5.1 — Novos valores atribuidos aos algoritraale treinamento no ambiente MATLAB.

Parametro Algoritmo Valor
NUmero maximo de épocas para treinamento Todos 10.000
Tempo maximo de treinamento Todos 120 (s)
Meta de desempenho Todos 1x10°
Taxa de aprendizado traingda, traingdm traingdx trainrp 0,025
Razao de incremento da taxa de aprendizado traingda traingdx 1,15
Constante de momento traingdm traingdx 0,8

A nova rodada de avaliacOes foi realizada a pairum segundo conjunto de
imagens, composto por 3.000 exemplares. J& quecegso discutido na Secéo 5.2.2, teve de
ser executado novamente, uma nova implementacapegmgtiu a classificacdo da qualidade
da placa na imagem foi realizada no intuito de jgernmima correta apuracao do resultado
final. Tal classificagéo é discutida no capitulierente aos resultados do trabalho.

Dos oito algoritmos de treinamento inicialmenteeselinados, trés foram descartados
(traingdm trainbr, trainlm) por conta da demora excessiva do processo demnento de
avaliacdo. Considerando uma RNA de numeros dedg@oP25x20x10 e a utilizacdo de 15
amostras por padrdo, uma Unica rodada do procesgawa pelo menos 80 segundos para ser
executada quando do uso dos trés algoritmos dadoartJa no caso da utilizagdo dos demais
algoritmos, a mesma rodada demorava em meédia #gsndos. Como o0 numero de
combinacdes possivel para cada algoritmo era dé @6& opcdes de numero de amostras
por padrdo x 155 opc¢des de topologia x 10 rodadas)diu-se néo utilizar algoritmos onde a

mais simples topologia avaliada ja consumisse tzmipo.
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Com base nas consideracdes discutidas nos paragratriores, foi entdo realizado o
processo de treinamento e avaliacdo a partir daeseb MATLAB, sendo os resultados
iniciais ilustrados na Figura 5.19 e na Figura 5.Z@is resultados foram apurados
considerando o emprego de padrbes de entradaihdadas em nenhum momento durante o
treinamento.

Os resultados exibidos na Figura 5.19 referem-B&A de letras, onde os graficos

(@), (b) e (c) ilustram os maximos percersudé reconhecimento obtidos para todas as
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Figura 5.19 — Percentuais (a)-(c) maximos e (d)-(fiédios de reconhecimento apurados para as RNAs de
letras nas simula¢des conduzidas no ambiente MATLAR onsiderando a utilizacdo (a),(d) 15, (b),(e) 20
(c),(f) 25 amostras por padrdo na etapa de treinaméo.



107

topologias avaliadas, considerando a utilizagdd®e20 e 25 amostras por padrao
durante o treinamento, respectivamente. A partiradalise de tais graficos, nota-se um
melhor desempenho por parte dos algorititnagcgp e trainscg na maior parte dos casos.
Entretanto, quando a mesma analise € realizadadevem consideracdo o percentual de
reconhecimento médio (das 10 rodadas realizadas qaata algoritmo), os resultados sao
diferentes, conforme ilustrado pelos graficos (@), e (f) na mesma figura. Neste caso 0s
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Figura 5.20 — Percentuais (a)-(c) maximos e (d)-(fédios de reconhecimento apurados para as RNAs de
nameros nas simulag6es conduzidas no ambiente MATLBA considerando a utilizacéo (a),(d) 15, (b),(e)
20 e (c),(f) 25 amostras por padrao na etapa de tramento.
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algoritmos traingdx e traingda se sobressaem, fato este que pode indicar unmea dalt
consisténcia dos resultados exibidos em (a), (b).e

O mesmo comportamento apresentado pela RNA de ligtraa a ocorrer no caso da
RNA de numeros, conforme ilustram os resultadoBigara 5.20. Desta maneira, decidiu-se
selecionar ambas as fung¢des de treinamigatogdx e traincgp para uma posterior avaliagao
de desempenho em nivel de placa (os sete carjcthags vista que os percentuais aqui
apresentados se referem ao reconhecimento doserasade forma isolada.

Entretanto, como tal avaliacdo em nivel de placa sealizada a partir do sistema
sobre plataforma x86, faz-se necessaria a espgéificndo apenas da funcdo de treinamento,
mas também da topologia de rede a ser utilizadearid® em consideracdo os resultados
exibidos na Figura 5.19 e na Figura 5.20, notatse @m ambos 0s casos 0 uso de duas
camadas escondidas proporcionou o melhor custdibeneA partir de tal constatacéo,
foram recuperados os resultados apurados parag@efdraingdx e traincgp, onde 0 numero
de camadas escondidas era igual a duas, estasdedaltados ilustrados na Figura 5.21 e na

Figura 5.22, respectivamente. Considerando tasultados, a escolha inicial de cada
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Figura 5.21 — Percentuais maximos de reconhecimenapurados para redes de (a) letras e (b) nUmeros em
funcdo do nimero de neurdnios em cada uma das dueamadas escondidas, a partir da utilizacao do
algoritmo de treinamentotraingadx.
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topologia foi baseada no critério de que a mesmarieser idéntica para ambas funcdes de
treinamento e a0 mesmo tempo apresentar um elemsto-beneficio. Assim sendo, para o
caso da RNA de letras (Figura 5.21(a) para a futrgdtogdx e Figura 5.22(a) pataaincgp),

a topologia inicialmente selecionada foi a 40x40.né caso da RNA de numeros (Figura
5.21(b) para a fungatraingdx e Figura 5.22(b) par&raincgp), a topologia inicialmente

selecionada foi a 20x20.
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Figura 5.22 — Percentuais maximos de reconhecimenapurados para redes de (a) letras e (b) nimeros em
funcdo do nimero de neurdnios em cada uma das dueamadas escondidas, a partir da utilizacao do
algoritmo de treinamentotraincgp.

Na sequéncia, é descrita a implementacao do sisebma plataforma embarcada.

5.3 Sistema sobre plataforma embarcada

5.3.1Introducédo
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Ao término da implementagdo da versdo eaftware sobre plataforma x86 do
sistema, processo este que serviu também a setlAonodulos a serem utilizados na
construcdo da versao embarcada, deu-se iniciolarmeptacéo desta ultima.

Inicialmente foi realizada a construcdo do blocohdedware tendo sido o mesmo
primeiramente validado em nivel de transferénciaedgstradores, posteriormente em nivel
de portas légicas e finalmente em nivel fisico.rakesso de implementacédo e validacao foi
executado de forma distinta para cada um dos medule compdem o bloco, haja vista que
uma abordagem hierarquica facilita o processo camaoodo.

No que diz respeito as ferramentas utilizadas derarprocesso, foram empregados
tanto softwarescomerciais, quanto um desenvolvido pelo autor, lsemo um analisador
l6gico no caso da depuracdo de casos pontuais.tdyem @le projeto foi empregada a
ferramentaHDL Designer versdo 2006.1, da empreStentor Graphics Ja nas etapas de
sintese e validacdo em niveis de transferénciagistradores e portas logicas, foi empregada
a ferramentdntegrated Software EnvironmefiSE), versdo 8.2.03i, fornecida pefainx
Incorporated A partir do ambiente ISE, optou-se pela utilizagio sintetizador padrao
(Xilinx Synthesis Too{XST)) e pelo emprego do simuladbtodelSim versado 6.2d, este
altimo também fornecido peldentor Graphics mas com integracdo ao ambiente ISE.
Finalmente, a validagéo fisica foi realizada aipa® um software construido pelo autor
sobre plataforma x86, o qual € discutido na Se¢a8.6Também nesta etapa foi empregado o
analisador l6gico de 64 canais, modelo 1682AD,i¢abo pelaAgilent Technologiesem
situacOes especificas de depuracéo do circuitceimgrhitado sobre o FPGA. A nao utilizacédo
do recurso de co-simulagao justifica-se tanto petaplexidade da operacao, quanto por uma
das raz@es ja descrita em Ou (2005): o longo tezopsumido pela mesma.

Finalizada a construcédo do bloco ltlrdware partiu-se entédo para a implementacao
do sistema embarcado em si, processo esse real@guhtir da ferrament&mbedded
Development Ki{EDK), verséo 8.2.02i, fornecido pela empre@inx Incorporated Neste
sentido, o primeiro passo consistiu na definicapldtaforma basica deardwaree software
sobre a qual o sistema seria implementado. Estansistema base disponivel, o proximo
passo consistiu na implementacdo da RNA sobre tafptna embarcada. O médulo de
reconhecimento foi entdo implementado e posteriotenevalidado diretamente sobre a
plataforma embarcada.

Finalmente, a ultima etapa da implementacdo camsist consolidacado dos blocos e
hardwaree softwaresobre a plataforma embarcada, onde o blodwad#gwarefoi empregado

como um acelerador de aplicagcéo, conforme previtamkrstrada na Figura 3.3.
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Nas proximas sec¢Oes deste capitulo sédo discutidosletalhes aspectos como o
contetdo do bloco deardware a implementacéo do bloco geftware bem como a conexao

dos dois sobre a plataforma embarcada.

5.3.2Bloco dehardware

5.3.2.1Introducéo

O bloco dehardwareé composto por um conjunto de médulos basicos,nr@dulos
principais (FPLA, OCE e ON), além de outros moédusexundarios de comunicagéo,
armazenamento e geracaodiiecks Dentre as tarefas executadas pelo conjunto deilosd
basicos, a principal consiste em coordenar a igdera&ntre os demais modulos, bem como
interpretar, executar e retornar respostas aos rabwsaenviados pela interface sleftware
sobre plataforma x86. J& o modulo FPLA é respohspela tarefa de etiquetacdo de
componentes conectados, enquanto o modulo OCE texacextracdo das coordenadas dos
objetos detectados pelo modulo FPLA. Finalment®odulo ON realiza a normalizacéo dos
objetos classificados como caracteres.

A seguir, cada um dos modulos é discutido em degalh

5.3.2.20 conjunto de modulos basicos

No intuito de prover funcdes de controle, comurdcae armazenamento ao bloco de
hardware bem como possibilitar a validacdo em nivel fisidos demais mddulos,
inicialmente o conjunto de blocos ilustrado na Fag6.23 foi construido e validado. Tal
conjunto é composto pela unidade de controle de(@t&P_CP), a de comunicacao serial
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter UART), bem como as duas de
armazenamento (RAM_BIN e RAM_SYM) e seus respestivonultiplexadores
(RAM_BIN_MUX e RAM_SYM_MUX). Além disso, também cta com um circuito de
geracao delock que deriva frequéncias intermediarias a parturdelock principal €Ik) de
100 MHz. J& a inverséo do simat se deve ao fato da placa de prototipacao utilifAtHP-

V2Pro) fornecer um sinal ativo em baixo para o$é&ete contato momentaneo.
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Figura 5.23 — Diagrama de blocos do conjunto de matbs basicos.

O modulo SIRP_CP é encarregado pelo controle datdrbloco dehardware sendo

composto por uma maquina de estados principal & @uixiliar, esta ultima responsavel
apenas pela simplificacdo do processo de enviadesd Ja a maquina principal, ilustrada na
Figura 5.24, é encarregada de receber instrucdesteldace desoftwarerodando sobre
plataforma x86, providenciar sua execucao, bem c@twwnar dados e statusde execucgao
da mesma. Neste sentidesm_resetonstitui o estado inicial da maquina, executguknas
guando o sistema € posto em funcionamento, corteaci&o de atribuir valores iniciais aos
sinais envolvidos. No segundo ciclo deck a maquina se encontra no estadsm_idle
onde permanece até que o sub-médulo UART sinalcteegada de uryte (uart_rda = ‘1’).
Quando tal evento ocorre, a maquina solicita aritlo dado (uart_rd = ‘1’) e avanca para o
estadoresm_read_uartonde € realizada a carga do mesmo para um gapstinterno
(rcvd_data <= uart_dbin). Assim que o modulo UARdica a leitura com sucesso do dado

(uart_rda = ‘0’), a maquina desfaz a solicitacdolaiira (uart_rd = ‘0’) e avanca para o
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estadoresm_decodeNeste momento o dado recebido € interpretado cpiime direciona o
fluxo de execucdo de acordo com o contetudo dotrade cmd_code Caso o dado recém

recebido consista no primeiro da seqUéncia que @emyum comando (cmd_code
CMD_NONE), a maquina retorna ao estadsm_idlepara aguardar os demdgtes caso

contrario, segue para o estado referente ao comando

resm_reset

uart_rda="1"

resm_idle uart_rd <=""

resm_read_uart

revd_data <= uart_dbin;

cmd_code = CMD_NONE

cmd_code <= rcvd_data(3 DOWYNTO O); vart rda=10'
cmd_par == revd_dataly DOWNTO 4); -

cmd_code = CMD_GNOD uart_rd == T

resm_decode

cmd_code = CMD_GEXD

cmd_code = CMD_WRITE

cmd_code = CMD_EXEC
cmd_code = CMD_READ

Figura 5.24 — Maquina de estados principal que cotitii 0 médulo SIRP_CP.

Cada comando é composto por um ou rgies sendo que o primeiro identifica o
cédigo do comando a ser executado, enquanto quEemsis constituem parametros do
mesmo. Entretanto, por conta da estrutura da magigirestados, € necessario o envio de pelo
menos doisbytes para que a o comando seja processado. Isto opomngue apos o
recebimento ddytede codigo, a maquina volta para o estado iniced@era de parametros.
Outro detalhe consiste na utilizacdo do propsite de cddigo na determinacdo da RAM de
origem, no caso do comando CMD_READ. Como tal ziagfio pode ser feita por meio de
um Unicobit, optou-se por utilizar o de indice 5 bgtede codigo, ao invés de adicionar um
byte inteiro ao comando. Neste caso, o0 valor ‘O’ sele&i a memoria simbodlica
(RAM_SYM), enquanto o valor ‘1’, a binaria (RAM_BJNA Tabela 5.2 ilustra o tamanho de
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cada comando implementado, bem como identificagoifitado de caddyte Apesar dos
comandos CMD_WRITE e CMD_READ definirem enderecesdois bytes inicialmente
apenas um foi utilizado, conforme justificado ergwda, na discussao sobre os moédulos de

memoria.

Tabela 5.2 — Tabela de comandos implementados nmbb dehardware.

Caodigo Descricao Parametro 1 Parametro 2 Paramdetro
1°byte 2°byte 3°byte 4°pyte
CMD_WRITE Escrita de dado em RAM Endereco (part@éba Endereco (parte Dado
— bits 7:0) alta —bits 15:8)
CMD_READ Leitura de dado de RAM Endereco (partex#aiEndereco (parte
— bits 7:0) alta —bits 15:8)
CMD_EXEC  Execugdo do processo didicador de envio do
extracdo de caracteres n° ciclos gastos na

execuc¢do do processo
CMD_GEXD  Leitura dos objetos indice do objeto na
encontrados lista de coordenadas
CMD_GNOD Leitura da RAM contendo
todos 0s caracteres
normalizados

Cada um dos estados responsaveis pela execucda denwando resm_write_ram
resm_read_ramresm_exec_procresm_get_ext_dat@ resm_get_norm_da}a encontra-se
ilustrado na Figura 5.24 como uestado hierarquicoO conceito de estado hierarquico é
proveniente da ferrament#DL Desinger que o emprega com a intencao de aumentar o nivel
de abstracdo e facilitar o entendimento da magignastados como um todo. Neste sentido,
cada estado hierarquico € composto por uma sépatdes estados necessarios a execucao de
uma tarefa, mas que aqui foram abstraidos paradieeoo entendimento da maquina de
estados principal. Tal abstracdo € realizada apemasivel grafico, ndo se refletindo na
descricddHardware Description Languag@iDL) da maquina de estados.

