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Capitulo 1

Introducéao

Estima-se que cerca de 75% das informacdes pem@Espor um ser humano
tém origem visual [1]. A importancia das informag@esuais para os seres humanos é
refletida por um interesse crescente nos procassa@nalise de imagens, tanto sob o
aspecto matematico, sendo estudados o0s aspectasiagsp como dimensdes e
orientacbes, quanto sob o aspecto computacionadpsestudadas formas de se obter
informacdes diversas, variando desde distanciab@¢os até temperaturas.

Uma das areas que se ocupam de realizar andlisgadens € a chamada visao
computacional, a qual tem por finalidade obteradipde uma imagem, informacdes
geomeétricas, topoldgicas ou fisicas sobre o ambiegresentado em uma imagem [2].
As técnicas dessa area recebem grande interesganperda robotica, com o objetivo
de prover o sentido de visdo aos sistemas autcadasz

Dentre as diversas aplicagbes de processamento ea@nhecimento

computacional de imagens, encontram-se:

classificacdo de cromossomos a partir de imagensndaicroscopio;
analise de imagens de raios-X;
mapeamento de estruturas subterraneas;

reconstrugao tridimensional de estruturas espaeais

* & & o o

inspecdo de pecas em linhas de montagens ou psodugficolas em

industrias de processamento de alimentos.

Das aplicagbes acima citadas, a Ultima serviu dspiracdo para o

desenvolvimento do presente trabalho.
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Quando se trata da classificacdo de objetos, algspectos referentes aos
mesmos, tais como orientacdo e tamanho, além @etaspeferentes ao ambiente onde
se encontra o sistema, tais como grau de lumindsjdgue indica se 0 ambiente esta
mais ou menos iluminado, ou ruidos em geral inza@ths no sinal de entrada, devem
ser considerados. Tais aspectos geram restricoe®), or exemplo, uma quantidade
finita de orientacdes ou faixas de tamanho das emmagermitidas aos objetos sob
inspecao.

A robustez, definida no presente trabalho comaleencapacidade do sistema
em reconhecer um dado objeto sob diversas orieggaedtamanhos, variacbes de
iluminacdo do ambiente ou mesmo face a ruidos piEsaa imagem, apresenta-se
como um fator de grande importancia a ser impleatenho sistema.

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento e sistema robusto de
classificacdo de imagens, segundo a definicaolulestez apresentada acima. Conforme
sera apresentado nos capitulos 2 a 4, a técniceegatia consistiu na obtencdo dos
coeficientes normalizados das séries de Fouriemaagens codificadas por um método
chamado de codificacdo por cadeias direcionais§@)do que estes conceitos serao
definidos no texto. Cadeias direcionais dos cowm®e objetos permitem transformar a
informacé&o da imagem para um dominio unidimensional

O processo teve continuidade, com a apresentagioogficientes das séries de
Fourier como pares de treinamento para duas anguasede redes neurais artificiais
adotadas neste trabalho.

O Capitulo 2 traz uma apresentacdo dos conceisieds empregados durante o
projeto, incluindo as cadeias direcionais na sé&;@ce uma descricdo geral das redes
neurais artificiais na secéo 2.2. As secOes 2.3ldo2alizam a atencao sobre as duas
arquiteturas de redes neurais estudadas nestéhtraba

No Capitulo 3 encontram-se as descricdes dos glirneatos experimentais e 0s
recursos empregados neste trabalho, tendo sideempaela, na secdo 3.1, a elaboracéo
da Base de Dados para treinamento e validacasstdms de classificacdo de imagens,
a secao 3.2, por sua vez, explica como foram cadifis as imagens. Os processos de
obtencéo dos coeficientes de Fourier e de classdw das imagens sdo apresentados

nas secoes 3.3 e 3.4.
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No Capitulo 4 estdo relacionados os resultadogrempntais obtidos neste
trabalho, sendo apresentados, nas secdes 4.1 alduByas tabelas e graficos que
ilustram os resultados e as analises feitas s@neesmos.

O Capitulo 5 traz as conclusbes finais sobre getmroem si e algumas
conclusdes gerais acerca dos resultados mostradoapitulo 4.

Por fim h4, no final deste relatério, trés apéeslimos quais encontram-se,
respectivamente os resultados graficos das expamsdedas as imagens da Base de
Dados em séries de Fourier, estes mesmos resutiapostos em tabelas e as listagens

dos programas desenvolvidos durante este traballRwajeto Final Il.
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Capitulo 2

Revisao Bibliogréafica

2.1.Cadeias Direcionais

2.1.1.Definicbes

Uma imagem pode ser especificada em um computsetpundo trés niveis
distintos: imagem continua, imagem discretizadamagem codificada [2]. Além disso,
a discretizacado de uma imagem pode ocorrer derdaasiras diferentes: discretizacao
do dominio e discretizacdo do espaco de cor.

Uma forma de se efetuar o reconhecimento de insa@etravés da comparacao
de conjuntos ordenados de caracteres, ou palaw@ashecidas como cadeias
direcionais, as quais serao definidas mais adidiis. palavras sdo obtidas a partir da
codificacdo de uma dada figura em um conjuntodide informacdes [3]. Nota-se que
esta técnica €, essencialmente, uma técnica deressdp de dados, visto que, dada
uma determinada imagem, sua representacdo em <adieggionais requer menos
espaco para armazenamento das informacdes neasgsaa recuperar 0os arquivos do

gue os dados originais.
Em geral, as técnicas de compresséo sao complestastapas [2]:

¢ uma discretizacdo espacial da imagem;

¢ a aplicacao das transformadas de Fourier no malitoeto-continuo resultante
da discretizacao espacial da imagem,;

¢ uma truncagem da imagem com a finalidade de redumirmero de termos da

sequéncia de representacdo da imagem no domirgotesp
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¢ (quantizacdo do modelo discreto-continuo da imagem;

A codificacdo por cadeia, por sua vez, utilizaleaim alfabeto A formado por 8
caracteres A = {0,1,...,7}. As infinitas possibdidies de palavras que podem ser criadas
a partir dos caracteres de A geram o espaco A*aCarhctere do alfabeto A representa

um segmento orientado de reta, no esgaépde comprimento 1 o2 e de direcéo
multipla de 45°. Deseja-se obter, através destmicid, uma ferramenta para a
codificacdo das bordas de uma imagem digitaliz&lasegmento associado a cada

caracterey, € dado pela Equacéo (1) [3]:

v ={1+ V2L (e )}D(’—T}n &)

\/
5 6 7

Figura 1 — Segmentos orientados do alfabeto A
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Uma palavra, formada por dois ou mais caracteze®, @@ denominada um vetor
em A*. Define-se, entdo, comprimento de um vetorespaco A* como sendo a
guantidade de caracteres que compdem uma palavra.

Estabelecidos os conceitos de vetor e comprimeatwedor no espago A*,
define-se uma cadeia direciomaf c;C,...0c cComo um vetor de comprimentoem A*
cujos elementos correspondem a caracteres de Anipag@s de modo que seus
respectivos segmentos orientados estejam conedti@diasma a reproduzir, da melhor
maneira possivel, os contornos de uma dada imagjem |

Como um exemplo, considere um vetor= 0022746005443. A imagem

associada asera:

A
2 7
A 4
A 2|6
|
|
0 0 0 0
- > »Y > _
Oi >
|
| 3 5
< ) < 2

Figura 2 — Imagem associada ao vetor ¢ = 0022746@a@3

A imagem é formada da seguinte maneira: a origem sdgmentov,
correspondente g, € colocada na origem das coordenadas. O progesssegue,
entdo, com a origem de sendo conectada a pontavige até que seja posicionado o
altimo segmentoyy, correspondente @,
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Nota-se que a imagem associadaéauma imagem linear por partes e que existe
apenas uma Unica imagem associada a uma deterntiadeia direcional. No entanto,
uma mesma imagem pode ser representada por divadams direcionais diferentes,
dependendo do ponto da imagem em que se querriaidiescricdo da mesma.

Define-se o comprimento de arco obtido ao percaura segmento de reta

associado a um determinado elemexpor:

At =1+ */52_1 (1— (-2)? ) 2)

Uma vez que uma imagem, segundo a técnica deicadib em cadeias
direcionais, € sempre construida a partir da origiye eixos, pode-se obter o

comprimento de arco dos primeinpglementos através da Equacao (3):
p
t, = > At ®3)
i=1

Sec = ¢iCp...&«, for um vetor em A*, entdo a soma dos comprimerttos
segmentos de reta,\,...\{, componentes de, resulta em um comprimento de arco

total, T, dado por:

T:ZK:{1+\/§_1(1—(—1)°‘ )} (4)
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Sendov uma imagem no plano, € natural pensar em uma SE&mMECA0
matematica em forma de uma curva fecha@pem 0% De fato, admitindo-se que
represente o parametro comprimento de arco, podersederar como uma tal curva,
apresentando componentes horizontais e vertxgi® y(t), respectivamente, descritas

como fungdes continuas de t, cOst <T.

As variagfes nas componentes horizontais e virtk¢g e y(t), denominadas
funcdes de projecéaoy, ou simplesmente projecOrsy, causadas por um caractee

sao calculadas através das relacdes:

Ax, =sgn(6-a Jsgr2-a)
(5)
By, =sgr(4-a, Jsgrla;)

onde a funcao sgn() € dada por:

1 z>0
sgr(z): 0,z=0 (6)
-1,z<0

A exemplo do que ocorre com o comprimento de griambém € possivel obter

as projecoeg ey dos primeirop elementos de uma cadeia direcional.

(@)
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Os graficos de(t) x t ey(t) x t, projecdes-y da Figura 2, estéo ilustrados na

Figura 3.

Projecdo X x Comprimento t Projecd@o Y x Comprimento t

Projecao X
N
Projecéo Y

10
Eixot Eixo t

Figura 3 — ProjecOest-y x t

Os valores d&(t) ey(t) repetem-se quando a imagem percorrida mais de uma
vez, ou sejax(t) e y(t) possuem a propriedade de periodicidade, sendonpraoento
de arco da imagem, T, o periodo fundamental dagbsrde projecér-y. Além de
periddicas, as funcdes de projegdpsao continuas. Func¢des continuas sao limitadas e
integraveis. Uma vez que as projecigssao integraveis e limitadas, elas séo, também,
absolutamente integraveis [4]. Portanto, as fung@&eprojecdx-y atendem a todos os
requisitos necessarios para a sua representac@mrmean de séries de Fourier. Maiores
detalhes e demonstracbes matematicamente rigodasaafirmacgdes utilizadas acima
para determinar se as projecdey podem ser descritas por séries de Fourier sdo

encontradas em alguns textos citados nas RefesdBitikograficas [4].
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Justifica-se a representacao das projex§esm forma de séries de Fourier pelo
fato de que, com uma quantidade finita de coefieenle Fourier, ou harmonicos, é
possivel reconstruir, de maneira satisfatoria,ragepdes da imagem original a qual
pode ser constituida de uma quantidade muito grdad®gmentos orientadgs Desta
maneira, um conjunto pré-determinado de coeficiedt Fourier pode ser empregado
como um conjunto contendo informacdes sobre todaagem, sendo tais informacdes

mais precisas quanto maior for a quantidade dedradoms no conjunto.
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2.1.2.Formulacbes Matematicas

As representacdes das projecigsem forma de séries de Fourier sdo descritas
por:

x(t) = A, +iA1 co{zq_nj+ B, ser{znnj

T
(8)

y(t) =C, + icn co{ 2n71j +D, ser{znmj

e T T

ondeA;, B, G eD; sdo os coeficientes ndo normalizados de Fourier:

1 T 1 T
=— t)at =—
A Tlx( )d C, T{ y(t)dt
_2¢ 2n7t 27 2n7t
Ah —?0 X(t)CO{Tjdt Cn —?‘([y(t)CO{Tjdt (9)
2 2n7t 2 2n7t
Bn —?OX(t)Se’(TJdt Dn —?J;y(t)seVET dt

A aproximagéao discreta de uma integral pode s& p®r uma regra conhecida
como regra trapezoidal [5], segundo a qual umarate

0= ] et)dt

.pOssui uma aproximacao

-3 (t, —2tp_1)(ep ve.)

p=1
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Assim sendo, a aproximacao discretaiglé dada por:

1& N\t —t
n=3ilemli o)

p=1

A fim de aproveitar os valores ja calculados e calculados pela Equagao

(5), pode-se escrever a Equacéo (10) como:

Pelas Equacdes (3) e (7), tem-se que

p p-1
X, =X = ZI:Axi —Z;Axi
i= i=

p-1 p-1
X, =X, = [Axp +> A, j - X =AX,

i=1 i=1
e, analogamente,, —t , = At

p*

Segue, entao, que:

1 4
A\) :EZK:AXp[(tp +tp—l)_pZ:Atj]+(tp _tp—l)pZ:AXj
T p=1 2 j=1 j=1
a a
Ab ZEEﬂ(tP +tp—1)+(tp _tp—l{pzAXj _ﬂpZAtJ}
T p=1 2 =t Atp =

Kleyton Cordeiro de Oliveira Pagina 12
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Cadeias Direcionais

Obtém-se, entdo, a Equacéo (11):

1 & Ax
A :?; ZAtp (trzn _tiza—l)+5p(tp _tp—l)
= p
onde
p-1 p-1
‘rp ZZAXJ' ——DZAtJ
j=1 tp j=1

com

p-1 Ay, 22
3, =24y, A DAt
j=1

p =L

Os valores dé; e d, nas Equacdes (12) e (14), sédo nulos.

Partindo da Equacéo (9), tem-se:

x(t)co{zn?ntjdt = %!%T x(t)ser(zn?nj )

A = _L.T[X'(t)ser[zn—njdt = ilL x'(t)co{zn?ntj T

T ns| 2nir

T T

_2
A=

O Ly, —

(11)

(12)

(13)

(14)

Kleyton Cordeiro de Oliveira
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T §., 2n7t
A =- P 0 X (t)co{?jdt (15)

Discretizando a Equacéao (15), chega-se a:

(x - X, J_(xp_l—xp_zJ
t —t t ., -t _ 2n7t
p-1  “p-2 CO{ pJ

2n2n2 t, =t

de onde obtém-se, devido a natureza continua arlpa& partes de(t), o resultado

apresentado na Equacéo (16).

2nit, | - 2n7t .,
2n2772Z { { T j CO{ T H (16)

Seguindo o mesmo raciocinio, calculam-se os deefiesB, pela Equacao (17).

2n7t,, _ 2n7t
5 2n2n22 { { T J Se{ T H 1

De maneira analoga, calculam-se os coeficiebte=D,, dey(t).

Ny, [ (2nm, 2nrt,
“ 2n2772Z _CO{ T ] CO{ T

Ay, [ (2nmt, 2nrt,
se —Se
D, 2n2772Z I 'E T T

(18)
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E uma pratica comum adotar um erro maximo admissigee calcular o
namero de harménicody, necessarios para que a diferenca entre o sna, sua

aproximacao por séries de Fourisr, seja menor que o ers[4].
Sejam )?N t) e VN (t) as aproximacdes por séries de Fourier, bbinarménicos,

das projecdes(t) ey(t), calculadas pela Equacéo (19).

sE

X, (t)=A +iAh co{zn?nJ+Bn ser{zn

J

_ N
Y, (t)=C, + > C, co{ 2:_71) +D, ser{zn?nJ

n=1

(19)
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A Figura 4 mostra a imagem da Figura 2 e suasxapagdes por séries de
Fourier pardN = 1, 2, 3, 4, 15 e 25 harmonicos.