No que diz respeito ao médulo UART, o mesmo foilemgentado a partir do médulo
HDL fornecido por Digilent (2006). Tal component encarrega da transmissao e recepgao
de palavras de oitbits de forma serial, conforme a taxa de transmissfecdgada, que
neste caso é de 38.4Dis por segundo. As palavras a serem enviadas deveimf@enadas
na portaDBIN, enquanto as recebidas s&o disponibilizadas n@ pBOUT. Sinais de
indicagao de erros de recepcéo sao disponibilizagi@stir da portaBE, FE e OF, entretanto
nenhum deles foi utilizado nesta implementacao.aftipda implementacéo original, foi
criada a porta’D, cuja funcédo € a de indicar o término de uma @derale envio, 0 que

também é sinalizado de uma forma néo téo praticepoetaTBE
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Ambos os moédulos RAM_BIN e RAM_SYM consistem em méas volateis de
acesso duplo, construidas a partir de recursogipsipara este fim disponiveis no FPGA. A
implementacdo dos mesmos se deu pela ferran@DIRE Generatqrintegrante do ambiente
ISE, a partir da especificagcdo de parametros cortipoode memoria (RAM/ROM, acesso
simples/duplo), largura da palavra, nUmero de patadisponiveis, etc. Inicialmente foram
utilizadas memadrias de 256 palavras de bits cada para viabilizar os testes de validagéo,
até porque ndo se tinha entdo a definicdo do tamnaméximo necessario. A principal
diferenca entre tais modulos reside no fato dduilatilo RAM_BIN armazenar a imagem de
entrada, no formato binério, enquanto o outro aemaza imagem simbdlica resultante do
processo de etiquetacdo de componentes conectasiaperacdes de escrita e leitura nos
blocos de memaria binaria e simbdlica sédo realzamsn auxilio de multiplexadores, haja
vista que tais operacfes devem ser possibilitagi@sgmbos os médulos SIRP_CP e FPLA.

No caso da memoria binaria (RAM_BIN), as operacdesescrita sdo efetuadas
apenas a partir do modulo SIRP_CP, enquanto astdeal podem ser realizadas também pelo
modulo FPLA. Desta maneira, o multiplexador RAM_BMUX é utilizado para selecionar
o endereco de uma operacao (pordaira e addrb) na memodria binaria, bem como
redirecionar o contetdo dos barramentos de sdaldge douth), quando tal operacao for de
leitura. Caso o0 modulo SIRP_CP esteja realizanda operacdo de escrita ou leitura, o sinal
ctrl_ram_bin_addraé o que define o endereco, enquanto o dado coaetidtal endereco é
redirecionado para o barramermto_ram_bin_doutaCaso contrario, os enderecos de leitura
sado definidos pelos sinafpla_addr_ple fpla_addr_p2 sendo os dados contidos em tais
enderecos redirecionados para os barramdplasdata_ple fpla_data_p2 respectivmente.
Como numa operacdo de escrita apenbgtéde dado é processado por vez, ndo ha razédo
para utilizar o recurso de acesso duplo. Deste mizahwo o0 barramento de entradab,
quanto o sinal de controle de escrht@h ambos situados no bloco RAM_BIN, foram
desativados.

A mesma interacdo entre a memoria binaria e o9bIBAM_BIN_MUX, SIRP_CP e
FPLA ocorre em relacdo a memoria simbdlica (RAM_S¥\Ws blocos RAM_SYM_MUX,
SIRP_CP e FPLA. A Unica diferenca diz respeitoao fle que neste caso o bloco SIRP_CP
realiza apenas operacdes de leitura, enquantoam BIBLA executa ambas operagdes de
leitura e escrita.

Simultaneamente a construcdo do conjunto de modbésicos foi realizada a
implementacéo da interface deftwaresobre plataforma x86 que permitiu a validacaadisi

dos mdodulos conforme os mesmos eram construidbmt@&eface originalmente se prestou a
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validacdo de algoritmos de etiquetacdo de compesembnectados, ainda durante a
construcdo da versao do sistema sobre platafor®aGd@mo muitos recursos presentes nesta
interface serviam ao propoésito da validacdo dos udd de hardware, optou-se por
incrementar a mesma com as funcionalidades aindessérias ao invés de construir outra
opcao especifica. Tais funcionalidades foram semgementadas conforme os blocos de
hardware iam sendo construidos e validados primeiramenteniml de transferéncia de
registradores e portas logicas.

Como resultado, obteve-se a interface ilustrad#&igara 5.25(a), a qual permite a
transmissdo da matriz binaria ao FPGA (bot&mit to FPGA), a execugcdo do
processamento (botad’focess in FPGA, bem como a apuragcdo dos resultados. Neste
sentido, é possivel ler o conteido das memariasibirsimbdlica (botdoRcve from FPGA
e de caracteres normalizados (bot&et' normalized obj$, sendo o contetdo desta ultima
exibido numa janela a parte, ilustrada pela Figugb(b). Também é possivel a leitura da
matriz de coordenadas (botad@set extracted obj$, procedimento este que causa a

delimitacdo dos objetos da matriz da direita naifaidp.25(a) por retangulos vermelhos.

i<y Avaliacdo/teste de algoritmos de identificacdo de regices g@ 13 Visualizador de objs normalizados E]@

Algoritmo:

CCL-1 -

Processar pares v
& cada partigdo: r

Canegar entrada | Camegar matiz sabval

Fiodar algorima Savarmatiz |

Lirnpar tudo

Clase COM
Wmitto FFGA | Rove from FPGA |
Frocess in FPGA

Get extracted objs |15

Trans. delay: |200000

Dimens@es das grades

R
Slw w ol alas = = a
olw w wslo = ofo =
oo o 5 oo oS oo
15
o oln MmN noe = oo
o =la e N e = o s
oo o o o5 oo oo

(td. linhas: {10

’7 << dnteriar | Praima »>>

(@) o (b)

Figura 5.25 — llustragdo da (a) interface deoftware sobre plataforma x86 utilizada na validag&o dos
moédulos deharware. No detalhe (b) é exibido um dos objetos normalidas.

Sai

5.3.2.3M6dulo FPLA

Finalizada a construcéo e validacdo do conjuntmdeéulos basicos, o foco voltou-se
ao moédulo FPLA, o qual é baseado na arquitetunagsta por Yan@t al. (2005). Conforme
ilustrado na Figura 5.26, o0 médulo é composto psidsmdodulos FPLA_CP e FPLA _DP,
bem como pelo bloco SEC_SCAN_EXT_GEN. Neste sentdsub-médulo FPLA_CP € o

responsavel pelo controle do processo de etique@ea&omponentes conectados. Dentre as
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operacdes executadas pelo mesmo destacam-se cegamdento gddr_pl addr_p2 da
memo©ria binaria, enderecamenéaldr_Ipl, addr_Ip2 e escritawWr_Ip1, wr_Ip2) da memaria
simbdlica, bem como a geracdo de outros sinai®uleate pusy preset_crasec_scaj Ja o
sub-médulo FPLA_DP é o encarregado pela tarefardeepsamento em si, a partir dos
valores depixels etiquetas e sinais de controle fornecidos pelersadulo de controle.
Finalmente, o bloco SEC_SCAN_EXT_GEN encarregaasgattacao do singkec_scan_ext

que constitui uma variante do sisalc_scanutilizado especificamente pelo modulo OCE.

ck B— I clk addr_p1 : (15:0) B addr_p1
rst M———@—1I> rst addr_p2 : (15:0) B addr_p2
start E—————F— start addr_Ip1 : (15:0) > addr_|p1
clkdv2 B»——@— clk_div2 addr_Ip2 : (15:0) B addr_|p2
data_p1 W din_p1 wr_Ip1 » wr_lp1
data_p2 W din_p2 FPLA_CP wr_lp2 B wr_lp2
row_cnt : (15:0) L 4 > row_cnt
col_cnt: (15:0) B col_cnt
busy B busy
preset_cra > preset_cra
dout_p1 B sec_scan
dout_p2 [>— 3
= p— sec_scan_ext
Sec_scan SEC_SCAN_EXT_GEN
LD sec_scan Ibl_p1 : (7:0) B |bl_p1_out
preset_car Ibl_p2 : (7:0) B |bl_p2_out
—1 pi
—— rst FPLA_DP
clk_div2
ck180 B»——P ck
data_lp1 B»—— |p1:(7.0)
data_lp2 E»—— [p2:(7.0)

Figura 5.26 — Diagrama de blocos do médulo FPLA.

Descendo um nivel na hierarquia do modulo FPLAyaege possivel a visualizagao
do contetdo de seus sub-mddulos. O primeiro dEREA _CP, € constituido pela maquina
de estados ilustrada na Figura 5.27. No que dipei®s ao funcionamento da mesma,
inicialmente ela se encontra no estadaiting. No momento em que o bloco de controle
central (SIRP_CP) solicita o inicio de operacaar{st ‘1’), a maquina sinaliza que esta em
fase do processamento (busy <= ‘1’) e avanca pastagicsync Tal estado permanece como
0 atual até que ocorra a sincronizacao dos sitiaesclk_div2(slow_clk_level ='0’), o que é
imprescindivel para o correto fornecimento geels ao sub-modulo FPLA DP. Quando
ocorre a sincronizagdo, a maquina sinaliza o reirde estruturas internas ao sub-médulo

FPLA DP e avanca para o estaftdress Deste momento em diante a maquina executa a
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primeira etapa do processamento, alternando estestadosiddresse feedenquanto hajam
pixelsa serem processados na memoria binaria (int_dok=rols). Terminada a primeira
etapa, a maquina sinaliza o inicio da segunda ecavpara o estadget label De maneira
similar a primeira etapa, a maquina alterna entresiadogiet_labele set_labelenquanto
hajam dados a serem processados, entretanto ag@adb em consideracdo a memodria
simbdlica. Ao término da segunda etapa, a maguita go estado inicialraiting) e ajusta o

valor dos sinais de controle.

start="1"

busy <="1";

> sync

waiting
sec_scan <='0";
preset_cra <=0
busy <='0";
wr_lp1 <='0"
r_Ip2 <='0';

set_label

wr_lp1 <="1"
wr_Ip2 <="1";

slow_clk_level ='0'

int_col_cnt <= cols
preset_cra <="'1"

sec_scan<="1";

address
<geracéo dos enderecgs de P1e P2>
preset_cra <=0
wr_lp1 <='0"
wr_Ip2 <="0";

get_label

feed

wr_lp1 <="1"
wr_lp2 <="1"

<gerac@o dos enderecosde LP1 e LP2>
wr_lp1 <="0";
wr_lp2 <='0";

int_col_cnt <= cols

Figura 5.27 — Maquina de estados que constitui o lstmédulo FPLA_CP.

Uma alteracdo realizada em relacdo a arquitetuginal diz respeito ao modo de
processamento da imagem. Originalmente a imagemaegsada no modo classificado por
este autor como “paisagem”, conforme ilustrado igar& 5.28(a). Entretanto, a utilizagcéo
deste modo causa o problema de ordenacgéo dos Hbptviamente discutido na Sec¢ao
5.2.2.3, onde a solucdo apontada foi a utilizagdam processo de ordenacgdao a partir da
coordenadal.

Entretanto, € possivel obter uma ordenacéao inttindes objetos a partir da utilizacéo
do modo de processamento classificado por este eonao “retrato”, conforme ilustrado na
Figura 5.28(b), eliminando assim o processo extrardenacdo. O modo de processamento
“retrato” consiste no enderecamento das memonast em consideracéo a rotacdo em 90°
no sentido horario da imagem armazenada na meinidaaa. A mesma ordenacdo pode ser
alcancada a partir do simples armazenamento naeimagtacionada na memdria binaria,
embora esta estratégia exija a rotacdo dos objetad0° negativos antes dos mesmos serem

repassados ao moédulo de reconhecimento.
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A adocdo do modo de processamento “retrato” no fAGEBLA requeriu alteracdes
tanto no sub-médulo FPLA_CP, quanto no sub-modi#bA- DP. Dentre as alteragbes no
bloco de controle pode ser destacada a verificdgdxisténcia de dados a serem processados
a partir do numero de colunas da imagem (int_col<encols). Ja as relativas ao bloco de

processamento serdo citadas a seguir, na discsBig&En0o mesmo.

[inos] o 15
T 1=
(a) (b)

Figura 5.28 — Exemplo de processamento em modo (&isagem e (b) retrato.

Continuando a discussdo sobre o conteudo dos sdhlosodo médulo FPLA, o
segundo e ultimo é o denominado FPLA_DP. Conformessivel visualizar na Figura 5.29,
tal sub-modulo é constituido por trés blocos ppaid, intitulados LBL_ASSIGN,
COMB_CIRCUIT e CLASS REG_ARRAY. De acordo com o axlgmo previamente
discutido na Sec¢ao 4.2.1.1, numa primeira etap@al BL_ASSIGN processa dopsxels
da memoria binaria por vepX, p2), atribuindo-lhes uma etiqueta inicial, bem coneoagdo
seus respectivos pares equivalentes. Neste sensdegistradores auxiliares conectados ao
bloco implementam a janela de 3yi4els(Figura 4.6) utilizada no processamento, oNdeo
namero de colunas da imagem. Como apenas um parakie ({pairl_la, pairl_Ib} e
{pair2_Ix, pair2_ly}) pode ser armazenado por vez na matriz de classes
(CLASS_REG_ARRAY), o0 bloco COMB_CIRCUIT é entédoliuado para executar esta
tarefa. Neste sentido, a freqiéncia de operacduato LBL_ASSIGN é igual a metade da
empregada nos outros dois blocos.

Na segunda etapa de processamento (sec_scan igtE)mente dois por vezp(,
Ip2), as etiquetas previamente armazenadas na mesignmlica sGo comparadas com o
conteudo do elemento apontado pelas mesmas naz ndatrclasses. Quando os valores

divergem, a memdria simbolica é atualizada com lagqgentido na matriz de classes.
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rst E»
Ipt B————
clk_div2 > ck > L L>
p1_label : (7:0) n5:(7:0) n4:(7:0) C|k|1 out : (7:0) P—g el 1 label |-
La rst = 1 11_in 2 (7:0) 8’7_6) o> b o1
1 ck airl_la ; (7:0) >—c>c°a'::1B_|:IB($:JI)T 2 (7:0) ¥ -
preset_car WD Ibl_gen_rst P, - p, - o-Preset par i eset_car
. o LBL_ASSIGN pairl_lb : (7:0) p—1 pair_lb : (7:0) CLASS_REG_ARRAY
pair2_Ix : (7:0) p—> pair2_Ix : (7:0) @ sec_scan N
p2 W p2 . ) 2 :(7:0) 1
pair2_ly : (7:0) [——> pair2_ly : (7:0) 1 2in" (7:0) 2 label o Ibl_p2
p2_label : (7:0) n6 : (7:0) n3:(7:0) n2:(7:0) nl:(7:0) 12_out : (7:0) P—0 - 0) l
Y L 2 ? L 2 L 2 ? L 2 ? Q—T sec_scan W & L 2
p2 >————

Figura 5.29 — Diagrama de blocos referente ao coritéo do sub-médulo FPLA DP.

Descendo um nivel agora na hierarquia do sub-mdeRIlcA_DP, torna-se possivel a
visualizacdo dos circuitos que compdem o0s seudlddo caso do bloco LBL_ASSIGN,

ilustrado na Figura 5.30, 0 mesmo é composto pas daidades de processamento, as quais
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ns m> i C B I (’;_O) 1\A .
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nt = o
A out: (1:0
"—‘\, > b1 inpAp\n‘ou (&) Ib_out : (7:0) @
= N b2 LBL_GEN Q
/\ 4 inpB ck m—— o clk 8
2 b3 PRLENC 4X2 | | o reset 3 c
) A inpC pe2_gen_lb|:\\ =]
o =,
o~ N b5 ) | —> clk_en ey
7 4 inpD nz. Q o
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i \@77\ \ =}
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[ — e
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0 H\D
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NS ' A - Ognao
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S //,/ C 50 J— .
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» v
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6 m> 1\] G (7:0) #\O T y (7:0) o w2 fabel
0 Cgma] 9 E
né B %
- A v
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J /\ = inpA F _9‘
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gnd inpC Sy =]
- P » 3
o 8 e ol gD Qo
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Y I 3
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p1| [ J
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Figura 5.30 — Diagrama esquemético do bloco LBL_ASSN.
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sdo responséaveis pela geracdo das etiquetas eadkes gruivalentes dgsxels P1 e P2,
respectivamente. No caso da unidade de processaf&nd multiplexador contido na regiao
“A” utiliza como seletor de canal o valor do prappixel P1. Quando P1 pertence ao funda
da imagem (valor igual a zero), o valor da suauet& é zero, caso contrario, o valor é
determinado pelo sub-circuito contido na regido.‘Ba regido “B” é realizada a apuracao da
etiqueta em funcéo da vizinhanca de P1 na janelprdeessamento (N3, N5, N2, N1). Caso
nenhum dogixelsvizinhos a P1 possua uma etiqueta, uma nova éaergartir do bloco
LBL_GEN, caso contrario, o valor da etiqueta édxdpt partir dos vizinhos. Neste sentido o
codificador de prioridade representado pelo blod ENC 4X2 determina qual dos
vizinhos fornece a etiqueta, a partir dos critéifiestrados na Tabela 5.3. Finalmente, o sub-
circuito contido na regiao “D” é o responsavel pgdaacdo dos pares equivalentes relativos
ao pixel P1. Neste sentido, um par equivalente é geradodgua valor de P1 for igual a 1
(um), opixel N3 ja possuir uma etiqueta, bem como pelo menosiosnpixels N5 e N1
também ja possuir uma etiqueta, desde que esswm(dja diferente da atribuida a N3.