Projecdo X x Projegdo Y

Projegao X x Projecdo Y

2F 2 B
15} 15} 4
> >
.g 0.5 g 0.5}F -
w w
0 0
ol U “l 1
s . h N N N { . -1 , . . . f , B
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 0.5 15 > 25 3 35 4
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Figura 4 - Imagem gerada por uma cadeia direciona harménicosN =1, 2, 3,4, 15e 25
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Define-se o erro loca como:
£= ma{stuqx(t)- X, (3 sudyt) %, (t)D 20)

ondesup(7(z)) denota o supremo dgz).
t

Define-se, também, um valor de erro maximo, damo p

e A ONA MO @)

ondeV, (X (t)) e V, (v (t)) simbolizam as variagBes totais, ou as somas dosesa

das derivadax'(t) ey’(t). As derivadas das projecdey para o elementa sao:
(22)

Calcula-se, entdo, os valorés (x (t)) eV, (y (t)) através da Equagéo (23).

V3 e )= e,

(23)
K

VoT (y (t)) = Z|y| _Yi—1|

2
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Dado o fato de(t), representar uma curva fechada Bfp tem-sev(0) = v(T) e

max*

Por fim, para obter uma informacédo mais precidares@ diferenca entre a
imagemv e a imagem reconstruida a partir das aproximagéesy, utiliza-se o erro

quadratico médiaym definido como:

SRS N AEAY R A=A ”

A Figura 5 apresenta uma comparagao entre ossowdipos de erros para a

imagem da Figura 2.

Erro versus quantidade de harmodnicos

2.5

2
215
w

1

0.5
\M
~— |
0 =
0 5 10 15 20 25 30

Quantidade de Harménicos N
I Previsdo de erro maximo &nsy

Ml Erro quadratico médio &
B Erro local €

Figura 5 - Comparacao dos erros de aproximacao det)
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2.1.3.Normalizacao dos Coeficientes de Fourier

H&, neste ponto, duas observacdes a serem feitas:

1. uma mesma imagem eff possui varias representacdes em A*;
2. uma imagemyV obtida a partir de uma rotagdo, translacdo ou
multiplicacdo dev por um fator possui uma representacdeem A*

diferente do vetoc, correspondente\a

A fim de solucionar estes problemas e obter unmmesonjunto de coeficientes
de Fourier para varias imagens distintas referemtesm mesmo objeto com diferentes
orientacbes, tamanhos ou pontos de origem, reserra- uma normalizacdo das
aproximacodes por séries de Fourier pelas chamadigassharmonicas, as quais serdo
definidas mais adiante. A justificativa para a a&#mta de se obter uma Unica
representacdo para um mesmo objeto torna-se ewiged fato de significar uma

reducdo na quantidade de padrdes a serem armazenakdssificados.

Pode-se reescrever a Equacao (19) como:

%)= A+ 3%, 0)

N N (25)
Yu(t)=Co+ 2 Y, (t)
n=1
onde, pard <n <N, tem-se:
Xn(t) =A, o{ q_ntj +B, ser{zn?nj
(26)
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Da mesma forma, tem-sg(t) = (Xn(t),Yn(t)), para toda. Para cada, quanda
varia de 0 a Ty(t) descreve uma elipse no plano. De fato, partindegleacéo (26) e
considerandd\,D,, - B,C, diferente de zero, obtém-se o seguinte desenvehtin

X, =A, co{znnj +B, ser{zn—nj X(Cn)

T T

2n7t 2n7t
Y =C_co +D, sen—— x (=
(=Cocof |0 sef 2] x(-a)
C.X,=AC, CO{ZnTntj +B,C, serEznTnj

-AY, = A]Cnco{ = ) A]Dnser( = j

Cnxn - AFIYI"I = (BnCn - A’]Dn)se’(znTnJ

Se{Znntj _AY,-C.X,
T Ath_BnCn

Retornando a Equacéo (26), tem-se:

2nrt 2n7t
X = cos — |+ B sen—— x\D
=Acof 2 e sef 2] (D)
Y =C, co{ anj +D, ser{zn—nj x(-B,)
T T
D, X. =AD. co{Z”T’Ij +B.D, ser{Z”T’Ij

~BY =-B.C,cod VL|-B D sef 2t
T T

ann - BnYn = (A’I Dn - BnCn)CO{zrlTnj

cod 207) _ DX, ~B.Y,
T A]Dn - BI"ICﬂ

Kleyton Cordeiro de Oliveira Pagina 20



Relatério de Projeto Final Il Cadeias Direcionais

cosz( 2nntj serf(zn—nj =1
T T

(Dan - BnYn)2 +(AnYn _Cnxn)2
(Al Dn - BnCn )2

=1

Dai resulta em:

(c?+D?Z)x2 +(A2+B2)v? -2(AC, +B,D,)X,Y,
(Ath_BnCn)

=1 27)

A (27) é a equacdo de uma elipse e é vélida pal@nt Para o caso em que
AD, —B.C, =0, a (27) representa uma elipse degeneradaretamaVale ressaltar que
a mesma elipse, = (X,, Y,) sera encontrada para o n-ésimo harmdnico, naoriamum
0 ponto da imagem adotada como origem para a cad##o em cadeia direcional.

O resultado de uma mudanca de ponto de origermdgeimv nas formas de
ondas das projecdasy € uma mudanca de fase, ou seja, se o ponto dsrodgv’ for
deslocadol unidades em relacdo ao ponto de origem, @es valores das projecOesy

serao:

<t )= ACO{M}BH . {M;_A)J
R

(28)

n
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ondet = t*+ A. ExpandinddX, e Y, e agrupando os termos semelhantes, tem-se:

=
. (29)
Y, (t ):C,*1 CO{ZnTnt j+ D, Se{Znnt ]
Com
CO{anj S {anj
B D, _SG{anj CO{anj B, D,
T T

A Equacédo (30) garante uma normalizacdo com relagdponto de origem da
imagemv, no sentido de que, ndo importando o ponto deeprigla imagem, 0s
coeficientes de Fourier, uma vez aplicada a Equd88) com deslocamentod
adequados, serdo iguais. O efeito desta normatizggitanto, é fixar um ponto de
origem, no espaco, para a imagem em analise.

As projeces de um ponto no espaty originalmente em coordenadas X-Y,

nos eixos de coordenadas U-V séo dadas pela Eq(gao

(V) sl

Ondey é a diferenga angular entre os eixos X-Y e U-\faRmcontrar as projecdes de
A ,B.,C. e D, nos eixos U-V, aplica-se a Equag&o (31) em coajoam a Equacgéo
(29). Adotandaqu, € v, como as projecdes d¥. e Y. sobre os eixos U-V, chega-se a

Equacéo (32).
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()-(Som, wlx)
m (cos(w) Ser(w)j(/\? B;j C°{2nTH J

v sery) cody)\C. D; o {Znnt*J (52)
T

A partir da Equagéo (32) s&o definidos coeficiemte Fourier,A, , B, , C." e

n

D.’, sobre os eixos U-V:

A" B :( cody) Ser(lﬂ)j A, B, 3
¢ o)) l-sely) o)) O

A relacéo direta entre os coeficientes origifgisB,, C,, eD, e os coeficientes
apos as operacgdes conjugadas de rotacdo da imagesieslocamento de ponto inicial,

A’, B ,C eD.,pode ser escrita na forma:

2nm 2N
(A;* B’;*J_[cosw serwj(/x an CosTo— TS -
C, D, -seny cosy \C, D,) ¢ 2nTn71 cos 2N
A, A,
B, B, . . .
O mapeament c |7l | denominado)\, normaliza os coeficientes de

n n

D, D

n

Fourier originais com relacdo a uma rotacdo da e@magriginal e de uma mudanca de

ponto inicial. Resta, no entanto, decidir qual atpdnicial e a orientacdo padrao para
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gerar representacdfes candnicas das imagens a sexaminadas por cadeias
direcionais, ou seja, dadas duas imagens distqasepresentam um mesmo objeto,
quaisquer que sejam 0s pontos iniciais ou as agért das imagens apresentadas, a
aplicacdo dé\ sobre os coeficientes de Fourier devera resultan® mesmo conjunto
de coeficientes de Fourier, denominado de reprag&ntcanonica.

Este problema é resolvido tomando-se a elipsehdasdnicos de ordem 1. O
valor ded; é tomado como sendo o valor necessério para goato inicial da imagem
V' esteja sobre o eixo semi-maior da elipse de provfearmoénico. Este eixo determina,
também, a rotacdghs da imagem, de modo que a orientacdo da imagemggha
orientacdo do eixo. E importante ressaltar que, uwezaque eixo semi-maior cruza a
elipse harmbnica de ordem 1 em dois pontos distinexistem sempre duas
possibilidades de representacdes can0nicas, dsstippbr uma rotacdo de 180°,
resultando em dois conjuntos de coeficientes deai€éiogom sinais opostos. Como
exemplo de uma elipse de primeiro harménico temmaesigura 4, uma representacéo
de uma imagem e sua reconstituicdo com apenasneipsi harménico. Esta imagem é

repetida na Figura 6.

1.5 4

0.5} 4

-0.5 4

Figura 6 — Imagem linear por partes e sua elipse de&imeiro harménico
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Matematicamente, o que foi apresentado € expoesso:

+
A= L arcta 22 (Algl C;Dl) 5 (35)
ivrg A +C/-B -D;
e
c
W, = arctar(Aii J (36)

A divisdo de todos os coeficientes pelo comprimedd eixo semi-maior,

*

* 2 * 2 . ~ ~ M
E = (Ai) +(Cl) , gera uma normalizacdo em relacdo ao tamanho dgeim

codificada.
Por fim, para obter uma normalizacdo em relacéma translacdo da imagem,

basta desconsiderar os componentegara efeitos de comparacao.
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2.2.Redes Neurais Artificiais

O objetivo ao se trabalhar com inteligéncia anitfi € criar maquinas que
executem tarefas que normalmente requerem inteigé&umana [6]. Assim, define-se
inteligéncia artificial como um conjunto de métodfesramentas e sistemas utilizados
para executar tais tarefas [7]. Inteligéncia, nestgexto compreende as habilidades de
aprender, reagir de modo adaptativo, tomar decaéedadas, comunicar-se através de
imagens ou linguagens e de entender.

As diversas abordagens deste tema levaram ao vibderento de varias
formas de inteligéncia artificial. As principais rieas de desenvolvimento de
inteligéncia artificial sao:

¢ a obtencdo de resultados similares aos adquiridosngeligéncia
humana através de processos diferentes da maneirpedsar
humana;

¢ a modelagem dos processos de pensamento ou fumaota
fisioldgico do cérebro humano para gerar os resofi@esejados.

As redes neurais artificiais, ou simplesmente sedeurais, sdo exemplos de
sistemas desenvolvidos tendo em vista a segunadaaism.

As redes neurais artificiais funcionam atravéseles neurbnios artificiais, que
sdo unidades de processamento de funcionamentantesimples e que processam
seus dados usando paralelismo logico combinado auenacdes seriais. A maneira
como funcionam €&, em diversos casos, analoga aalo$nios bioldgicos [6], [8], [9],
tendo sido fortemente inspirada no funcionamente deurdnios proposto por
McCulloch e Pitts em 1943.
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A Figura 7 apresenta a constituicao basica deeumdnio bioldgico.

Axodnio
Soma(corpo da célula)

Dendrito

Figura 7 — Representacédo de um neurdnio biolégico

O propésito da rede neural é aprender a reconhemardes por meio de
exemplos. O seu comportamento inteligente vem wk@saicbes entre as unidades de
processamento da rede. Uma de suas caracterisfis@sas € o processamento paralelo

de informacdes que é a realiza¢do independentérdes tarefas simultaneas.

S

Figura 8 — Exemplo de Rede Neural Atrtificial (Percptron Multicamadas)
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Na Figura 8, tem-se um exemplo de rede neural, aomdades de
processamento que somam os valores de suas enp@atisadas pelos pesos de cada
conexao.

Nas redes neurais artificiais, a informacao semna nos pesos, ou seja, Nos
canais de comunicagao entre 0s neurdnios.

Existem trés caracteristicas principais que dgsoneuma rede neural e que

contribuem para sua habilidade funcional [8]:

¢ Estrutura (arquitetura);
¢ Dinamica;

¢ Aprendizado.

~

Ha trés principios importantes que podem ser dramos subjacentes a

organizacao estrutural das diferentes areas dbrcére

¢ Camadas de elementos de processamento;
¢ Colunas de elementos de processamento; e

¢ Especializacao do tecido neural em sistemas egmecd nao-especificos.

As arquiteturas neurais estéo tipicamente orgdazam camadas. As unidades
pertencentes a uma camada estdo conectadas aglaesnida camada seguinte.

Normalmente, as camadas séo classificadas emrtngssy

¢ Camada de Entrada onde os padrdes sdo apresentados a rede;
¢ Camadas Intermediérias, Escondidas ou Ocultasonde é feita a maior
parte do processamento, por intermédio das congdiekeradas;

¢ Camada de Saidapnde o resultado final € concluido e apresentado.
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Diversos processos dinamicos que ocorrem no sisteeural bioldgico séo

integralmente ligados as estruturas destes sistemas

Representacéo distribuida de informacéo;
Codificacao temporal da informacéo;

Regra de inibicéo; e

* & & o

Processamento direto e reversdeedforwarde feedbackrespectivamente.

No processamento direto, as informacdes sao padpagla camada de entrada
para a camada de saida, enquanto no processareeatsor as informacdes propagam-

se da camada de saida para a de entrada.

As estruturas das redes neurais sdo agrupadagéemniveis [8]:

¢ Micro-estrutura: define as caracteristicas de cada neurdnio ng tae
como a funcéo de ativacao ou valores de limiaméosonios;

¢ Meso-estrutura: define como é organizada a rede: qual o numero de
camadas da rede, o niumero de neurbnios por caogtpos de conexdes; e

¢ Macro-estrutura: define como redes diferentes podem ser colocaiéas

para executar diferentes tarefas.

Um neurdnio artificial recebe varios sinais derat. E, entdo, computada a
média ponderada entre os sinais de entragdae(os pesos das conexdes).( O
resultado é aplicado a fungéo de transferéri(gg),(de onde se obtém a saiglp (

Pode-se acrescentar uma entrada ficticia de wdla@ pesong de nome vies.
Utilizando um valor de viés, € possivel deslocapamto de disparo da funcdo de

transferéncia, localizado em 0 quando o viés é.nulo
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As equacbes que descrevem 0s neurdnios empregasitestrabalho sdo dadas

por:

n
s=) W X +w, (37)
i=1
Onde:
X Sao as entradas apresentadas ao neuronio;
W € 0 valor de Viés;

¢+

¢+

¢ né aquantidade de entradas da rede;

¢ Ww; sdo os pesos das conexdes do neurbnio as entraelas
¢+

s € a soma das entradas ponderadas pelos pesamdades.
y=ny(a'E‘5)+5 (38)