Tabela 5.3 — Tabela-verdade referente aos codificarks de prioridade utilizados no bloco LBL_ASSIGN.
N3 N5 N2 N1 Saida pri_out(1)pri_out(0)

1 X X X N3 1 1
X 1 X X N5 1 0
X X 1 X N2 0 1
X X X 1 N1 0 0

Basicamente, a mesma légica de funcionamento diadeide processamento P1 se
aplica a unidade de processamento P2. A maioretdifer reside no fato das novas etiquetas
atribuidas a P2 serem geradas também pelo blotenpente a unidade de processamento P1
(LBL_GEN). Originalmente, cada unidade de processdmtinha o seu bloco de geracéo de
etiquetas, sendo que a primeira unidade de prauesda gerava apenas etiquetas impares,
enguanto a segunda, apenas pares, no intuito e awobreposicao.

Entretanto, tal solugdo gerava contadores cujozresleram pelo menos duas vezes
superiores a numero real de componentes, hajagistaps mesmos eram incrementados em
duas unidades cada vez. Como o valor de uma daigeatefere ao indice de um elemento na
matriz de classes, quanto maior o valor da etiguetaor o tamanho da matriz de classes
utilizada no processamento.

Assim sendo, a utilizacdo de um Unico bloco de @gerale etiquetas para ambas as
unidades de processamento foi motivada tanto gelaoenia de recursos, como para facilitar

a implementacdo do processamento da imagem no fnettato”. Ndo ha empecilhos na
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utilizagdo de um unico bloco de geracao de etigugtais duas etiquetas nunca sao geradas
ao mesmo tempo para P1 e P2, haja vista que giRh@oP2 séo iguais a 1 (um), a mesma
etiqueta atribuida a P1 € utilizada por P2. Origileate, neste caso, a etiqueta gerada para P2
era simplesmente descartada.

Conforme mencionado anteriormente, até dois pajgwaentes podem ser gerados
simultaneamente pelo bloco LBL_ASSIGN, ao passoqiéoco CLASS REG_ARRAY é
capaz de processar apenas um por vez. Neste semtiioco COMB_CIRCUIT é utilizado
como uma interface entre os primeiros, repassapdnas um par no momento da geracao
dos mesmos e postergando o envio do outro padaseguinte.

Quando dois pares equivalentes chegam ao circagenas o primeiropéirl_la,
pairl_Ib) avanca diretamente até os registradores na reé@ldd enquanto o segundo
(pair2_lx, pair2_ly) € armazenado temporariamente nos registradoreggi@ “R1”. No
ciclo seguinte, o par armazenado na regido “R1Ue ayvanca até a regido “R2”, haja vista
gue o registrador contigo na regido “R3” € do tipd, o qual inverte a saida quando ambas
entradas séo iguais a 1 (um). A mesma ordem de etos pares é obedecida caso haja

apenas um par equivalente.

clk
—k
Py
pairi_la W i
pairi_lb W 0 d q B |1_out
E— st
clk
pair2_Ilx m——¢
pair2_ly W 0 0 d g » 2 out
1 —irst
d q || clk
—rst
_lkclk
d g
R1 —rst
clk
rst I
clk W

Figura 5.31 — Diagrama esquematico do bloco COMB_®ICUIT.

O destino final dos pares equivalentes gerados ébaco LBL_ASSIGN e
reordenados pelo COMB_CIRCUIT é o bloco CLASS _REBRAY, ilustrado na Figura

5.32. Tal bloco é composto por uma matriz unidinmrad de elementos, ondé&é o nimero
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total de elementos na mesma, bem como numero magametiquetas suportadas pela
arquitetura.

No momento em que o processamento do modulo FRbkiado (preset_car = ‘1),

o valor na porta de saida do registrador contidecada elemento € ajustado para ser igual ao
indice do mesmo na matriz, onde o menor indicei@ i@ 1 (um). A saida de cada registrador

estd conectada a dois barramentos (Ibl_out 1 eubl2), que por sua vez, constituem as

entradas dos multiplexadores “Mux1” e “Mux2”, resipdamente, cujos seletores de canais

sao as etiquetas que compdem um par equivalente.

Durante a primeira etapa, conforme os pares ecunted sdo recebidos pelo circuito,
os valores contidos nos respectivos elementos diaznsdo selecionados e classificados de
acordo com sua magnitude pelo bloco “Min_Max”. Qandos dois valores é utilizado como
entrada das porta€ORcontidas nos elementos da matriz, enquanto o nutes alimenta os
multiplexadores existentes nos mesmos elementasmAsendo, quando o maior dos valores
for diferente do contido atualmente no registradiorelemento, o valor da menor etiqueta é
carregado para 0 mesmo, caso contrario, o valal pammanece.

A partir deste processo € possivel determinar asvaéncias entre as etiquetas
durante a execucdo da primeira etapa e utilizaretgiiivaléncias na atualizacdo do contetdo

da memodria simbdlica na segunda etapa.

11 — 2
N min_lbl : (7:0)
Min_Max
) N max_lbl . (7:0)
I1_|n Mux1 L
X
|2_in D ~Z Mux2
Ibl_out_1 t
Ibl_out_2
Ibl_out_1(7:0) Ibl_out_1((N*8)-1:(N-1)*8)
Ibl_out_2(7:0) ‘ Ibl_out_2((N*8)-1:(N-1 )*8‘
—»{ Reg_1 e an Reg_N gT gT
f oy c
L= j=]
 A@a: & Ga@
/ max_lbl_xor : (7:0)
[/ min_lbl_mux * (7:0)
preset_car I 7/

sec_scan W

Figura 5.32 — Diagrama esquematico do bloco CLASS B&G_ARRAY.
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5.3.2.4M6dulo OCE

Ao término da implementacéo e validacdo do mod&#bA; o proximo construido foi
o denominado OCE. Tal médulo, ilustrado na Figuig35opera de forma simultanea a
segunda etapa do modulo FPLA, tendo como respditisata a extracdo das coordenadas de
cada objeto encontrado pelo segundo modulo merdnorigasicamente, a tarefa consiste em
encontrar as coordenadas esquerda superior eadinégrior do retangulo imaginario que
delimita cada um dos objetos. Neste sentido, pmagnte todos os dados utilizados séo
fornecidos pelo moédulo FPLA, como o valor simbdlidos pixels (pl_val p2_va), a
sinalizacdo da etapagc_scape as coordenadas de tpixels (pl1_row p2_row pl_col
p2_co).

No que diz respeito a forma como a tarefa € exdau@ois valores simbdlicos, bem
como as coordenadas dos mesmos, sao fornecidagpoCaso pelo menos um dos valores
simbdlicos consista numa etiqueta, a mesma éaddipelo decodificador na regido “A” para
a geracao de uma saida no egsiibe-hof a qual é empregada na selecéo do respectivo bloco
na regidao “F’. Como nesta etapa o processamenteakzado com ogixels alinhados
verticalmente, ndo ha empecilho em determinar eaéatdo decodificador a partir de uma
operacadR entre os dois valores simbalicos. O conteudo dodelecionado na regido “F”
€ entdo comparado na regido “E” com as coordenadl@isnas e maximas provenientes da
regido “B”. Caso alguma das coordenaf@idsyl)originarias da regidao “B” for menor do que
as atualmente armazenadas, entdo o conteudo do hbaegido “F” € alterado, caso
contrario, permanece o0 mesmo. O mesmo se aplicasienadagx2,y2) guardadas as
devidas diferengas.

O valor das coordenadas provenientes da regidaoé“Blpurado primeiramente em
funcado dos valores simbolicos de P1 e P2. Cascesgos sejam diferentes, o que € apurado
pela portaXOR na regido “A”, os valores fornecidos pela regi®j Sao provenientes da
regidao “C”, caso contrario, dos comparadores exisgena regiao “D”. Quando tais valores
sdo provenientes da regido “C”, significa que exebenas uma etiqueta entre os valores
simbdlicos (o outro € igual a zero), o que implics valores minimos e maximos serem 0s
mesmos. Neste sentido, a regido “C” é utilizada gatecionar as coordenadas referentes ao
valor simbdlico que se constitui numa etiquetandacaso dos valores simbdlicos serem
iguais, independentemente de maiores que zero €oeqdeterminado de fato pelo sinal

p_neqy, as saidas da regido “B” séo definidas a papsrabmparadores na regido “D”.
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1_val -
pz- | ) orpi p2 value : (in_width-1:0) A
p2_val I
DECODER
. p1_neqz code : (2'in_width-1:0) [-26-04
heqz
reg_inp_ctrl
sec_scan W
D -
pi_row H»- F
p2_row -
pi_col > E o—— SOk y2_dout ; (y_width-1:0) p—
p2_col W ) L Presel l] preset  y1_dout : (y_width-10) P—
- wml_row_p1_p2 Input2 : (width-1:0) oegine el 1 x2_dout : (x_widih-1:0) p—
output : (width-1:0) . MIN_Y1 dec_out(1) . X '
) L : Ll 1 min_row p . L y O————i> oena x1_dout : (x_width-1:0) [~
input1 : (width-1:0) p_row_nez input1 : (width-1:0)
MIN_Y1_P " OBJ_REG_1
1= input2 : (width-1:0) 0 . . y2_din : (y_width-1:0)
1_din : (y_width-1:0;
— - — input2 : (width-1:0) i ) _(y_ ) ’ )
output : (width-1:0) MIN X1 x2_din : (x_width-1:0) » s out
i i - x1_ouf
- inputt : (width-1:0) min_col_p1_p2 min_COLP L) jput : (width-1:0) x1_din : (¢_width-1:0) -
ol MIN—_X1_—P ’ m output : (wicth-1:0) i y1_out
input2 : (width-1:0) ]
= y2_out
n output : (width-1:0) x1_din : (x_width-1:0)
output : (width-1:0) MAX Y2 N — i x2_out
= X in : (X_wi -1
L e! inputt : (width-1:0) max_row_pil p2 max_row, input1 : (width-1:0) —din : (. )
MAX Y2 P ) ) y1_din : (y_width-1:0)
. - o= L input2 : (width-1:0) " _ ’
= input2 : (width-1:0) y2_din : (y_width-1:0)
- OBJ_REG_N
output : (wiclth-1:0; = =
output : (width-1:0) max jcol pi_p2 pMA,E_xz » bl ok x1_dout : pCwidth-1:0) -
L ef inputt : (width-1:0) L 1 max_co! input : (width-1:0) _”’“E‘ I preset  x2_dout : (x_width-1:0) [>1—
ck B—oO _ ng_x.z&:m input2 : (width-1:0) o180 b el Lo ya_dout : (y_width-1:0) p——
=1 inpul = (Wi -1
preset IB—0C 2 ¢ ) 0 p_col_nez ’7 OM— oeha y2_dout : (y_width-1:0) p——

Figura 5.33 — Diagrama de blocos do médulo OCE.

O conteudo da regido “F” consiste numa matriz umégisional de blocos, onéeé o
namero de elementos que compdem a mesma, de maimeitar & que ocorre no bloco
CLASS_REG_ARRAY. De fato, ambas as matrizes devessyir 0 mesmo numero de
elementos, haja vista que cada objeto existentema#riz de classes deve ter uma
correspondéncia na matriz de coordenadas. No quesfieito ao contetudo de cada bloco, o
mesmo € composto por quatro registradores que amaar as coordenadas de um objeto,
seus respectivos multiplexadores de entrabafferstristate de saida, conforme ilustrado na
Figura 5.34.

Inicialmente (preset = ‘1’) os registradores REG_&XREG_Y1 tém seu valor de
saida ajustado para o maior valor representavel arsamentosxl din e yl din
respectivamente. Ja os registradores REG_X2 e RE@rif seu valor de saida ajustado para
zero. Este artificio é utilizado posteriormente deerminacdo dos elementos que de fato
contém coordenadas de um objeto, haja vista gatribaidas inicialmente sdo invalidas.

Conforme as etiquetas sédo informadas ao moédulo CGSEsaidas do respectivo
elemento sdo conectadas aos barramentos de gaiddof x2_douf y1 douf y2_douj, a
partir da habilitacdo dobuffers tristatepelo sinal gerado pelo decodificadar_€ng. Da
mesma maneira que ocorre no bloco CLASS ARRAY_RE®lor da etiqueta corresponde
ao indice do elemento na matriz. Tais saidas séxadas de forma externa ao bloco (regiao

“E”) na geracdo das proprias entradas do mesxthod{n x2_din yl din y2 din. Ja a



126

atualizacdo do conteudo dos registradores a pledtas entradas ocorre quando o bloco esta

selecionado (0_ena = ‘1") e pelo menos uma etigieetaformada ao modulo OCE (i_ena =

‘1), considerando que o mesmo esteja ativo (sem scl’).

L—. L—. x2_dout L—. y1_dout L—. y2_dout
\
A
o .« I I .
q : (bus_w-1:0) q : (bus_w-1:0) q : (bus_w-1:0) q: (bus_w-1:0
clk REG_X1 clk REG_X2 clk REG_Y1 clk REG_Y2
preset preset preset preset
d: (bus_w-1:0 d: (bus_w-1:0 d: (bus_w-1:0 d: (bus_w-1:0
1 1 1
preset I & L 4 @
1 0 1 0
x1_din W ﬁk ZF Zf Zf
x2Zdin W
y1—din W
y2—din W
6ena @
\ PY int_iena PY
iena

Figura 5.34 — Diagrama esquematico de um elementa dnatriz de coordenadas dos objetos.

A utilizacdo debuffers tristatefoi realizada principalmente no intuito de avalar
impacto em relacdo aos resultados da sintese ldestee do bloco CLASS REG_ARRAY,
onde se utilizaram multiplexadores na selecdo dosis de saida. Neste sentido, o maior
impacto causado pela utilizacao lgffers tristatese refere a liberagdo de area programavel
no dispositivo, haja vista que tais estruturasfsmamente implementadas, tal qualooses
PowerPC No que diz respeito a outros aspectos, comoxmmplo a frequéncia de operacéo

do circuito, nenhuma alteragéo significativa folaua.