O parametrar multiplicandos é o fator de ganho e os valoges d servem para
efetuar uma transformacéao linear na funcéo defedscia. O resultado da utilizacéo
de um valor de viés e dos parametos ey € uma maior variedade de valores e pontos
de operacdes da saigade um neurbnio, sendo que ponto de operacae oestexto,

refere-se ao valor para o qual a funcéo de traérstex € ativada.
Para caracterizar grupos de neurdnios, devenossiderados:

namero de camadas da rede;
namero de neurdnios por camada;

tipo de conexdes; e

* & & o

grau de conectividade entre os elementos de pEIDestO.
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Considerando as distingbes especificadas, idemtifise cinco classes

estruturalmente diferentes de redes [8]:

Multicamadas —rededeedforward

Camada Simples +edes conectadas lateralmente;
Bicamadas —feedforward feedback

Multicamadas —redes cooperativas; e

Redes Hibridas

a bk w0 N

Com relacdo a forma de associatividade, exister® tijios de associacdo em
redes. As redeauto-associativascorrelacionam um padrdo com ele mesmo; as redes
heteroassociativasassociam um padrdo com outro. Cada tipo de redesgtrutura e

dinamica diferentes.
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2.3.Redes Perceptron Multicamadas

A propriedade mais importante deste tipo de resesais € sua habilidade de
aprender de seu ambiente e com isso melhorar ssemgenho. Isto & feito por
intermédio de um processo iterativo de ajustecaghdi a seus pesos, o treinamento. O
aprendizado ocorre quando a rede neural atinge aolugdo generalizada para uma
classe de problemas.

Algoritmo de aprendizado € compreendido como umuedo de regras bem
definidas para a determinacéo dos pesos das candgéeneurdnios de uma rede.

As redes Perceptron Multicamadas, amplamenteadiis como aproximadoras
universais de fungdes, sdo uma extensao do Peygeptprimeira rede neural a surgir,
criada por Frank Rosenblatt [8].

O Perceptron utiliza o conceito de neurdnio aitfi (Figura 9), no qual ha
varias entradas, cada qual com um peso associadealor denominado viés, o qual
pode ser considerado como um peso de uma entradalatesempre igual a 1 e uma
saida, que transmite apenas os valores 0 ou 1. r€ef®n possui 0 seguinte
funcionamento matematico: em primeiro lugar, eldiza uma soma dos valores nas
entradas ponderados pelos pesos de suas respexiivasdes. Em seguida, o valor
resultante desta soma é utilizado como valor da@atda chamada funcéo de ativacao,
que no caso do Perceptron é a fungcéo degrau wnigeio valor apresentado a funcéo
de ativacdo for maior que 0, a saiglaera 1, sendo, a saiglasera 0. Este € um
comportamento bastante similar ao do neurdnio gictdda Figura 7, que em um

determinado instante esta ou nao disparando.
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Figura 9 - Perceptron

As redes Perceptron Multicamadas, também chantsdesdeseedforward séo
redes heteroassociativas, possuem uma ou mais aanuamlltas, uma funcédo de
transferéncia diferente da funcédo degrau unitémposta pelo Perceptron primitivo, e
dotadas de capacidades mais poderosas e genéricas.

Devido a sua estrutura, as redes Perceptron Moiidas sdo capazes de
aprender comportamentos que o Perceptron ndo pudi&as

Os neurdnios posicionados na camada oculta sdazespde detectar as
correlagbes de atividades entre diferentes nodesilada, o que leva a rede a aprender
um conceito. Uma vez que o conceito tenha sidoralst as redes Perceptron
Multicamadas apresentam uma grande capacidade weragjgacido, apresentando
respostas corretas a padrées complexos que n&anfizparte de seu conjunto de
treinamento. Tais caracteristicas conferem as rBdeseptron Multicamadas um alto
grau de robustez, protegendo o sistema de falhédada ruidos.

O termo retropropagacao refere-se a um métodeesh@mento empregado para
a arquitetura do Perceptron Multicamadas, pelo msalpesos das conexdes sao

ajustados, também conhecido sob o nome de Regta Geheralizada. O algoritmo de
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retropropagacao exige que a funcdo de ativacameoonios seja diferenciavel em
qualquer valor de seu dominio.

O objetivo de treinar uma rede é ajustar seusspesotal maneira que a
aplicacado de um vetor ou padrdao de entrada prodeezdesejado vetor ou padrdo de
saida, sendo que o termo vetor, neste contextaifisqy apenas uma matriz
unidimensional. O treinamento assume que cada detentrada esta emparelhado com
um vetor de saida, vetores estes chamados de pairgenento.

Normalmente, a rede € treinada sobre um conjumfmaces de treinamento.

O algoritmo de treinamento da rede neural é oiseg[8], [9]:

1. Inicializa-se os pesovsliﬁk) da rede com valores aleatorios proximos a zero e

escolhe-se uma taxa de aprendizagemue controla o grau segundo o qual

o gradiente afeta os pesos;

2. Estabelece-se um critério de parada, seja ele umemi maximo de
iteracOes, seja um valor de erro admissivel. Erﬂﬁpondo(i,a) como um
par de treinamento, aplica-se o ve®a camada de entrada da rede neural e
propagam-se o0s sinais da rede até a camada de @adéao sinal resultante,
y, é comparado ao sinal desejadlo Calcula-se, ent&o, o erro quadratico
através da Equacédo (39). Caso o valoredja menor que um valor de

toleranciasy,, entéo a rede esta treinada. Sendo, prosseguoeitsends;

2

£2=Zm1:(dj—yj) 39)
2

onde m é a quantidade de saidas da rede neural.

3. Adota-sek = Ultima camada

4. Paratodo o elemenjala camad&, faz-se:

e Célculo desj(k) empregando:
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d -y, sek for Ultimacamada

k) —

Nk+1
P TS (6% wi), sek for camadavculta
i=1

(40)

Onde d'i("”) é o erro derivativo quadratico associado a cada

(k+2)

i-simo neur6nio da camadal, e w; ' € 0 peso da conexao

entre o i-ésimo neurbnio da camadd. e o neurbnig da camada
k.

« Calculo de o empregandos™ = &l £'(s¥), onde f'(Sﬁk’) e a

J

derivada da funcéo de ativacédo dos neurdnios daadain

5. O valor dek é decrementado de uma unidade & 3€), retorna-se ao item

4, caso contrario, passa-se ao item 6;

6. Todos os pesos de conexdo da rede sdo recalcultlioendo a Equacao
(41).

) (n+1) = & (n) + 258 (n)x ") (n) (41)
Onde i é a taxa de aprendizagem da redendica a iteracao
corrente ei}k) € 0 vetor com todas as entradas associadas ao

elementg da camada.

« Por fim, toma-se outro par de treinamento e retsmao item 2.

Durante o treinamento das redes Perceptron Maoladas, € importante tomar
cuidado para evitar o supertreinamento das mesns&s,que isto pode comprometer a
capacidade de generalizacdo das redes [7]. Supartrento é um fendmeno que indica
que a rede neural adaptou-se, com um erro muitagoeg a um conjunto de
treinamento ruidoso ou que ndo reflete, satisfatoente, o comportamento que se
deseja da rede neural. Nestes casos, a rede psadeapacidade de generalizagao.
Dentre as formas de contornar este problema estid@namento da rede com um erro
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que ndo seja demasiadamente pequeno, e a reduggwadtdade de neurdnios na
camada escondida. A determinacdo da melhor esaaégpr empregada ou de quanto
estipular como erro minimo ou quantidade de neasg)mo entanto, é feita a partir da
experiéncia do projetista da rede neural.

Embora as redes Perceptron Multicamadas sejanaiasamplamente utilizadas,
ainda ha alguns problemas relacionados ao compentandos padrées que se queiram
aprendidos pelas mesmas. Em alguns casos, a ratke gastar varios dias em
treinamento e ainda ndo aprender o comportamesjaiio.
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2.4.Redes Neurais de Base Radial

As Redes Neurais de Base Radial possuem umaedrgaisimilar a arquitetura
do Perceptron Multicamadas, apresentada na Figu@ar®me Rede Neural de Base
Radial justifica-se pelo tipo de funcbes empregadaso funcédo de ativacdo na camada
escondida, denominadas func¢des de base radiakamuieingdes radialmente simétricas
e dentre as quais figuram a funcédo gaussiana, dumgifuncéo sino [6], [8].