5.3.2.5Mddulo ON

Finalizada a implementacdo do bloco OCE, partiestio para a construcdo do
altimo modulo principal do bloco deardware denominado ON, cuja tarefa consiste na
normalizacdo dos objetos previamente localizadds peddulo FPLA. Tal modulo é
composto pelos sub-mdodulos ON_CP e ON_DP, bem cpehos circuitos secundarios
ABS_ADDR_GEN e LBL_FILTER, conforme ilustrado nagkra 5.35.
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ext_y1
O PeNgTOW )| ABS_ADDR_GEN

ONg_W
ck2 W O
ong_adar Tef » orig_addr
rst I—@
clk -—T[:i clk —— ck ON_DP div_done_sig 4(dp_oper._done D]
rst ON CP ——I> rst trunc_orig_row : (word_length-1:0) —(trunc_orlg_row)
- . . . ) orig_addr_rel
start E»——> start ) orig_addr : (orig_addr_bus_width-1:0) p——=—"—0
(dp_oper_done , orig_addr_ready  orig_h : (15:0) rfg_h(7.0 orig_h : (size_bus_width-1:0)
ext_x1 E»—7> ext_x1:(15:0) orig_w : (15:0) }&M& orig_w : (size_bus_width-1:0)
ext_x2 E»—> ext_x2:(15:0) targ_col : (7:0) p—— > targ_col : (coord_bus_width-1:0)
ext_yl E»—7> ext_y1:(15:0) targ_row : (7:0) p—— > targ_row : (coord_bus_width-1:0)
ext_y2 E»—i> ext_y2:(15:0) targ_h: (7:0) p——> targ_h: (size_bus_width-1:0)
targ_w: (7:0) p——> targ_w : (size_bus_width-1:0)
targ_addr : (15:0) > targ_addr
we_targ_data : (0:0) B we_targ_data
done B done
busy i busy
new_vid_obj i new_vid_obj
vid_obj_cnt : (2:0) B vid_obj_cnt
ext_obj_idx : (7:0) > ext_obj_idx
LBL_FILTER :>: ;
ram_sym_dout H> J-‘ \\
- Z/ - ram_nobj_din
Crgne—]

Figura 5.35 — Diagrama de blocos do médulo ON.

O processo de normalizacdo consiste no mapeamangouma matriz de tamanho
fixo dos objetos classificados como caracterestrdeaqueles encontrados pelo médulo
FPLA. Neste sentido, o sub-md6dulo ON_CP, iaddr na Figura 5.36, varre a matriz de

int_ext_obj_idx == max_exd_cnt

done <="1")

int_ext_obj_idx <= (OTHERS => 0",

int_orig_h <= {OTHERS =>'0"); - sel_ext_obj

int_orig_w <= (OTHERS =>'0'); start ="1 ==

int_targ_col <= (OTHERS =>'0'); bus‘.yT new_vid_obj <=0}

int_targ_row <= (OTHERS =>'0'); '

int_targ_addr <= (OTHERS => '0');

we_targ_data <= "0";

done <=0 ‘ CONY_INTEGER(ext x2) = 0
busy <='0"

int_d_obj_cnt <= 0; int_ext_obj_idx <=int_ext_obj_idk + 1; ‘

new_wid_obj <=0

{int_orig_h < obj_min_h} OR (int_orig_h = obj_max_h} OR

({int_targ_row = (targ_hei - 1)) AND (int_targ_col = (targ_wid - 1)) {int_orig_w < obj_min_w) OR (int_orig_w > obl_max_w)

int_targ_row <= (OTHERS =>'0');
new_vid_obj <="1",

set_org_inp

int_orig_w<=ex 2 -ext_x1 + 1, --X2-X1+1
int_orig_h <=ed_y2-exd_y1+ 1 -Y2-Y1+1

IF {int_targ_col < (targ_wid-1)) THEN int_wid_obj_cnt <= int_vid_ohj_cnt + 1;
int_targ_col <=int_targ_cal + 1;
ELSE
int_targ_col <= (OTHERS => '0"};
int_targ_row <= int_targ_row + 1;
END IF;
int_targ_addr <= int_targ_addr + 1;

we_targ_data <: |

wait_div_done

sto_org_dat orig_addr_ready = '1'

we_targ_data <= "1";

Figura 5.36 — Maquina de estados que constitui o lstmédulo ON_CP.
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objetos (médulo OCE) de maneira seqiencial, selaodo as coordenadas cada objeto a
partir da especificacdo do indice do mesmo viaab@aentoext_obj_idx Tais coordenadas sao
disponibilizadas ao sub-modulo por intermédio dadas ext x1 ext_x2 ext_yle ext_y2
sendo entdo verificadas em relacdo a sua validedie Secdo 5.3.2.4) e ao fato de
identificarem um caractere ou nao (vide Secdo ¥.ZZhso ambas as condi¢cdes sejam
verdadeiras, a altura e a largura do objeto saadps a partir das coordenadas do mesmo.
Tais medidas, denominadas altura e largura deroripgem como as mesmas medidas da
matriz de normalizacédo, denominadas altura e lardardestino, sédo entao repassadas ao sub-
mobdulo ON_DP por intermédio das portagy_h, orig_w, targ_hetarg_w, respectivamente.

A partir de tais informacdes, o sub-médulo ON_DBram razéo entre o objeto original e o
de destino, sinalizando o término desta operagélipelo sinadp_oper_done

Deste ponto em diante, ON_CP percorre todas aggessiexistentes na matriz de
destino, informando cada uma delas a ON_DP pomideio das portasrg_coletarg_row.
ON_DP, por sua vez, apura o enderec@idel na imagem de origem (memdria simbdlica)
referente aquela posicdo na matriz de destinontkvaem consideracdo o algoritmo de
interpolacao “vizinho mais proximo”. Como o sub-mtadON_DP néo foi projetado levando
em consideragao que a imagem de origem possacesitzla em outra imagem, o enderego
de origem gerado pelo mesmo acaba sendo relatiebjato, ndo a imagem. Neste sentido, o
sub-circuito ABS_ADDR_GEN ¢ utilizado para a gemd& endereco absoluto gixel na
imagem de origem.

Além das coordenadas de destino, ON_CP tambémogémas dados necessarios ao
armazenamento dpixel de origem na memoria de destino (ndo ilustradd),agamo o
enderecotarg_add) e o sinal de gravacawé targ _data Os demais sinais gerados pelo
sub-mdédulo dizem respeito ao status de operadaoe(busy e status dos caracteres
normalizados r{iew_vld_ohjvld_obj_cnj, estas ultimas utilizadas por um bloco externo de
statusdo sistema.

No tocante ao sub-circuito LBL_FILTER, o mesmo diasdo como filtro de
gravacdo da memoria de destino. Caso o indice getoolojue estd sendo processado
(ext_obj_idx que é idéntico a etiqueta do mesmo) for diferelot@alor dopixel na memaoria
de origem, significa que aquegbexel pertence a outro objeto que se encontra nos Snadibe
primeiro, sem entretanto fazer parte do mesmo.e\eato, o valor zero é gravado na
memoria de destino.

Conforme mencionado ha pouco, uma das tarefas &@@su pelo sub-modulo

ON_DP consiste em apurar a raz&o entre a imagesrigdan e a matriz de destino. Tal razédo
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é utilizada no intuito de possibilitar a localizagdo pixel correspondente a cada coordenada
da matriz de destino na imagem de origem. Assindgefoi necessario o emprego de um
circuito divisor, bem como uma forma de represeidagumeérica que suportasse numeros
racionais positivos.

No que diz respeito ao circuito divisor, inicialnemptou-se por uma implementacao
disponibilizada por Herveille (2006), na qual é eegado o algoritmo de divisdo sem
restauracdo. Tal bloco toma um dividendo28iebitse um divisor deN bits e disponibiliza
um quociente dé& bits um resto (inteiro) d&l bits além de sinalizar divisbes por zero e
overflows O primeiro resultado demond bits para ser disponibilizado, enquanto que os
subsequentes sao fornecidos a cada novo cicloeerRwetiente, optou-se pela implementacao
disponibilizada por Erokhin (2006), a qual possuin@esmas caracteristicas da anterior, mas
disponibilizando os resultados a cada novo cicleddeo principio. Em ambos os casos,
apenas nameros inteiros sao aceitos.

J& em relacdo a forma de representacdo numérittay-s@ pela solucdo comumente
utilizada para os casos de mapeamento de algoréswgos em linguagens de alto nivel para
uma arquitetura dénardware aritmética de ponto fixo. Neste sentido, decgkBupela
utilizacdo de uma palavra de Biis para a representacdo numérica, sendo o comprirdanto
fracdo igual a oitobits. Dentre os motivos que justificam tal escolha, e@sd citar os
seguintes:

» As dimensdes maximas de uma imagem de entradadreig placa) sdo de
260 x 80pixels(largura x altura);

* As dimensfes maximas para um objeto ser considemradraractere sao de 30
x 34 pixels (largura x altura). Tanto esta medida, quantotadai no item
anterior, foram apuradas durante a etapa de peroesto manual do segundo
conjunto de imagens (vide Secao 5.2.2);

* Um comprimento de fracdo de oibits possibilita precisdo suficiente para a
representacdo da razao, até porque o resultad@fiaba sendo truncado;

e Como o circuito divisor empregado suporta apenadivésdo inteira, 0
dividendo deve ser deslocadlb bits para a esquerda antes da operagcao ser
efetuada, ond@l é igual ao comprimento da fracdo. Desta formagrigise o
resto e utiliza-se apenas o quociente;

» Considerando-se oitbits para fracdo e novbkits para a parte inteira, sao

by

necessarios mais oitbits para o deslocamento anterior a multiplicacéo,
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totalizando assim, 2bits. Como o circuito multiplicador exige que o numero
de bits do dividendo seja exatamente o dobro dos demarso$s adiciona-se
mais umbit ao dividendo, totalizando assim, 2is.

A partir destas consideracdes acerca do sub-m&é@NoDP, torna-se viavel a
discusséo sobre a forma de operacao dos blocesosteao mesmo, ilustrados na Figura 5.37.
Inicialmente, as medidas de largura e altura dgeori prig_w, orig_h) e destino targ_w,
targ_h) sado transformadas de inteiras para ponto fixospelocos na regido “A”. A alteracéo
de tais entradas implica no célculo das razdeardena e altura entre as mesmas pelos blocos
na regido “B”, sendo a sinalizacdo de término deptracdo apurada e informada ao sub-
modulo ON_CP pelo circuito na regido “C”. Na sedii@ncada par de coordenadas da matriz
de destino € também convertido para a representiegmnto fixo pelos blocos na regiao

“D”, sendo em seguida utilizado na apuracao do regdede origem.

targ_col input © (inp_bus_width-1:0 ong W
targ_w
INT2SFIX_COL - ‘ .
outpLt : (word_length-1:0) o tara O ong DIV_DONE_GEN p\ - div_done_sig
targ_h
targ_row input - (inp_bus_widih-1.0 .
IE
INT2SFIX_ROW.
orig_w m—{p{ inpLt : (inp_bus_widin-1:0 =
o put - (Inp_bus._ D output : (word_length-1:0) p2Xtara r
INT2SFIX_ORIG_W
sfix_orig_w
output : (word_length-1:0) dividend - (word_lengtt-1.0)]
divisor : (word_length-1:0) mutiplicand : (word_lengtr-1:0)
targ_w m—p] input - (inp_bus_width-1.0 quotient : (word_length-1:0) H2c2e W mutiplier : (word_length-1:0) H
INT2SFIX_TARG_W # ¢k WIDTH_DIV WSCALE_MULT orig_col
E product : ((word_length*2}-1:0
output : (word_length-1:0)
sfix_targ_w| | ’ b
B Sh_ong w muttiplicand : (word_length-1:q) ORIG_ADD_GEN p—m» orig_addr
orig_n m—p{ input - (inp_bus_wict-1:0
mutiplier : (word_length-1:0) >
INT2SFIX_ORIG_H L{ muttiplicand : {word_lengtn-1:q)
- HSCALE_MULT_B
sfix_orig_n mutiplier : (word_lengtn-1:0)
output : (word_length-1:0) e dividend - (word_lengtt-1.0)] product : ((word_length"2}-1:0
HSCALE_MULT_A orig_row_addr
divisor : (word_length-1:0) orig.row
scale_h product : ((word_length*2)-1:0
targ_n W—p{ input : (inp_bus_widir-1.0 quotiert : (word_length-1:0) -
INT2SFIX_TARG_H & ok HEIGHT_DIV
ORIG_ROW_TRUNC pl 4 B trunc_orig_row
output : (word_length-1:0) F =
fix_targ_n

clk H

Figura 5.37 — Diagrama de blocos referente ao coritéo do sub-moédulo ON_DP.

As coordenadas referentes a coluna e linha denorgg® apuradas nas regides “E” e
“F”, respectivamente. A primeira consiste no prodahtre a coluna de destino e a razéo
latitudinal, enquanto ultima no produto entre adire destino e a razdo longitudinal. Como o
endereco de origem refere-se a uma memoria sea@liefdi necesséria uma multiplicacédo
adicional entre a linha de origem (previamentedadia) e a largura de origem, realizada na
regidao “G”. Finalmente, o endereco de origem € agmipela soma das saidas truncadas das

regides “E” e “G”.

5.3.2.6Versao final
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Ao término da implementacao e validacao indiviciled modulos FPLA, OCE e ON,
0s mesmos foram entdo agregados aos demais, nelsutia diagrama de blocos ilustrado na
Figura 5.38. Por conta desta juncédo dos modulosnmnto de blocos basicos (Secéo 5.3.2.2)
sofreu modificacbes no sentido de inclusdo de novidulos, bem como excluséo e alteracéo

dos ja existentes.

Ik_cive tpia godr pi_ JPADUS Ik_cive
CK OV ok adar_pi (160) 2200 BT o N s sl (1.0) int_rst Jomm— = LA
Clle 02 180 o) oyqgn fpla_addr_p2 ctrl_ext_pi_val ext_pi_val_tm fpla_start st
PETRTERETIN S
aur_p2: (15:0) primdtlRe oy o L SDIVE o) g : (7:0) dina_out: (7.0) preiler 2B =
ok vt | e _p2: (150) e oo it e o o7 ot (7:0) dina_out: (7:0) -/o—l_’}&”””” vid ol eqfl iy gpjent: (20| uart_dbout
int_rst addr_lpt : (15:0] dina2 : (7:0) norm_new_vid_ob) L .
rst fpla_addr Ip2 norm_ext_obj idx OCE_MUX sto_vid_ohj_cnt vart_rd
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Figura 5.38 — Diagrama de blocos referente ao blod® hardware.

No que diz respeito a exclusdo, o médulo UART fonh@ado por conta da maior
conveniéncia de utilizagdo da interface de comgdeaserial atrelada a plataforma
embarcada basica. Desta forma, além do fato dafaoée serial tornar-se acessivel via
software o envio da resposta apurada pelo sistema emlmatoaccodigos ASCII da placa) é
realizado de uma forma mais simples e ortodoxa. dornbloco dehardware constitui um
periférico do sistema embarcado, deixar o gererandéondo servico de comunicagado a cargo
do mesmo seria mais complexo e pouco convenci@mietanto, na comunicacao entre o
periférico (bloco dehardwarg e o sistema (embarcado), o protocolo baseadosimass
uart_rda e uart_td foi mantido, haja vista a eliminagdo do mesmo detasa um esforgo
desnecessario para 0 momento.

Em relacdo aos moddulos alterados, a modificacas mignificativa referiu-se ao

circuito de geracdo delocks O circuito original foi substituido por outro dmaior
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funcionalidade, denominaddigital Clock Manager(DCM), disponibilizado como recurso do
proprio FPGA. Dentre outras fun¢bes, um DCM é capmzeduzir da variagdo da fase de
clock em diferentes elementosldck skew, bem como derivar diferentes freqiiéncias a partir
da multiplicacédo e divisdo de uatock principal. Considerando um clock principal de 100
MHz (clk100, o médulo DCM foi utilizado na geracdo dcks secundarios com baixa
variacéo de fase de 50K), 25 clk_divd e 12,5 ¢lk_div4d MHz. Versdes defasadas em 180°
das duas ultimas frequéncias citadas foram gemamlasauxilio de inversores. A reducdo na
frequéncia originalmente planejada para os moda®sleveu ao aumento do atraso de
propagacdo causado pela conexdo entre os bloctasQuodificacdes de menor impacto
foram causadas pela inclusdo dos sinais refereatgsndédulos OCE e ON no médulo de
controle, bem como pelo acesso proporcionado aoculmddN a memoria simbdlica, via
moédulo RAM_SYM_MUX.

Finalmente, no tocante as inclusées, trés moduldaiscircuitos secundérios foram
adicionados ao conjunto de blocos basicos. Entrenamgs moédulos, o denominado
OCE_MUX é responsavel pela multiplexacdo dos canarsectados as portgsl val e
p2_valdo modulo OCE. Tais portas séo alimentadas petiutndPLA, quando da execucéo
da etapa de etiquetacdo de componentes conegpatimsnodulo ON, quando da execucao da
etapa de normalizacdo e pelo modulo SIRC_CP, quataloconsulta da matriz de
coordenadas. Ja o médulo RAM_NOBJ consiste na mant® objetos normalizados,
mencionada, mas nao ilustrada anteriormente, etmuammodulo SYS_STA REG € o
responsavel por disponibilizar informacfes skatus do sistema. A palavra dstatus
(status_rely) € composta por quatroits, onde os trés menos significativos representam o
namero de caracteres normalizados (zero a setéjtemais significativo indica o término do
processamento executado pelo blochalelware

Ja entre os novos circuitos, FPLA_P_CONYV é utilizad conversédo das coordenadas
geradas por FPLA para as requisitadas por OCE aangjw outro circuito seleciona as fontes
de enderecamento da memdria de objetos normaliz&idsl _NOBJ é enderecada pelo
modulo ON durante a execucédo da etapa de normadizagpor SIRP_CP no restante do
tempo, permitindo assim a consulta da matriz deetobj normalizados. O primeiro
barramento de enderegcamento do médulo RAM_NOBJXRisxamente conectado a porta
ram_nobj_addr habilitando assim o acesso direto a memdria pacamada deoftware
embarcado.

As principais caracteristicas arquiteturais do ®lade hardware encontram-se

resumidas na Tabela 5.4. Dentre as implicagcbesvaloses de tais caracteristicas, pode-se
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citar o tamanho dos mdédulos de memodria. Nestedser@imbos os modulos RAM_BIN e
RAM_SYM sédo capazes de armazenar até 20.800 palaaoitobits, haja vista que o
sistema suporta imagens de entrada com atépR&ls de largura e 8(ixels de altura.
Embora a memoria binaria necessite de palavragpeéleaa unbit, optou-se por manté-las
com oito, para o caso de uma futura implementagapracesso de etiquetacao diretamente
sobre imagens em 256 tons de cinza. JA 0 mddulo REBJ necessitaria de 1575 palavras
de umbit, haja vista que até sete objetos de 15 yikBls devem poder ser armazenados.
Entretanto, o médulo esta estruturado em 50 paaleaB2bits cada, no intuito de acelerar o
processo de acesso direto a memoria mencionadoardgrpfo anterior. Apesar de tal
estrutura, ndo ha empecilho algum ao uso de palal@aumbit na segunda interface de

acesso ao médulo (portelkb, addrb, webe doutb).

Tabela 5.4 — Principais caracteristicas arquitetures do bloco dehardware.

Mdbdulo  Caracteristica Valor
FPLA Dimensdes maximas da imagem de entrada (largutarak 260 x 80
Numero de elementos na matriz de classes 128
OCE Numero de elementos na matriz de coordenadas 8 12
ON Comprimento da palavra na representacdo de pomtdhits) 26
Comprimento da fracdo na representacao de porutdHits) 8
Dimensdes da matriz de saida (largura x altura) x 15

Considerando o FPGA utilizado na implementacaoisteraa embarcado (um Virtex-
Il Pro, modelo XC2VP30), um resumo de utilizacdae®ursos do mesmo é apresentado na
Tabela 5.5. Tal FPGA possui uma area programaweposta por 30.816 elementos logicos,
onde cada elemento légico equivale a 2shbes Cadaslice por sua vez, € composta
basicamente por umabok Up Tablg(LUT) de quatro entradas, ufiip-flop e uma logica de
carry associada (XILINX, 2007).

Tabela 5.5 — Resumo de utilizacdo de recursos do GR pelo bloco dehardware.

Usados Disponiveis Utilizagao
Recursos logicos
Numero deslice flip-flops 10.532 27.392 38%
Numero de LUT's de 4 entradas 9.924 27.392 36%
Numero de blocos de RAM de 1Bks (Block RAM'’s) 23 136 16%
Numero de multiplicadores de 18xthis (MULT18x18's) 6 136 4%
Numero declocksglobais (GCLK'’s) 5 16 31%
Numero de gerenciadores digitaisaieck (DCM'’s) 2 8 25%
Distribui¢éo légica
Nimero deslicesocupados 9.694 13.696 70%
Nimero deslicescontendo apenas logica relacionada 9.694 9.694 %100

Nimero deslicescontendo l6gica néo relacionada 0 9.694 0%
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J& em relacdo as maximas frequéncias de operagimdibo, exibidas na Tabela 5.6,
as mesmas foram obtidas ap0ls a realizacdo do poodesposicionamento e roteamento no
ambiente ISE. Considerando especificamente o FP@lizado neste caso, o circuito
projetado encontra-se em modo normal de operacétret&nto, por conta de um dos
requisitos deimming ndo ter sido atingido, pode ocorrer que tal cdimlige operagdo nao
possa ser reproduzida em outros dispositivos siesilgor conta de variagdes no processo de
fabricacdo dos mesmos. Neste sentido, uma das Jodmasanar tal restricdo consiste no
emprego da técnica gepelining A principio, a utilizacdo de um Unico estagialgveria ser

suficiente, pois espera-se que a frequiéncia degpedobre numa configuragdo como esta.

Tabela 5.6 — Relatério de restricdes de tempo forolo pela ferramenta ISE.

Requisitado Obtido
Clock Periodo(ns)  Frequéncia(MHz)  Periodo(ns)  Frequéwitia)
Clk 20 50,0 25,455 39,285
clk_div2 40 25,0 33,480 29,868
clk_div4 80 12,5 62,150 16,090

5.3.3Bloco desoftware

5.3.3.1Introducéo

Findada a construcédo do bloco ltlrdware ainda restava a implementacédo do bloco

de software para que o sistema embarcado pudesse ser concliavetanto, a
implementacéo do bloco dmftwareestava condicionada a prévia existéncia da pletefo
embarcada sobre a qual o mesmo seria executadde Nestido, a elaboracdo de tal
plataforma se deu com o auxilio do assist@&dee System BuildéBSB), disponibilizado
pela ferramentXilinx Platform StudioXPS), o qual possibilita a construcdo de unesist
bésico pela especificacdo de atributos como (XILIRGO6d):

« tipo de processadohdrd ou softcore, dependendo do tipo de FPGA);

e barramento de comunicacao;

» frequéncia de operacao do processador e do bari@men

» tipo e tamanho de memoaria volatil;

» configuracdo de memor@ache

» periféricos convencionais (dispositivos de E/S d#p@sito comum, porta

de comunicacao serial, temporizadores, etc.);
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» fontes de interrupcao dos periféricos selecionados.

A plataforma inicial dehardware era composta basicamente por do#&sd cores
PowerPG um médulo RAM de 6&bytes um mdédulo UART a 38.406its por segundo e um
botdo de contato momentaneo, utilizado cassetexterno. Em relacdo aos processadores,
ambos operavam a 100 MHz e ndo empregavam mermexlze sendo que um deles era
utilizado apenas para possibilitar a depuracésafiwvaresobre o outro. O processador sobre
o qual osoftwareseria executado estava conectado ao médulo RAMupoibarramento
Processor Local Bug$PLB), enquanto o médulo UART e o botdo de contatomentaneo
conectavam-se ao mesmo via barramédtechip Peripheral BugOPB). A frequéncia de
operacdo de ambos os barramentos era de 100 Mido sgpie a comunicacdo entre 0s
mesmos era realizada por intermédio de uma porepPd. OPB.

J& em relacdo a plataforma deftware tanto nesta plataforma embarcada inicial,
como na versado final da mesma, nenhum SO foi eragggmas apenas o conjunto de
componentes associados a placa de prototipacdaadél (XUP-V2Pro). Tal conjunto,
denominaddBoard Support PackagéBSP), € composto por itens comliavers, bibliotecas,
dispositivos de E/S padrdo, rotinas de interrupgdoutras caracteristicas d®ftware
relacionadas (XILINX, 2006c).

A partir desta plataforma foi construido e validadonédulo de reconhecimento de

caracteres, conforme discutido a seguir.

5.3.3.2A RNA sobre plataforma embarcada

Embora a implementacdo do bloco std#twarepudesse ter sido efetuada a partir da
propria ferramenta XPS, optou-se pela utilizacdoodga mais apropriada para este fim,
denominadaSoftware Development Ki{SDK). Tal ferramenta, também integrante do
ambiente EDK, agiliza o processo de desenvolvimdetsoftwareembarcado por conta de
caracteristicas como:

* Conjunto avancado de funcionalidades de edicdonepitacdo de codigo
C/C++;

» Gerenciamento de projetos;

» Configuracdo déuild e geracdo automatica thakefile

» Perfeita integracdo com o ambiente EDK para a @eggaore perfilamento de

aplicacdes embarcadas.
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Durante o processo de mapeamento da RNA sobrdqotaeax86 para a plataforma
embarcada, trés foram as principais modificacOedizeglas na mesma. A primeira
modificagdo consistiu huma nova implementacéo d& RiNqual veio a substituir também a
utilizada sobre plataforma x86. Neste sentido twitm foi o de utilizar o suporte a linguagem
C++ fornecido pela ferramenta SDK para projetar RhM# mais compacta e flexivel que a
original escrita em C. Tal implementacao foi triyviaois contemplava apenas a rede em si,
haja vista que os coeficientes haviam sido obtxide MATLAB.

Ja a segunda modificacdo, que consistiu na inclds&ocoeficientes relativos as
sinapses das redes no préprio codigo fonte do pmogrque as executa, foi realizada por
necessidade. Originalmente, tais coeficientes eaamazenados em arquivos de texto,
conforme mencionado na Sec¢ao 5.2.3, sendo esteiv@sdidos e os coeficientes atribuidos
as respectivas sinapses logo apés a criacdo des. fedtretanto, como no caso do sistema
embarcado nenhum SO foi utilizado, ndo existe asibiislade de acesso a um sistema de
arquivos. Deste modo, a solucéo foi a criagéo dstaates matriciais para 0 armazenamento
dos coeficientes, as quais passaram a ser utiizagl@onstrutor das redes para a atribuicédo
dos pesos as sinapses das mesmas.

Neste ponto a plataforma base sofreu a primeieaaaifio, pela substituicdo do médulo
RAM interno (utilizava recursos do FPGA) de I&dytes por outro externo, do tipPouble
Data Rate(DDR) Synchronous Dynamic Random Access Merf®DRAM), de 256Mbytes
Considerando as topologias 225x40x40x26 e 225x2@@Para RNAs de letras e numeros,
respectivamente, bem como o fato de cada coeficiegppresentado em ponto flutuante
consumir quatrdytes sdo necessarios 66.960tesapenas para a sec¢do de dados referente
aos coeficientes. Como neste caso o tamanho m&@moitido para a memoria de dados é
de 64Kbytes foi necessaria a utilizacdo de uma memodria eatamFPGA. Considerando a
hipotese de uso dsoft coreMicroblaze a situacéo é ainda mais desfavoravel, haja gisteo
tamanho maximo para memoéria de dados e instrucde6dKbytes

Tao logo tais alteracOes foram efetuadas, reakeouma avaliacdo do processo de
reconhecimento sobre plataforma embarcada, cupatonfoi o de apurar o tempo de
processamento demandado pelo mesmo. Para tantefefaada a contagem do numero de
ciclos necessérios ao reconhecimento dos setet@@macle uma placa a partir da utilizacao
de um temporizador conectado ao barramento PLBegwointe pseudocodigo:
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Inicia contador
Para indice de 1 até 3 faca

ExecuteForwardPassda rede de letras (vetor de objetos normalizadidisi])
Fim Para
Para indice de 4 até 7 faca

ExecuteForwardPassda rede de numeros (vetor de objetos normalizadiisg])
Fim Para
Péra contador

onde a funcaéorwardPassconsiste na propagacao da matriz de entradas qeilsasdas da
RNA.

Conforme ilustrado na Tabela 5.7, o tempo inicistealemandado pelo processo foi
muito além do esperado, principalmente por contmeésgisténcia de uma unidade de ponto
flutuante nocore PowerPC Neste sentido, a primeira tentativa no intuitaeduzir o tempo
de processamento consistiu na exploracdo das opige®mmpilacdo do programa, onde
(XILINX, 2006a):

» -g adiciona informacgdes de depuracao no codigo fantpie torna a execucao
do programa mais lenta;

* -On define o nivel de otimizacdo empregado pelo cadpil, onden = 0
implica em nenhuma otimizacdo, enquanto o nivebtiteizacdo maximo é
obtido comn = 3;

» -msoft-floatcausa a emulagéo esuftwaredas operagdes que empregam ponto
flutuante (opcéo padréo);

* -mppcperflib implica no uso de bibliotecas avancadas para @&olale
inteiros e ponto flutuante em baixo nivel.

Como a exploracdo de tais op¢cdes de compilacasurdia efeito consideravel, outra

tentativa consistiu em simular uma reducdondmero das sinapses das RNAs, o que

Tabela 5.7 — Tempo de execucao inicialmente demantttapelo processo de reconhecimento de caracteres
sobre plataforma embarcada.

Opcoes de compilacéo Topologia de RNA N° ciclos fe(s)
Letras NUmeros
-g —O0 -msoft-float 225x40x40x26 225x20x20x10 2858R  2,85350872
-g —O0 -mppcperflib 225x40x40x26 225x20x20x10 288 2,85350825
-0O3 -mppcperflib 225x40x40x26 225x20x20x10 25258177 2,52524773
-g —O0 -msoft-float 200x40x40x26 200x20x20x10 2038 2,47352503
-g —O0 -mppcperflib 200x40x40x26 200x20x20x10 2088 2,47352532
-0O3 -mppcperflib 200x40x40x26 200x20x20x10 21776873 2,17768735
-g —O0 -msoft-float 200x20x20x26 200x20x20x10 18586  1,85542166
-g —O0 -mppcperflib 200x20x20x26 200x20x20x10 1888¥  1,85542137
-0O3 -mppcperflib 200x20x20x26 200x20x20x10 1635%189 1,63591896
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implicou numa reducgao de 42,66% no melhor dos c&susetanto, apesar de tal reducéo, o
tempo demandado ainda era muito além do esperéglmgamilésimos de segundos), além
do fato da reducdo das sinapses da RNAs provocarimacto negativo na taxa de
reconhecimento.

Felizmente, conforme demonstrado por Pratt (2008bjs simples ajustes podem
reduzir em até 10 vezes o tempo de execucdo deatiphis baseados em FPGAs Virtex-ll
Pro e processadord2owerPC O primeiro ajuste consiste no aumento da freqéaéde
operacdo do processador, enquanto o segundo, nbtagdb das memodriagache de
instruc6es e dados. No caso das mem@dabe operacdes realizadas a partir das mesmas
representam acessos de ciclo Unico para a CPUaetoqaperacdes envolvendo a memoria
externa acabam por consumir um numero muito magorcidlos em cada acesso. Neste
sentido, uma nova bateria de avaliaces foi reddizeonsiderando agora tambérsoft core
MicroBlaze Apenas topologias de rede 225x40x40x26 (letra22%x20x20x10 (nameros)
foram contempladas neste novo conjunto de avakacoe

Os novos resultados, como esperado, realmenteeddntivum aumento de até 10
vezes no desempenho referente ao tempo de exemagdorme ilustrado na Tabela 5.8. A

partir da andlise de tais dados, bem como petaparacdo dos mesmos com 0s obtidos

Tabela 5.8 — Tempo de execug¢do demandado pelo prese de reconhecimento de caracteres apés
otimizacdes na plataforma embarcada.