Uma funcéo de base radial é descrita, em sua fgemérica, pela (42):

(x) = ex;{‘(x;t")z}

20 (42)

onde os parametrdg e o significam a média e o desvio padréo da variavel

Para um neurbnio de base radial, com o vé&totomo entrada, a fungéo de

ativacao sera dada pela (43).

f(x) = exg-(x-M) K *(x-M)| (43)
onde o parametrdsl e K representam o vetor de médias e a matriz de émaai do

neurdnio da camada oculta de uma Rede Neural deMBzadial.

Examinando a (43), percebe-se que a furf@@oalcanca seu valor maximo
guando o vetor de entradas, é igual ao vetor de médias, significando que @ki®o
representa o centro da regido de maxima resposteuatdnio e, ainda, 0os pesos das
conexdesw,do neurdnio. A matriz de covariancia, por sua vw#pyma a rapidez com
que a resposta do neurdnio cai a zero a medidauern getor de entrada se distancia de
M. A Figura 10 apresenta o comportamentof(@g acima descrito. Para valores de
entradas fora da regido de raios concéntricos amwdremM, a resposta mostra-se
desprezivel ou nula. A esta regido, denomina-sgoasteptivo.

Kleyton Cordeiro de Oliveira Pagina 37



Relatério de Projeto Final Il Redes Neurais de Base Radial

(@
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10 15 20 25 30 35 40

Figura 10 - Curvas de nivel circulares de um neur@o de base radial

A Figura 11 ilustra melhor o campo receptivo denegarénio de base radial. A
forma e a abertura das funcdes de base radialmefpeis pelos campos receptivos é

resultado da matriz de covarianéia

Figura 11 - Campo receptivo de um neurdnio de bagadial
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Biologicamente, a inspiracdo para as Redes NedeaBase Radial encontra-se
em algumas estruturas corticais e em retinas, sadem células altamente sintonizadas
em torno de campos receptivos claramente definidos.

E interessante notar que, ao contrario da fun¢gmdésde empregada com
frequéncia por Redes Perceptron Multicamadas, asdés de base radial sdo nao-
monotonicas.

O treinamento de uma Rede Neural de Base Radmsiste, basicamente, de

duas etapas [7]:

1. ajuste dos parametros das funcbes de base radiahelobnios da
camada escondida através de métodos estatisticsemeolvem
técnicas de agrupamentos;

2. aplicacdo do algoritmo débackpropagation’para ajuste da camada

de saida, cujas funcdes de ativacdo sdo, em figrafies lineares.

A seguir, descreve-se, de forma mais detalhadajuste dos parametros

mencionados no item 1:

¢ Determina-se a posicdo dos centros de recepcaaninamdo a distancia
média entre os exemplos de treinamento e o0s cedty®scampos mais
préximos;

¢ Ajuste dos valoresi da matrizK, utilizando a distancia média em relacéo

aos centros daw campos receptivos mais proximos.

(44)

ondec, é o centro do p-ésimo agrupamento proximo do a@gnentoi.
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Comparativamente as Redes Perceptron Multicamadafiedes Neurais de

Base Radial apresentam as seguintes caracteristicas

¢ Um neurdnio de base radial com uma entrada de diéoene uma funcao
de transferéncia descrita pela Equacdo (43) possuitotal de n+n?
parametros a serem treinados, em contraposicao reeurdnio de uma rede
Perceptron em iguais condi¢cdes, o qual possui ua te n ou n+l
parametros a ajustar;

¢ Apesar da maior quantidade de parametros a seresta@dps, as Redes
Neurais de Base Radial apresentam um treinamegndisativamente mais
rapido do que as Redes Perceptron Multicamadas;

¢ As Redes Neurais de Base Radial demonstram um nguan de
generalizagao;

¢ Na&o possuem problemas de minimos locais, tdo coemnmgdes Perceptron

Multicamadas.

Vale lembrar que, ao trabalhar com Redes NeumiBate Radial, tem-se uma
certa dificuldade em se determinar a quantidadealgbnios na camada escondida.
Pode-se adotar este valor como sendo igual ao coeio do vetor de entrada, no
entanto, isto pode levar a uma rede desnecessat@mende e, 0 que é ainda pior,

pode impedir a correta aproximacdo dos mapeamguotse quer aprendidos.
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Capitulo 3

Procedimentos Experimentais

3.1.Base de Dados

Para a execucdo da fase experimental do protaeriada uma base de dados
composta de dez imagens aleatorias, tendo sidpagiils duas imagens de fotografias e
oito imagens de modelos computacionais desenvawao Autocad R.14, em um PC
Pentium 1l 233 MHz, todas gravadas em padr@ec (Joint Photographic Experts

Group). Estas imagens estéo dispostas na Figura 12.

(a) (b)
(©) (d)

Figura 12 (a) a (d) — Base de dados utilizada paodificacdo por cadeias direcionais
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(e) (f)

(9) (h)

@0

*‘ =

Figura 12 (e) a (j) — Base de dados utilizada par@odificacdo por cadeias direcionais
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3.2.Codificacdo por Cadeias Direcionais

Foi elaborado um programa, em ambiente Matlab én®,um PC Pentium II,
233 MHz, o qual gera, a partir de uma dada imagemo uma das imagens da Figura
12, por exemplo, uma imagem linear por partes casalescritas na se¢ao 2.1. O
interesse, em cada imagem da base de dados, edtardas do objeto apresentado em
primeiro plano. A partir de tais bordas, foram da$ imagens lineares por partes
semelhantes a imagem apresentada na Figura 2. @indaeas imagens lineares por
partes foram codificadas em cadeias direcionais.

O processo adotado para a codificacdo das imagessste de duas etapas: uma
referente a deteccdo das bordas e linearizacapgrtes da imagem digitalizada em
estudo e a outra que codifica a imagem linear pdep em cadeias direcionais.

Uma imagem digitalizada apresenta-se como uméaznetja dimensao é igual
a resolucao, emixels da imagem digitalizada, sendo que a gaidal corresponde um
dado valor. Para imagens monocromaticas, este satar diretamente proporcional a
intensidade luminosa representada patel.

De modo a se obter maior facilidade de impleméuagste trabalho foi
desenvolvido com base em imagens monocromaticas Zsnniveis da chamada
“escala de cinza”, a qual representa uma discigizada intensidade luminosa da
imagem. Segundo a escala de intensidade luminopeegada, o valor 255 significa a
intensidade luminosa maxima, ou branco, enquantalar 0 significa o minimo de
intensidade luminosa, ou preto. Com isto, houveeeessidade de transformar as
imagens coloridas apresentadas na Figura 12 enemaagonocromaticas.

Em uma imagem baseada em uma foto ou em modelpg 8Dmum que se
tenha transicbes suaves de cores entre o fundmagem e o objeto que se deseja
focalizar, além de leves variacdes nos valorespidads normalmente imperceptiveis
aos olhos humanos. Adotou-se, entdo, em contrdpaatum valor fixo de intensidade
luminosa, um limiar a partir do qual consideravatesesido encontrada a borda do

objeto que serviria de entrada para as Redes NeArtficiais. O ajuste do valor de
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limiar permite a inclusdo ou exclusdo de sombrasregido de interesse para
codificagéo.

A etapa de linearizacdo por partes das imagelisausie da natureza geometrica
dos pixels os quais apresentam-se como poligonos de umaamaiiforme de
retangulos no espaco.