Processador Cache(KB) UPF BS Opcoes de compilacdo  N° ciclos Tempo(s)
Tipo Freq. Instr. Dados
(MH2z)

PPC 100 16 16 N N  -g-00 -msoft-float 25295658,25295654
PPC 100 16 16 N N  -g-0O0 —mppcperflib 25295671,25295671
PPC 100 16 16 N N  -O3 —mppcperflib 22095847,22095847
PPC 300 16 16 N N  -O3 -mppcperflib 7681310,07681319
MB 100 64 64 N N  -xI-mode-executable -g -O0 6473502,64756028
MB 100 64 64 N N  -xl-mode-executable -O3 6145142261451422
MB 100 64 64 S N  -xI-mode-executable -g -O0 2762308,27623032
MB 100 64 64 S N  -xl-mode-executable -O3 2402706824027063
MB 100 64 64 S S -xI-mode-executable -g -O0 170878Q,17087825
MB 100 64 64 S S -xI-mode-executable -O3 1349230813492318

desempenho foi a utilizacdo de memokashe Em relacdo aos parametros especificos de
cada processador, o aumento da frequéncia de @perag?owerPC neste caso, implicou

o periodo de cada ciclo é de 10 ns, haja vistaogtemporizador estd conectado ao barramento PLB, cu

freqUéncia de operagédo é de 100 MHz.
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num ganho proporcional (por um fator de trés) dapte J& no caso dMlicroBlaze a
utilizacdo da Unidade de Ponto Flutuante (UPF)abeessaiu ao emprego @arrel Shifter
(BS) e as otimizacdes em nivel de compilacao.

Apesar do decréscimo consideravel no tempo de edecudo processo de
reconhecimento proporcionado pela exploracdo dascteaisticas arquiteturais dos
processadores, 76 ms ainda era um tempo em tord@® dezes acima do esperado. Deste
modo, partiu-se para a terceira e ultima grandeiffnagédo na RNA original, alteracdo esta
que consistiu na criacdo de uma versao em pondadfixalgoritmo de propagacao das redes.
Neste caso, o ganho em velocidade de processamerda por conta do uso exclusivo de
nameros inteiros, sendo que o nUmerdiienecessarios a representacao das partes inteira e
fracionaria varia conforme a aplicacéo.

Originalmente a conversdo de um algoritmo em pdhitmante para a respectiva
versao em ponto fixo tende a ser um processo fiéih, a0 menos trabalhoso. Entretanto,
com o advento de ambientes de suporte ao desemenitd, essa tarefa é facilitada. Neste
sentido, empregou-se um processo de conversado doasea metodologia discutida em
MATLAB, (2006). Nesta metodologia, o usuario espeaio comprimento das palavras das
variaveis e deixa a cargo do pacote de ponto fiapwmacdo dos pontos binarios, mantendo
assim a melhor precisao possivel na respostaandeita ocorréncia deverflows

Tal metodologia, entretanto, aplica-se de formatdisomente a operagdes aritméticas
simples, como adicdo, subtracdo e multiplicacdop néndo efeito sobre funcbes
trigopnométricas como a tangente hiperbdlica, @iz como funcdo de ativacao.

Desdobrando a tangente hiperbdlica para a sua forassimples, tem-se a seguinte equacgéo

2X
tanh() = 22—& (5.1)
a qual se apresenta ainda num formato um tantot@wamplexo para 0 seu mapeamento
para ponto fixo.

Por conta desta dificuldade, resolveu-se investiman simplificagdo da mesma.
Conforme mencionado na Secédo 2.4.2, a fumpp@cewise-linearconsiste justamente numa
aproximacdo de um amplificador nao-linear, enttetanpera originalmente na faixa de
valores [0, 1]. Decidiu-se entdo estender a faigaoderacdo da funcimecewise-linear
original para [-1, 1], originando assim uma apro@o da funcdo tangente hiperbdlica. No
que diz respeito ao desempenho de tal aproximagdoesmo € perfeitamente aceitavel,
conforme € discutido no capitulo de resultados.Figaira 5.39 encontram-se ilustradas as

repostas fornecidas pelas versées original e apamla da tangente hiperbdlica.
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Figura 5.39 — llustracéo das respostas geradas pdbngente hiperbélica original e sua aproximacao
(tanh_pw).

Levando em consideracdo a versdo em ponto fixolglwieno de propagacéo e o
emprego de uma aproximacao da funcdo de ativaggmaly foram apurados os resultados
exibidos na Tabela 5.9. Considerando tais dadasuege pela utilizacdo do processador
PowerPCe de coeficientes representados em palavras détsliba versao final do sistema
embarcado, ja que o menor tempo foi obtido pam @$o. Entretanto, vale a pena ressaltar
que no caso da impossibilidade de usoh@dod core PowerPC a adocédo dcsoft core

Microblaze permitiria que o desempenho do sistearmaantivesse muito proximo ao atual.

Tabela 5.9 — Tempo de execucao demandado pelo prese de reconhecimento de caracteres apés
otimizac¢des no algoritmo de propagacao das RNAs.

Processador Cache(KB) UPF DB Opc¢oes de compilacao N° ciclos Tempo(s)

Tipo Freqg. Instr. Dados

(MHz)
Comprimento da palavra utilizada na representagdadeficientes das redes: l38s
PPC 300 16 16 N N -03 406573),00406573
MB 100 64 64 S S -xI-mode-executable -O3 100670101006711
Comprimento da palavra utilizada na representagdadeficientes das redes: Hi6s
PPC 300 16 16 N N -03 242443,00242443
MB 100 64 64 S S -xI-mode-executable -O3 60031000600310

Finalmente, na proxima sec¢do sado discutidos osopasstantes na construgdo do

sistema embarcado.
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5.3.4Consolidacao do sistema

Tendo ambos os blocos dardware e softwaresido implementados e validados de
forma independente, duas tarefas ainda eram ne@ssgdara a conclusdo da versao
embarcada dos sistema de extracao e reconheciogheotracteres. A primeira delas consistia
na agregacdo do bloco derdware a plataforma embarcada, enquanto a segunda no
interfaceamento entre os blocos em si.

No que diz respeito a conexdo do blocohdedware a plataforma embarcada, a
mesma foi efetuada com auxilio de duas ferramadismtas: XPS e ISE. Num primeiro
momento foi utilizado o assistente de criacdo eom@gdo de periféricos disponibilizado pela
ferramenta XPS para a criacdo de modelos HDL cdegatcom a interface de periférico
utilizada pelo EDK. Durante este processo faz-sessdria a selecdo de varias caracteristicas
pertinentes ao periférico, como o tipo de barramewt qual ele sera conectado, 0s servigcos
disponibilizados ao mesmo, bem como as configusagéecada um deles.

Dentre os tipos de barramentos, dois sdo os paiscgserem empregados no caso de
um processaddrowerPC

* OPB: consiste hum modelo de barramento projetadma @a conexao
simplificada de dispositivos de baixo desempenhplementados enchip,
cujo propdsito ndo € o de conexao direta ao nideprocessador. O nucleo
do processador acessa 0s periféricos conectadksedipo de barramento por
meio de uma ponte OPB (IBM, 2007a);

* PLB: consiste num modelo de barramento projetada panexao direta com
nucleo do processador. Geralmente é utilizado m&x@® de elementos que
necessitam grandes larguras de banda como mere&t@&sas e controladores
DMA (IBM, 2007b).

Entretanto, como a interface de tais barramentosnétanto quanto complexa, o
ambiente EDK emprega um modelo que simplifica &gén dos periféricos aos mesmos.

Tal modelo, ilustrado na Figura 5.40, denomindasellectual Property Interconne¢tPIC) e
consiste num modulo que permite a conexao entréctem do periférico (User Logic) e o
bloco Intellectual Property Interfac€lPIF), encarregado de conectar o nlcleo ao bamsm
OPB ou PLB. Mais do que a simples conexao, o blBtle disponibiliza servi¢cos requeridos
pela maioria dos periféricos, como decodificacacedéderecos, registradores enderecaveis,

gerenciamento de interrupgdes, etc. (XILINX, 200@@sta forma, a conexdo do periférico
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ao barramento é simplificada, haja vista a comgbdé da conexdo é resolvida pelo bloco
IPIF.

OPB or PLB bus

IPIF

I:[ IPIC

User Logic

Figura 5.40 — Diagrama ilustrativo da composicédo forma de conexado do modelo IPIC.

Na pratica, ao final do processo de criacdo ddémmo sdo gerados dois arquivos
HDL, bem como um arquivo de cabecalho contendo hesnadas a todos os servicos
implementados para que 0S mesmos possam ser azegsasoftware Em relagcdo aos
arquivos HDL um deles se referente ao médulo |Bfiguanto o outro ao médulo IPIC. Neste
sentido, 0 proximo passo consistiu na instanciagiaucleo do periférico no modulo IPIC,
bem como a conex&do do mesmo com o modulo IPIF. tassta foi realizada com o auxilio
da ferramenta ISE, sendo que para este caso a mwawd@nm do periférico com software
embarcado foi realizada por intermédio de registes] via barramento OPB. Estando o
periférico compativel com o modelo IPIC, a ultimapa da conexdo do mesmo a plataforma
embarcada consistiu na sua importacdo, por inteocntedmesmo assistente utilizado na sua
criacao.

Como ultima tarefa a ser realizada no processmustitcdo do sistema embarcado, a
conexao entre o bloco derdware agora agregado ao sistema, e o blocsafisvarese deu
pela por intermédio da escrita e leitura de remiires. Neste sentido, durante a etapa
anterior foram disponibilizados trés registrados 3#ebits cada, tendo os mesmos sido
conectados as portas do blocohdedware conforme ilustrado no Quadro 5.1. No caso das
portas cujo comprimento é inferior ao da faixa egistrador disponibilizada para as mesmas,
os bits sobressalentes (sempre os mais significativos alénsomprimento da porta) sao

ignorados.
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Registrador Porta no bloco Hardware
Nome | Faixa Nome | Comprimento
Portas de entrada no blocoltwdware
7:0 uart_dbin 8
15:8 uart_rda 1
REGO 2311 uart_td 1
31:24 ram_nobj_addra 6
Portas de saida no bloco lderdware
7:0 uart_dbout 8
15:8 uart_rd 1
REG1 23:11 uart:wr 1
31:24 status_reg 4
REG2 31:0 ram_nobj_douta 32

Quadro 5.1- Mapeamento realizado entre os registradles acessiveis paoftware e as portas do bloco de
hardware.

A partir de tal mapeamento dos registradores e dgive de cabecalho
disponibilizado na etapa anterior, software responsavel pela execucdo do processo de
reconhecimento de caracteres foi modificado e rathy ao bloco denardware Neste
sentido, os bytes recebidos pela interface sdrglada ao sistema embarcado séo repassados
ao modulo dehardware por intermédio da escrita dos mesmos nas respscfaixas do
registrador REGO. Ja as respostas fornecidas pmio dehardwarepara envio pela interface
serial sdo obtidas a partir da leitura das resgestiaixas do registrador REG1. No caso do
recebimento de um comando de execugédo do processxthcdo, a camada deftware
identifica 0 mesmo antes de repassa-lo ao blochatdware e na seqiiéncia inicia o
monitoramento da portatatus_reg(REG1(31:24)). Quando o término do processo de
extracdo é detectado, os objetos normalizadosidd® da memoria de objetos normalizados
por intermédio das portasam_nobj_addra (REGO0(31:24)) eram_nobj_douta(REG?2).
Conforme cada objeto normalizado € lido o mesmdeatificado pelo bloco deoftware
(RNA) e armazenado num vetor temporario, cujo aaide retornado via serial ao aplicativo
de validacao sobre plataforma x86 ao término dogsso.

No préximo capitulo é apresentada a metodologiaregapla na apuracdo dos
resultados de ambas as versdes do sistema, bemuroancomparacao de desempenho entre

as mesmas.



6 RESULTADOS

6.1 Introducao

Findada a implementacdo de ambas as versbes datatopna x86 e embarcada do
sistema, partiu-se entdo para a apuracado dosawsslproporcionados pelas mesmas. Tais
resultados contemplam tanto a capacidade de idagiio das placas de licenciamento
veicular, como o tempo demandado para a execuctuefa.

Entretanto, anterior a apuragéo de tais dadosfdizada a implementacdo da opgéo
que permitiu a automatizacdo do processo, haja wisblume de dados de entrada e saida.

Desta forma, inicialmente é apresentado o métods eonsideracdes envolvidas na

tarefa de apuracéo dos resultados, sendo est@ssiidiscutidos na sequéncia.

6.2 Metodologia de apuracéo dos resultados

6.2.1Introducédo

Conforme mencionado na Secdo 5.2.2, num primeirmeénto houve intervencao
humana no processamento do conjunto de entradastuito de classificar as imagens e
disponibilizar dados confidveis para comparacdostd?iormente, com base nestas
classificagcbes e dados de comparagao, o conjuntenttada foi processado de forma

automatica, provendo os resultados discutidos gundz.

6.2.20s dados de entrada

O conjunto de dados utilizado tanto no fornecimetggarametros para a construcao
da versao final dos sistemas, bem como na obtatggicesultados fornecidos pelos mesmos
€ composto por 3.000 entradas. Cada entrada acamsisia imagem da parte traseira de um
veiculo no momento de sua passagem por um pontomteole, bem como do respectivo
arquivo de coordenadas referentes a possivel zacalb da placa do mesmo na imagem. A

Figura 6.1 ilustra algumas das imagens que compdeonjunto de entradas.
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Figura 6.1 — llustracé@o de algumas das imagens qaempdem o conjunto de dados de entradas.

Entretanto, por motivos que vao desde a exist&ei@lementos que comprometem a
visibilidade da placa (desgaste, sujeira, ferrugetn,) até a falha em algum ponto do
processamento, apenas um subconjunto destas 3@@las pdode ser considerado. Para
tanto, durante a etapa de processamento semi-ditadmforam atribuidas classificacfes a
cada uma das entradas, permitindo assim que apgnatas onde a placa foi corretamente
localizada fossem utilizadas na apuracéo de refmdta

O método de classificacao utilizado é composto gmis niveis, onde o primeiro
define classes mais abrangentes e o segundo asesmsificas, conforme ilustrado pelo
Quadro 6.1, onde as células contendo o simbolintitam combinac¢des impossiveis. Neste
sentido, dentre os motivos que ndo conduziram geteolocalizacdo de uma placa pode-se
citar déficits do algoritmo de localizacdo (Fig@r2(a)), bem como a inexisténcia/existéncia
parcial (Figura 6.2(b)) ou comprometimento (Fig@2(c)) da placa na imagem. Ja em
relacdo aos casos onde a placa foi corretamengdiziada, duas situacbes negativas foram
detectadas: Vvisibilidade comprometida ((Figura ®-2¢)) e déficit do algoritmo de
binarizacao (Figura 6.2(f)-(g)). O descarte sumdea@ntradas ocorreu nos casos de placas de
motocicletas ou com tonalidades invertidas (fundoum, letras claras, como na (Figura
6.2(h)).

Classificacdo primaria
Localizada Localizada N&o Ignorada
totalmente parcialmente localizada

Totalmente visivel 1112 39 280 -

18 c | Parcialmente visivel - 24 138 -

@ [ Nao visivel - - 140 -

O B | Comprometida 238 8 492 -

B 3 Binarizacdo deficitaria 289 - - -
2 @ | Motocicleta - - — 147
O 9 Tonalidades invertidas - - - 93
1639 71 1050 240

Quadro 6.1- Classficacdes apuradas para o conjuntwiginal de entradas a partir do emprego da
classificacdo de dois niveis.
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Assim sendo, do conjunto inicial de 3.000 entrade891 foram descartadas por conta
da impossibilidade de localizacdo completa dasaglam de restricbes deste sistema. Das
1.639 entradas restantes, 238 foram desconsidgradapresentarem comprometimentos que
impossibilitariam o seu reconhecimento completost®dorma, o conjunto considerado na
apuracao de resultados é composto por 1.401 estr@dao seja levado em consideracao que
0 processo de binarizacdo, embora necessario,omdtitai o sistema em si, entdo o conjunto

a ser considerado é composto por 1.112 entradas.

(a) (b)

- BAVOL Y _ i:lg -34,21| IMBOOB 1
(d) © G ) (h)

Figura 6.2 — Exemplos de entradas categorizadas anir do emprego da classificagdo de dois niveis.

6.2.3A interface de apuracgéo de resultados

Para que a apuracdo dos resultados de ambas &esvels sistema pudesse ser
realizada de uma forma automatica, o primeiro passwistiu na elaboracdo de um fluxo
comum de processamento. Tal fluxo, conforme ildstnaa Figura 6.3, € composto por uma
preparacao inicial dos dados de entrada, seguida p®cessamento dos mesmos e
culminando com a apuracdo e armazenamento dos dbdatesempenho. No caso da
apuracao de resultados a partir do sistema emlmgraagtapa de processamento é precedida
pelo envio da imagem binarizada para o FPGA vialda®-232 e sucedida pelo recebimento
dos resultados processados no dispositivo pelo messin. No que diz respeito ao tempo de
execucao de cada sistema, 0 mesmo se refere auEnhkcos responsaveis pelas tarefas de

extracdo de reconhecimento.
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Figura 6.3 — Fluxograma dos processos empregados apuracdo dos resultados dos sistemas.

A partir do fluxo discutido acima foi implementadanterface ilustrada na Figura 6.4.
Do ponto de vista do sistema sobre plataforma x86,0pcdo unifica e automatiza os
processos de extracdo e reconhecimento implemengadviamente de maneira separada. Ja
em relacdo ao sistema embarcado, tal opcdo coagpisteas numa forma de fornecimento de
dados de entrada e recuperacédo de resultados.

No que diz respeito aos resultados, os referemesesempenho de reconhecimento
das placas foram ambos apurados a partir dos Fadedsaida fornecidos pelas RNAs. Ja em
relacdo ao tempo de execucédo, a apuragdo de dedeordpem pouco menos trivial. No caso
do sistema embarcado, 0 mesmo foi obtido sem nmidifeculdades pela utilizacdo de
contadores. Entretanto, quando do emprego da mesmedagem no sistema sobre
plataforma x86, corre-se o risco dos resultadosnsenfluenciados por outros aplicativos ou
pelo proprio sistema operacional.

Desta forma, no intuito de minimizar ao maximo itderferéncia, foi empregado o
aplicativo AQTime verséo 5.3 (versdo de avaliacéo), fornecido pelpresaAutomatedQA
Corp. Tal ferramenta consiste num perfilador que pokisita obtencédo de varias medidas de
desempenho de usoftware dentre elas o tempo de execucéo de cada umardgEes que o
constituem. Neste sentido, dentre os varios corgéaddisponiveis existe um denominado
User Time que computa apenas o tempo gasto na execucaud® @m modo de usuario,
ignorando tempo gasto em mo#ernel com outraghreadsou na troca entre as mesmas
(AQTIME, 2007). Entretanto, mesmo ignorando o tengpsto relativo a outrafireads a
atualizacado das memdriaachepor conta de uma troca tlmeadé computada pelo contador
User Time Assim sendo, mesmo com a utilizacdo do perfiladeduziu-se ao maximo o

namero de aplicacdes em execucdo durante a obtdogs&esultados sobre plataforma x86.
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ﬁ Avaliacdo de resultados para a dissertacdo
Parametros de entrada Dados de entrada
Dir origem: |D:\GFDSUFSM\DissertacactSoftwaretSiRP Resulta J
[ . .
i - iHD-9657
Ajustar objs encontrados: v Usar forga bruta |
Placa informada: |IHD3E67
Dados de saida
Dir destino: |D:\GFDUUFSM\DissertacantSoftwared SiIRP R esulta J
11 Exibir imagem simbélica: [~ Exibir placa processada: [v Placa reconhecida:
Efetuar processamento em: |Softwae = b R
MEAO1TS. bme ,; ,; ,; ; ; ; ;
Analizar |esulladus| Processar | ‘ Eechar ‘

Figura 6.4 — Interface da opc¢éo construida sobre glaforma x86 para a apuracéo de desempenho de
ambas as versdes do sistema.

6.3 Resultados preliminares

A partir do conjunto de entradas discutido na segéterior, inicialmente foram
apurados resultados relativos a capacidade de lreciomento de caracteres para diferentes
configuracbes de RNA. Neste sentido, foram levagims consideracdo os algoritmos de
aprendizado e as topologias de RNA que apresentsanelhores resultados ainda na etapa
de treinamento (vide Sec¢do 5.2.2.6). Especificaenemt relagdo as topologias de rede, foram
avaliadas tanto as de melhor desempenho de re¢owmo, quanto as que exibiram o
melhor custo-beneficio entre a taxa de reconhed¢orem numero de neurdnios na RNA. Ja
no que diz respeito aos resultados em si, os mesmasferem agora ao reconhecimento
completo da placa (sete caracteres), apresentarde tle acerto para ambas situacbes onde
0s erros de binarizacdo sdo ou ndo consideradess(tA” e “B”, respectivamente).

A primeira andlise realizada teve como objetivocdbsr a influéncia dos algoritmos
de aprendizagem na capacidade de reconhecimemiacts da RNA. Para tanto, a partir do
emprego da metodologia discutida na secao antéoi@m apurados os resultados ilustrados
na Tabela 6.1 para o sistema sobre plataformaAg&lisando tais resultados, nota-se que o
algoritmotraingdx possibilita uma taxa reconhecimento seis vezesrsupa proporcionada
portraincgppara um caso e uma ligeira vantagem para outro.

No tocante ao primeiro caso, onde a topologia daaneusto-beneficio é empregada,
o desempenho consideravelmente inferior do algorttaincgp se origina na propria etapa
de treinamento. Apesar do percentual médio de hemdmento das RNAs de letras com
topologia 225x40x40x26 ser em torno de 60% (78%caso da rodada escolhida), o
desempenho isolado de alguns caracteres compromgtecesso como um todo, conforme

ilustrado na Figura 6.5. Mais do que isso, 0s casds um ou mais caracteres nao obtiveram
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Tabela 6.1 — Capacidade de reconhecimento de RNAsihadas a partir dos algoritmos de aprendizagem
traincgp etraingdx, utilizando coeficientes em ponto flutuante.

RNAs Reconhecimento
Algoritmo Topologia
aprendizado
Letras NUmeros N° placas % “A” % “B”

Traincgp 225x40x40x26 225x20x20x10 104 7,42 9,35
Traingdx 225x40x40x26 225x20x20x10 594 42,40 53,42
Traincgp 225x80x60x20x26  225x60x80x40x10 628 44,83 56,47
Traingdx 225x100x60x40x26 225x80x20x20x10 660 47,11 59,35

um acerto sequer na simulacéo realizada logo apd@snamento constituem uma regra, nao
uma excecao, para esta funcao de aprendizado, corefgndo o uso da mesma.

J& em relacdo ao segundo caso, o desempenho rigete superior obtido pela
funcéo traingdx ndo estd obrigatoriamente relacionado ao maiorendinde neurénios
empregados na rede treinada pela mesma. Conformeionado anteriormente, neste caso
foram consideradas as topologias que possibilitaranelhor desempenho para cada uma das
funcdes de aprendizado avaliadas. No caso da furagdogp, a topologia 225x80x60x20x26
| 225x60x80x40x10 apresentou melhores resultade®qgtras de ordem superior.
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Figura 6.5 — Capacidade de reconhecimento por carere referente a primeira entrada da Tabela 6.1,
apurada a partir de entradas nédo utilizadas no treiamento, por simula¢éo conduzida logo apds a
realizacdo do mesmo.

Outro fator analisado foi a influéncia da utilizagia verséo aproximada da funcéo de
ativacdo tangente hiperbdlicearith_pw. Neste sentido, manteve-se a mesma configuracao
das redes utilizada na apuracao inicial, inclusivgilizacdo de aritmética e ponto flutuante,
sendo alterada apenas a funcdo de ativacédo udéilgelds neurdnios. Conforme ilustrado na
Tabela 6.2, a influéncia do emprego da funtg@th_pwnao é significativa, pois reduz em
torno de um ponto percentual apenas as taxas sigeda utilizacdo da fungéo original.

Na seqliéncia foi realizada a andlise do impacteathupela utilizacdo de aritmética
de ponto fixo na RNA, o que obrigatoriamente inmplm uso da func&danh_pw Da mesma
maneira que no caso do uso isolado de tal func@mmrego de aritmética de ponto fixo

também causa um baixo impacto nos resultados arggfiiabela 6.1), sendo que tal impacto
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Tabela 6.2 — Influéncia do emprego da fungdo tangenhiperbolica aproximada tanh_pw) nos resultados
apresentados na Tabela 6.1.

RNAs Reconhecimento
Algoritmo de Topologia
aprendizado
Letras NUmeros N° placas % “A” % “B”

traincgp 225x40x40x26 225x20x20x10 99 7,07 8,90
traingdx 225x40x40x26 225x20x20x10 578 41,26 51,98
traincgp 225x80x60x20x26  225x60x80x40x10 617 44,04 55,49
traingdx 225x100x60x40x26 225x80x20x20x10 651 46,47 58,54

€ da ordem de dois pontos percentuais, aproximatambPesta maneira, pode-se concluir
que a precisao proporcionada pela utilizacdo dmética de ponto fixo e coeficientes de 16

bits € muito proxima da obtida pelo uso da represeatagéponto flutuante.

Tabela 6.3 — Capacidade de reconhecimento de RNAsihadas a partir dos algoritmos de aprendizagem
traincgp etraingdx, utilizando coeficientes em ponto fixo de 16its e a funcao de ativacdtanh pw.

RNAs Reconhecimento
Algoritmo de Topologia
aprendizado
Letras NUmeros N° placas % “A” % “B”

traincgp 225x40x40x26 225x20x20x10 93 6,64 8,36
traingdx 225x40x40x26 225x20x20x10 570 40,69 51,26
traincgp 225x80x60x20x26  225x60x80x40x10 611 43,61 54,95
traingdx 225x100x60x40x26  225x80x20x20x10 645 46,04 58,00

Conforme demonstrado, as maiores taxas de reconéett foram obtidas a partir do
emprego ddraingdx como funcdo de aprendizado, razdo pela qual apestasfuncao foi
considerada nas andlises seguintes. Nas avaliap@@®ores havia sido considerado apenas o
erro quadratico médio (EQM) como critério de pardddreinamento da RNA, bem como o
uso de uma camada de entrada composta por 225nieur@atriz de 15 x 15). Neste
sentido, resolveu-se investigar a possibilidadawteento da taxa de reconhecimento pelo uso
do critério de parada prematura (PP) e o empregantecamada de entrada contendo 900
neurdnios (matriz 30 x 30).

Levando em consideracdo o uso de aritmética deopfixd, foram apurados os
resultados ilustrados na Tabela 6.4. A partir dagaracao das duas primeiras entradas desta
tabela com as correspondentes na Tabela 6.3, @oters ligeira melhora no caso da
topologia de melhor custo-beneficio. J& no casmpl@ogia de melhor desempenho, o ganho
se deu tanto pelo aumento da taxa de reconhecimgmoto pela reducdo do tamanho da
rede. Em contrapartida, quando do aumento da cadeeéatrada, a utilizagdo do critério de
parada prematura gerou um resultado inferior ingdusio apurado para o caso original

(segunda entrada da Tabela 6.3). O mesmo nao isa ppra os demais casos onde houve
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aumento da camada de entrada, principalmente paradas de melhor desempenho, que
experimentaram ganhos consideraveis. Entretantesaapde tal melhora, a hipétese de
alteracéo do tamanho da camada de entrada ndocseidlerada na versao final do sistema.
Além do fato de tal alteracdo implicar na tambétaratdo do bloco dieardware (modulo
ON e sua respectiva memaria), 0 aumento do tempoadessamento é proibitivo no caso do
sistema embarcado, conforme € demonstrado na pa&Gegao.

Tabela 6.4 — Influéncia do emprego do critério degrada prematura e do aumento do nimero de
neurdnios na camada de entrada na taxa de reconha@nto da RNA, considerando o uso de aritmética de
ponto fixo e fun¢ao de treinamentdraingdx.

RNAs Reconhecimento
Critério de Topologia
parada
Letras NUmeros N° placas % “A” % “B”
PP 225x40x40x26 225x20x20x10 574 40,97 51,62
PP 225x60x60x60x26 ~ 225x50x50x50x10 629 44,90 56,56
EQM 900x40x40x26 900x20x20x10 593 42,33 53,33
PP 900x40x40x26 900x20x20x10 546 38,97 49,10
EQM 900x40x40x40x26 ~ 900x30x30x30x10 670 47,82 60,25
PP 900x50x50x50x26 ~ 900x40x40x40x10 708 50,54 63,67

6.4 Resultados finais

Com base nas avaliagbes discutidas na secao anteasram selecionadas trés
topologias distintas para a apuracao dos resulfathis, sendo que em todos os casos a RNA
foi treinada com o uso da funcdmingdx como mencionado previamente. Conforme
ilustrado no Quadro 6.2, ambas as versfes do sisferam avaliadas em relagdo a sua
capacidade de reconhecimento de placas de liceeotanmveicular e tempo médio de

execucao desta tarefa.

RNAs Reconhecimento Tempo médio de execucao (ms

Critério Topologia Médulo
pa?aeda Letras |Nameros| ° A |®™®" | FpLa | ocE | ON | RNA | TO®
s | o PP 40x40 20x20 40,97 51,62 10,783 0,104 0,004 0,453 11,351
£ | © [EQM 100x60x40| 80x20x2D 46,04 58,00 10,606 0,104 0,008 1,429 12,147
S PP 60x60x60 | 50x50x50 44,90 56,56 10,904 0,104 0,007 1,056 12,071
S| |PP 40x40 20x20 40,97 51,62 1,675 - 0,412 2,959 5,046
D—“f Q [EQM 100x60x40| 80x20x2D 46,04 58,00 1,67 - 0,412 9,662 11,744
L pp 60x60x60 | 50x50x50 44,90 56,5 1,675 — 0,412 7,504 9,595

Quadro 6.2— Resultados finais apurados para ambas aersdes dos sistemas, considerando trés diferente
topologias de RNA e dois tipos de critérios de pada da etapa de treinamento.
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Em relacdo a capacidade de reconhecimento, najaes@ambas as versées possuem
exatamente 0 mesmo percentual de acuracidade, ceamglo assim a equivaléncia l6gica
das mesmas. Entretanto, de uma maneira similaisttatla anteriormente pela Figura 6.5, a
capacidade de reconhecimento do sistema foi afgtada@onta do desempenho isolado de
alguns caracteres, conforme ilustrado na Figura ®éste caso, percebe-se que,
proporcionalmente, 0s caracteres que mais contaimuhegativamente foram o “D” e “O”

por parte das letras e “6”, “8” e “9” por parte dasmeros.

100%
90%
80%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

B Erros
O Acertos

ABCDEFGHI JKLMNOOPOQRSTUY WX?Y Z0 1 2 3 4 587 889

Figura 6.6 — Taxa de erros e acertos por caractepara as RNAs de letras e nimeros de topologias
225x40x40x26 e 225x20x20x10, respectivamente.

A partir de uma analise mais detalhada dos erraseegos por caractere, verifica-se
que, apesar da eliminacao dos conflitos entresletraimeros pelo uso de RNAs distintas, um
namero consideravel de erros ocorre por conflitaseeos proprios elementos dos grupos
distintos. Conforme ilustrado pela Tabela 6.5, rasoc do caractere “D”, 36,96% (17
instancias) do total de erros (46 instancias) direspeito ao conflito de reconhecimento do
mesmo com o caractere “D”, apenas. Em contrapatiolave conflito de reconhecimento do
caractere “O” com os caracteres “D” e “Q"em 45%{St&ncias) do casos de reconhecimento
incorreto (20 instancias).

Os mesmos conflitos apresentados pelo grupo dasléiram exibidos também pelo
grupo de numeros, conforme ilustrado pela Tab&aMNeste caso o percentual de conflito foi
ainda maior que o apresentado pelas letras, mapacto no resultado final foi menor, haja
vista que, proporcionalmente, o nimero total desepara os numeros foi menor que para as
letras.

Considerando agora os resultados relativos a wdei de processamento, para cada
entrada do Quadro 6.2 foi apurado o tempo médiexéeucdo de cada um dos moédulos que
compdem os sistemas. A partir da analise de taissj®s dois primeiros aspectos percebidos
sao a consideravel reducado obtida pelo moédulo FRalataforma embarcada e o notavel

aumento causado por outros dois modulos da mestaiggma. No que tange o ganho do
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Tabela 6.5 — Detalhamento dos erros e acertos paractere para a RNA de letras de topologia
225x40x40x26.