Considere-se uma imagem em que se tem um fundoelam contorno escuro
qualquer. Neste caso, tomando-se 0 centro geométiéc um pixel escuro como
referéncia, as direcdes que podem ser seguidasepeoatrar o centro geométrico do

proximo pixel escuro coincidem com as direcdes do alfabeto #ide na secéo 2.1.

Figura 13 — Possibilidades de variacdo do pixetl
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A Figura 14 apresenta, apenas ilustrativamente, inmagem digitalizada, onde

cada retangulo verde representapirel.

-~

Figura 14 — Representacao de uma imagem digitalizad

Observando a Figura 14, nota-se que alguxedscontém informacdes sobre as
bordas de um determinado objeto. Nestes casosloo aranazenado pelgsixels das
bordas sera a média dos valores piagls internos ao objeto e dos valores gasels
que compdem o fundo da imagem ponderada pelo graepesentacdo de cada um

destes elementos npxelsem questéao.

O algoritmo de detecc¢éo de bordas foi implementada@uas etapas:

1. Varredura da imagem em busca pigel Py que serviria de ponto de inicio da
codificacao:
Uma imagenl de dimensaoxm sendon o numero de linhasm o de colunas,
tinha todos opixelsp;, ( = 1,...,m da linhai testados com rela¢éo ao valor de

limiar antes de proceder a varredura da linha ségui
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2. Determinacao das bordas do objeto desejado:
Dado umpixel pj, procurava-se pixel vizinho em sentido horario e segundo um
critério de otimizacdo de busca, descrito mais radiaCaso néo fosse
encontrado unpixel, segundo as especificagdes de limiar, vizinhgiael pj;,

proceder-se-ia a determinacdo de um novo pontaudielg.

O critério de otimizacdo de busca empregado nesatealho baseia-se no
conhecimento prévio dooixel P, e nas direcbes dos caracteres do alfabeto
A ={0,1,2,3,4,5,6,7}, definido na secéo 2.1, pdederminacao do proximpixel Py
da borda do objeto.

Uma vez que o sentido de busca é horario, a seigii@as direcbed = d(a),
segundo os caracteras é tal que, daddy, a direcdo de;, tem-sedk = d(a) até que se
chegue a.m = 0. A partir dai, faz-sa.(+1) = 7 € 0 processo prossegue até djuseja
igual ado.

Segundo a convencao adotada acima, a determinéigdiaada das bordas do

objeto eml é realizada da seguinte maneira:

¢ Py, opixel de borda vizinho d&,, € procurado fazendo-ge como sendo a
direcdo dea; = 0 e examinando-se qsxels vizinhos aPy segundo a
sequéncia de direcOela) acima estabelecida. A procura ey termina
assim que se encontra o primeiro vizinhoRjesatisfazendo o critério de
limiar de luminosidade adotado para a imagem

¢ A partir dai, utiliza-se a diregad|™, de P, aP.;, como informac&o para

determinar a direc&o iniciatl,, de busca dpixel P.. De modo a otimizar a

determinacdo de bordas, evitar problemas que @wdesurgir quando

tratando de formas cdncavas ou mesmo evitar on@wnstante pixelsja

armazenados, foi elaborada uma relacéo entre gadic™ e a direcaad,

apresentada na Equacao (45). A procuraPp@ara assim que se encontra o

primeiropixel satisfazendo ao critério de limiar de luminosidade
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—
N
N

)} (d
di*(6)| | da)
di*(5)| | dy(0)
di*(4)| | di(7)
d(3)| 7 | dal6) “
di*(2)| |di(s)
di*(@) | |da(4)
di*(0)) (dy(3)

O processo de deteccdo de borda e linearizacdgpgbes acima descrito
permite que se obtenha, instantaneamente, o coéeigo cadeia direcionalg,

correspondente ao objeto apresentado na imagem
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3.3.0btencao dos Coeficientes de Fourier

Uma vez de posse dos vetores em cadeias diregidasiimagens componentes
da base de dados, procedeu-se a obtencédo doserttecnormalizados de Fourier das
projecbesx-y das imagens lineares por pavtéenduzidas porc. Vale lembrar que os
coeficientes normalizados de Fourier de cada imagwmpdem a chamada
representacdo canonica, definida na sec¢éo 2.1.

Neste ponto, as relacdes apresentadas da Equapamté( a Equacao (36)
mostraram-se extremamente Uteis, tendo sido impirdas em um programa em
linguagem prépria do ambiente Matlab 5.0, em unPe@Gtium Il 233MHz.

Como descrito na se¢do 2.1, a truncagem das skriEsurier das projecogsy
permite que seja armazenada, em um arquivo refa¢inte pequeno, uma quantidade
de informacdes suficiente para a recuperacdo aiief das imagens que se deseja
classificar. Além disso, a normalizacdo torna osficentes validos para qualquer
orientacdo e magnitude das imagens.

E interessante, no que diz respeito a truncagesrséiaes de Fourier, evitar a
armazenagem de uma quantidade muito grande de hi@oapvisto que desta forma
nao haveria nenhuma vantagem na aplicacdo destelondiambém deve ser tomado
cuidado quanto a uma sub-representacdo da imagesnafauma quantidade muito
pequena de harmdnicos.

Em atencédo a estes detalhes, os programas d€icigs® por redes neurais
artificiais, descritos na secdo 3.4, efetuaramesestomparando o erro obtido na
comparacao da imagem original e a imagem recodataipartir das séeries de Fourier
truncadas enl, ondeN variou entre 10 e 35 harmonicos. O programa denghb das
séries de Fourier permitiu, a partir destes testesr que uma imagem reconstruida a
partir de séries truncadas no 25° harmdnico apmsEn erros acumulados
despreziveis e muito proOximos aos erros apreseniaat@a o 30° harmonico, tendo sido
esta a razdo de ser escolhida a truncagem nestedrao. Vale lembrar que o
programa mostrou, também, que abaixo de 10 harw®miceconstituicdo das imagens

tornava-se prejudicada.
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3.4.Classificagao com Redes Neurais Artificiais

A truncagem das séries de Fourier das projegéesonstituiu um avango no
que se refere a representacdo das imagens, vistimensdes dos vetores que
descrevem as imagens terem sido reduzidas de esmderelementos, como era 0 caso
das cadeias direcionais, a algumas dezenas dergtmmRestava, porém, determinar a
guantidade otimizada de harmdnicos a serem utdzaaém de implementar uma rede
neural que apresentasse a maior robustez a distoggiadas sobre os coeficientes em
guestao.

A preocupacdo quanto a uma robustez das redesisautificiais em relacdo a
distorcdes geradas sobre os coeficientes de Fpwierdo quanto a variacbes na
orientacdo ou magnitude das imagens colhidas para&mmera, deve-se ao fato de que,
a aplicacdo do processamento matematico descrits pjuacdes da secgdo 2.1,
efetuado sobre imagens distintas entre si por upesaQdo de rotacdo ou ampliacédo
resulta em um uUnico conjunto de coeficientes ndeadbs de Fourier, a chamada
representacdo candnica descrita na secao 2.1idds mas imagens, por sua vez, geram
pequenas diferencas nas bordas dos objetos, defleem variagbes nas cadeias
direcionais e, por fim, nos coeficientes de Fourier

A tarefa de determinacdo da quantidade otimizadeoéficientes de Fourier foi
executada pelos dois programas de classificacdo rpdes neurais artificiais
implementados neste trabalho.

Estes programas sao bastante semelhantes erditeishdo apenas no tipo de
arquitetura empregada: Perceptron Multicamadasenle Rleural de Base Radial.