D G I M O
Total instancias 122 107 1028 262 55
Nao reconhecidas 26 16 66 27 11
Conflitos
A - 1 1 - -
B - - - 1 -
C - 1 - - -
D - - 2 _ 4
G - - - - 1
H - - - 3 -
I - - - 1 -
K - - - 2 -
L - - 1 - -
N - - - 6 -
O 17 3 - - -
Q 2 - - - 4
R 1 - - - -
S - 2 - - -
w - - 7 1 -
Z - - 1 - -
Total conflitos 20 7 12 14 9
Total erros 46 23 78 41 20
Total acertos 76 84 950 221 35

Tabela 6.6 — Detalhamento dos erros e acertos paractere para a RNA de nimeros de topologia
225x20x20x10.

2 5 6 8 9
Total instancias 393 417 478 423 476
Nao reconhecidas 32 18 30 44 49

Conflitos

0 1 - 3 6 5
1 2 1 - 3 3
2 - 1 1 - 1
3 8 - - 1 1
4 1 - 8 - 1
5 - - 6 1 4
6 2 13 - 7 1
7 2 - - — 1
8 - 1 26 - 11
9 2 2 - 5 -
Total conflitos 18 18 44 23 28
Total erros 50 36 74 67 77

Total acertos 343 381 404 356 399
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moédulo FPLA, o mesmo era aguardado, haja vistajagstamente no caso da execucdo
repetitiva de tarefas de baixa complexidade aritméjue se esperava obter o maior ganho.
Outros fatores que contribuiram para esta expeatéifram o emprego de uma arquitetura
tida como estado da arte para esta tarefa e aaglo de uma memoria interna ao FPGA,
fixando a laténcia de acesso aos dados de entradaneciclo.

Seguindo a sequéncia légica de processamento adalizelos sistemas, o préximo
modulo discutido € o OCE. Por conta da natureza maxuta do algoritmo implementado
pelo mesmo, foi possivel a obtencdo de um tempexdeucao na ordem de uma centena de
microssegundos para a versao sobre plataformaJé86o caso da plataforma embarcada, o
motivo da inexisténcia de tempo associado ao mekmespeito a sua execugdo simultanea
com a segunda etapa do moédulo FPLA. Entretantempa de fato consumido pelo mesmo
neste caso € de 0,8375 milésimos de segundo, sgaque cada etapa do modulo FPLA
requer metade do tempo total requerido pelo me€omo este tempo esta condicionado
pelo bloco FPLA, acredita-se que quando considedadmrma independente o médulo OCE
do sistema embarcado possa ser tdo rapido quantméomais que a sua versao sobre
plataforma x86.

Ja no caso do modulo ON, a vantagem da versao pltatedorma x86 reside no fato
da grande demanda aritmética do algoritmo de redimpamento. Neste caso prevaleceu o
poder de processamento disponibilizado pela ULApdmessador Pentium IV utilizado na
plataforma. Mais do que isso, a vantagem sé nam&or por conta da unidade de divisao
com laténcia de um ciclo empregada na plataformzaerada.

Finalmente, em relacdo ao mddulo de reconhecimapisar de proporcionalmente
menor, a mesma desvantagem apresentada pelo n@Nuéplica-se também a este caso. O
que contribuiu significativamente para a reducadekvantagem do sistema embarcado nesta
questéao foi o emprego de aritmética de ponto firaforme demonstrado no capitulo relativo

a implementacéo dos sistemas.



7 CONCLUSOES

Tendo como a principal motivacdo a franca expartd@® mercados de sistemas
embarcados e visdo computacional, o intuito deatekho foi o de desenvolver um sistema
voltado a extracdo e reconhecimento de caractgreso®, baseado na metodologia de co-
projeto dehardwaree software

Como resultado deste estudo tém-se duas versdemriais do sistema proposto,
sendo uma completamente awftware sobre plataforma x86, e a outra composta por uma
combinacéo de blocos dwrdwaree software implementada sobre um FPGA. Além disso,
este trabalho proporcionou a publicacdo de doigoat conforme disposto no Anexo A, e a
possibilidade de escrita de pelo menos mais ureraete ao sistema como um todo.

No que diz respeito ao processo de desenvolvimdatonesmo, a primeira etapa
consistiu na revisao tedrica acerca de ambas as @amnwolvidas, bem como na escolha de um
sistema para ser utilizado como estudo de casocétia da vasta lista de aplicacbes de
Sistemas de Reconhecimento de Placas de Licencalaieique inclui desde o controle de
estacionamento até a identificacdo de veiculos adndy um sistema deste tipo foi
selecionado com estudo de caso. Entretanto, pda cancomplexidade de um SRPLV, este
trabalho considerou a implementacdo da segundaa¢éxt de caracteres) e terceira
(reconhecimento de caracteres) etapas do mesmaarm@oga primeira (localizacdo da placa)
foi alvo de estudo de outro trabalho (Pacheco, 007

Para que a versdo embarcada do sistema pudesseplEmentada, inicialmente foi
necessaria a construcdo de uma versao totalmensoféware tarefa esta realizada com o
emprego da linguagem C++, sobre uma plataforma AB&n de agilizar o processo de
validacdo dos algoritmos previamente selecionados pomporem o sistema final, a versao
em softwaretambém foi construida para servir como paramedroampara¢cdo com a versao
embarcada. Outra possibilidade ndo explorada depa@pdo seria entre o sistema
heterogéneo aqui desenvolvido e uma versdo totédmem software construida sobre a
mesma plataforma embarcada. Do ponto de vista tatqual, ao menos, seria uma
comparagao mais justa.

Dentre as conclusbes obtidas a partir da versdavdBacdo do sistema, a mais
importante foi a de que a utilizacdo da regido ichtd no formato em que a mesma é
disponibilizada por Pacheco (2007), implica direzate no aumento da complexidade das

etapas posteriores. O fato da regido candidata re@m@er uma area que se estende além dos
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limites da placa, em ambas as direcoes horizontalemical, acaba por influenciar
negativamente o resultado do sistema como um todo.

O primeiro procedimento a ser afetado é a binaiizague apesar de estar fora do
escopo deste trabalho, foi aqui empregado como rgoepso auxiliar e geralmente esta
presente em sistemas de visdo computacional. Goefatiscutido na Sec¢édo 5.2.2.2, a
existéncia de formas além dos limites da placa padisar a conexao indevida das mesmas
com os caracteres durante a binarizacédo, o quergaTe implica no ndo reconhecimento do
caractere e, por consequéncia, da placa. Outro da® evidencia tal problema € o
consideravel numero de entradas do processo dag@lue foram comprometidas ainda na
etapa de binarizacao, conforme ilustrado no Quédro

De acordo com a discussao realizada na Secédo 55.pthblema similar ocorre
qguando da tentativa do uso do método de projechetapa de identificacdo de regides. Por
conta da existéncia de objetos nas extremidadesegido candidata, a separacao dos
caracteres fica comprometida , haja vista que armi@tacdo do ponto de inicio e fim dos
mesmos pelo método de picos e vales € impossivetegtos casos, como o ilustrado na
Figura 5.9.

Entretanto, acredita-se que a solugcéo da dificeldaiisada pelo formato da regiao
candidata ndo resida na alteracdo do método pelb agplaca é localizada, mas sim na
realizagdo do enquadramento da mesma, ap0s azbugddi da regido inicial. Um exemplo de
método empregado para esta finalidade € o aprelepta Dias (2007), discutido na Secao
2.5.7. Tal método realiza inclusive a correcdo ideottado de perspectiva, o que sugere que o
mesmo ndo seja de implementacao trivial. Apesaodisntende-se que o retorno obtido na
construcdo de um médulo que implemente método iguasimilar supere qualquer outra
tentativa de correcdo nas etapas posteriores, tmmaaso da tentativa do uso do método de
forca bruta, discutido nas Secdes 5.2.2.3 e 5.2J4.@m ambientes controlados, como o da
aplicacao de identificacdo de objetos numa linhardducéo, a etapa de correcdo de angulo
da imagem talvez fosse dispensavel, o que dimauwricomplexidade do médulo de
enquadramento.

No que diz respeito a etapa de reconhecimento, umero muito maior de
possibilidades puderam ser avaliadas em funcadildeaggo do ambiente MATLAB. Neste
sentido, a escolha dos resultados fornecidos palgfb de treinamentoaingdx foi feita com
base numa série de resultados, como os ilustramidaloela 6.1 a Tabela 6.3, que sempre a
indicaram como possuindo o melhor desempenho Eeacaso. Outra conclusdo obtida a

partir da andlise das tabelas do Capitulo 6, feiguelacdo de custo-beneficio proporcionada



157

pelo aumento de niamero de neurbnios, tanto na @Gameadentrada, quanto nas camadas
escondidas, é consideravelmente baixa para este Tasbém neste caso € insignificante o
ganho propiciado pelo emprego do critério de papdeatura, conforme demonstrado pela
comparacao entre a Tabela 6.3 e a Tabela 6.4.

J& em relacdo a intencdo inicial de utilizar aritcaéde ponto flutuante na RNA, a
mesma demonstrou-se inviavel, haja vista que dstadagem compromete seriamente o
tempo de execucdo da etapa de propagacdo no sisteb@cado. Como solucdo, optou-se
pelo uso de aritmética de ponto fixo, bem como ma aproximacdo da funcdo de ativacéo
original (tangente hiperbdlica). Considerando dizaifdo de 16bits na representagdo dos
pesos das sinapses, obteve-se uma reducédo deameitite 36 vezes no tempo inicialmente
necessario a execucao da etapa de propagacao,oquandilizacdo de aritmética de ponto
flutuante na mesma. NoO tocante ao impacto na @rec#as respostas, 0 mesmo se
demonstrou perfeitamente aceitavel, pois houve aanédcimo total médio de apenas dois
pontos percentuais nas taxas de reconhecimenioasg

A opcéao pelo processadBowerPCse justifica principalmente pelo fato do mesmo
ser capaz de executar a etapa de propagacao nwypu featicamente trés vezes inferior ao
requerido pel®oft core MicroBlazeAlém disso, por se tratar de urard core sua utilizacao
na implica em consumo de area programavel do FRGjA, percentual de utilizacdo foi de
70%, considerando apenas o blocchdedware Entretanto, conforme mencionado na Sec¢ao
5.3.3.2, pode-se optar peswft core MicroBlazesem que isso incorra numa degradacao
comprometedora no tempo de execucdo do sistema.dpgBio possibilita o emprego de
FPGAs que nao possuehard coresimplantados no seu interior na implementacdo do
sistema aqui proposto. Além disso,acredita-se gamprego de versdes posteriores da aqui
considerada paraare MicroBlaze(4.0) sejam capazes de alcancar frequéncias dagdue
mais elevadas, diminuindo ainda mais a diferen¢aeate em relacdo amre PowerPC.

Finalmente, em relagdo ao sistema como um todesé&os resultados ilustrados no
Quadro 6.2. A partir de tais resultados verificagge, no pior caso, o tempo de execucao da
versao embarcada € ligeiramente inferior ao dadwves®bre plataforma x86, enquanto no
melhor caso, € 2,25 vezes superior. Neste casajnoigal fator que contribui para o
desempenho do sistema embarcado € notavelmenteneraide neurdnios utilizados nas
camadas escondidas da RNA. Este fato ja era espdraf vista que o0 processamento da
RNA é realizado de uma forma sequencial, o querémeo processador sobre plataforma

x86, cuja frequéncia de operacao (3 GHz) é 10 vsapsrior a do processador utilizado na
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plataforma embarcada. O mesmo ocorreu em relacdodttulo de normalizagcdo (ON), o
qgual demanda um elevado indice de processametrttco.

Entretanto, a principal fonte de reducdo no tempopdocessamento da versao
embarcada consiste nos médulos responsaveis pgleetatdo de componentes conectados
(FPLA) e extracao de coordenadas dos objetos (OM&Ste caso, a maior possibilidade de
paralelizacdo e a baixa demanda aritmética dositigs favoreceram a versdo embarcada,
mesmo a frequéncia de operacdo destes blocos m@@asdo 25 MHz. Na verdade,
praticamente todo o bloco tiardwareopera numa freqiiéncia igual ou inferior a 25 Mjdz,
gue apenas 0s médulos RAM operam a 50 MHz.

J& em relacdo a capacidade de reconhecimento @&xield sistema, esperavam-se
obter taxas maiores. Mesmo com a utilizacdo de Riéligtintas para letras e nimeros, ainda
persistiram problemas de conflitos de reconhecimargste caso entre elementos do mesmo
grupo (letras ou numeros). Entretanto, como estatitoi a primeira versdo do sistema, nédo
havia como considerar a utilizacdo de inUmerososumnétodos empregados no intuito de
aumentar a taxa de reconhecimento. Preferiu-sa ppta implementacdo de uma versao
funcional, com um percentual de reconhecimento amedi e investir na avaliacdo de
alternativas que possibilitem a melhor relagdoeentincremento da taxa de reconhecimento e
o esfor¢co de implementacdo. Neste sentido, confoner@cionado anteriormente, acredita-se
que a utilizacdo de uma etapa de enquadramentdada, mpos a localizacdo inicial da
mesma, forneca o melhor custo-beneficio.

Como ultima consideracdo, convém mencionar quefoooe discutido nos trés
ultimos paragrafos, as heuristicas adotadas nipaamento do sistema embarcado, apesar
de darem margem a consideracdes, em geral proparaio o resultado esperado. Entretanto,
acredita-se fortemente que o particionamento dsisiama como o implementado aqui possa
ser realizado de uma forma mais eficiente pel&atfo de uma abordagem como a proposta
por Davis (2005). Nesta abordagem, inicialmentésteima € implementado totalmente em
softwaresobre a plataforma embarcada, a qual consisteRRBA. Em seguida, € realizado o
perfilamento da aplicacdo em busca dos gargalgsaessamento do sistema. Deste modo,
consegue-se uma oOtima relacéo entre aumento dmplesko e esforco de implementacéao,
pois NO caso mais extremo, apenas sec¢des de untratgpodem vir a ter implementacdes
dedicadas.

Finalizando a discusséo e este capitulo, seguemoatiagestdes de trabalhos futuros

que certamente contribuirdo com o aprimoramenttagesneira versao do sistema:
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Incorporacdo do processo de binarizacdo a versdmareada do sistema.
Eventualmente pode-se também empregar técnicatedtficacdo de regides
gue trabalhem diretamente sobre imagens em tooszig, 0 que praticamente
descartaria a necessidade de prévia binarizacoaggem de entrada;
Implementacdo de um processo de enquadramento gif#o rde interesse
contida na regido candidata inicial. Mesmo quetatesso ndo seja capaz de
realizar a correcao de distorcdo angular da pEadita-se que ja se obtenha
um ganho consideravel, haja vista que a distorg@olar pode ser corrigida
pelo préprio posicionamento da cadmera, em alguimees;ses;

Avaliacdo do ganho proporcionado pela utilizacdo tienicas de
processamento no dominio da frequéncia para o clmsomoOdulo de
normalizacdo. Como este modulo implementa uma g@erde interpolacéo, a
mesma pode ser realizada a partir de filtros dgyide duas dimensdes. Tal
implementacg&o pode vir a proporcionar um ganhaneaonos na velocidade de
execucao, em comparacao ao processamento no dodoirgspaco realizado
atualmente;

Avaliacdo do emprego de métodos de classificacatateios. Como o0s
mesmos se baseiam em graméticas e regras de forntak@z sejam mais
propicios para uma implementacéo keandware Imagina-se que no caso das
gramaticas ndo demandarem muita area para 0 seazemamento, a
implementacdo das regras de formacao poderia is@rafgoartir de maquinas
de estado;

Integracdo do moddulo dedicado de localizacdo dedesg candidatas
implementado por Pacheco (2007) ao sistema emlm@au desenvolvido.
Tal integracdo, juntamente com uma solucdo paraestdo da binarizacéo,

resultam numa versado completa de um SRPLV embarcado
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