O processo de projeto das redes neurais artffioedrreu segundo o descrito a
seguir. Primeiramente, os modulos dos coeficiedesFourier das projecdesy,
truncados no harmoénidd, comN variando de 10 a 25 foram organizados em vetaes d
entrada e de saida desejada para as redes netististratar-se de um problema de
auto-associatividade [8].A apresentacdo dos moddios coeficientes de Fourier
confere a robustez final quanto a orientacdo dadigresolvendo o problema das duas

possibilidades de orientacdo de representacdesicande cada imagem. Uma vez que

Kleyton Cordeiro de Oliveira Pagina 49



Relatério de Projeto Final Il Procedimentos Experimentais

se tem 4 coeficientes para cada harmOhcos vetores de entrada das redes neurais
artificiais tinham dimensaoN! Devido ao fato de terem sido empregadas 10 insagen
como Base de Dados, a saida das redes neurdigastieram vetores de dimenséo 10,
sendo que a cada saida era associada uma imagEigurd 15 apresenta a topologia
das redes neurais empregadas neste trabalho. Ammegjo neurdnio correspondente
apresentava maior valor de saida era dita a imageonhecida.

Definiu-se um ruido, r, aplicado ao sistema, bdseam um valor de ruido

MaximoRyax Segundo a Equacao (46).

r=R,,([1-2md()) (46)

onde a fun¢éo rnd() gera valores aleatérios comgides entre O e 1.

As redes foram treinadas, entdo, sem ruido algurfim de se obter uma
primeira aproximacao dos pesos das conexdes. Euidse® grau de dificuldade do
mapeamento foi sendo aumentado gradativamenteameo-se as redes com valores de
ruidos maximosRnax de 5%, 10%,... até 75% dos valores dos coefiesedé Fourier.
Os resultados destes treinamentos foram armazemadseserros de classificacdo das

redes neurais para diferentes valorebld@ram comparados.

Figura 15 — Topologia das Redes Neurais empregadasste Trabalho
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O valor de % foi estabelecido como 20 neurbnios para as Redeseptron
Multicamadas, tendo sido escolhido este valor dewdd fato de este ser um valor
razoavel em diversas aplicagfes. Para as RedeaidlderBase Radial, permitiu-se que
o valor de % variasse até um maximo de 25 neurbnios, refletmdguantidade de
épocas de treinamento da rede.

Uma vez treinada cada topologia, apresentararpam, fins de avaliacdo e
individualmente, em sequéncia aleatoria, todasmesyens da Base de Dados como
entrada das redes neurais artificiais. O processepetido 500 vezes para cada valor
de nivel maximo de ruiddinax 0 qual variou de 0% a 100%, em passos de 5%, do
valor dos coeficientes normalizados de Fourierddesido medidos os tempos totais do
processo para as Redes Neurais de Base Radial e gsarRedes Perceptron
Multicamadas.

Por fim, de posse dos resultados das comparag8esriehs de classificacao para
varias quantidades de harmonicos e das duas duyagediferentes, bastou escolher a
rede de melhor desempenho como a rede projetadapgaoblema de classificacdo de
imagens codificadas por cadeias direcionais.

A Figura 16 apresenta um sumario dos procedimettosdos.

Obtencao dag
Imagens
v
Codificacao em
“escala de cinza/
v

Deteccao
das bordas

v

Obtencao das
séries de Fourief

v

Treinamento das Redef
Neurais Artificiais

v

Classificacao das Imagens
com a Rede Neural escolhidg

Figura 16 — Procedimentos adotados
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Capitulo 4

Resultados

4.1.Resultados das Codificacbes em Cadeias Direcionais

Primeiramente, como explicado na secdo 3.2, fotessario obter os
equivalentes das imagens da Figura 12 em formateg@aa de cinza. Os resultados

desta etapa sao apresentados na Figura 17.

(@) (b)

d
© (d)

Figura 16 (a) a (d) — Base de Dados representada @scala de cinza
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(e) (f)

(@ )

Figura 17 (e) a (j) — Base de Dados representada erscala de cinza
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As bordas foram, entdo, detectadas segundo gierdé otimizacdo de busca
apresentado na secao 3.2. Vale lembrar que o pcds deteccdo de bordas
empregado neste trabalho permite a obtencdo smealtdas cadeias direcionais que
descrevem as imagens lineares por partes reprdasnp&las bordas dos objetos. Os

resultados estéo ilustrados na Figura 18.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 17 (a) a (d) — Imagens da Base de Dados ebasdas detectadas
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(e)

(9) (h)

(i)

Figura 18 (e) a (j) — Imagens da Base de Dados etmsdas detectadas
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Nota-se que as bordas foram detectadas a conexueto as bordas da caneta,
as quais incluiram a sombra da mesma. Alterandalar @o limiar de luminosidade
durante a deteccdo de borda da mesma foi posskehlirea sombra da regido
delimitada pela cadeia direcional, no entanto, axtep mais claras da caneta também
eram perdidas. Assim sendo, optou-se pela detessgimdo o ilustrado acima.

E interessante notar que, embora nio seja perekati olho humano, as bordas
dos objetos, apresentadas na Figura 18, sdo iméigeases por partes, semelhantes a
imagem apresentada na Figura 2. A diferenca est@agma resolucdo empregada para
descrever as imagens, que passou de um coédigo cooo pnais de uma dezena de

caracteres na Figura 2 para cédigos com variasmastle caracteres na Figura 17.
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4.2.Resultados da Aplicacédo das Séries de Fourier

A partir das cadeias direcionais da Base de Dafiwmam determinadas as
projecbesx-y de cada imagem. Obtiveram-se, entdo as repredesta@nonicas das

imagens da Base de Dados, sendo que os valoresutabsa@os primeiros 25
harménicos deX(t) e Y(t) de cada imagem foram colhidos para servir de baleco

dados, de onde foram criados os pares de treinardaatredes neurais.

As representagdes candnicas sao conjuntos deieoeédis de Fourier resultantes
da aplicacdo do mapeamemtpdefinido na secao 2.1, sobre os coeficientesodeiér
de duas imagens distintas que representam um masjeto sob diferentes orientagoes
e magnitudes. Os resultados da aplicacdo desteamapéo sao ilustrados na Figura 19,
onde se tem a sobreposicao de 8 imagens distefeEremtes a um mesmo objeto sobre
as respectivas imagens reconstituidas a particoeficientes normalizados de Fourier
obtidos para cada imagem. Nota-se que existem sp2rapresentacdes candnicas
possiveis, diferentes por uma rotacdo de 180°ocmef previsto na secao 2.1. A
apresentacdo dos moédulos dos coeficientes de Faoneo entrada das redes neurais,
assim como descrito na sec¢ao 3.4, garante o reciomi@o destas duas representacoes

possiveis como um unico padréo.

(a) (b)

Projecdo X x Projegédo Y Projecdo X x Projegdo Y

Eixo Y
Eixo Y

Eixo X Eixo X

Figura 19 (a) e (b) — Comparac®es de varias imagedstintas referentes a um mesmo objeto em

orientacdes diferentes com as imagens resultanteasdrepresentacdes candnicas
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Figura 19 (c) a (h) — Comparacbes de varias imageutstintas referentes a um mesmo objeto em

orientacdes diferentes com as imagens resultantegsorepresentacdes canfnicas
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A quantidade de 25 harménicos, como sendo umatigade suficiente para
garantir uma boa reconstrucdo das imagens, forrdetada a partir de um grafico de
erros médios, apresentado na Figura 20, o qual ranastmédia dos erros de
reconstituicdo das imagens dos 10 exemplos da®aBmdos para cada harmoénio
Também a partir do mesmo grafico, pode-se congug, para 15 harménicos, a
representacao ja se mostra razoavel, como se podéatar na Figura 21 e nas figuras

do Apéndice A.

Erros médios x Harmodnicos
30

I
Ii
|

=

0 5

Erros

\

—_— |
|

0 15 20 25 30 35
Harm®dnicos

mmm Média dos erros locais das reconstituicdes das 10 imagens

mmm Média dos erros quadraticos médios das reconstituicdes das 10 imagens

Figura 20 — Médias dos Errosx Harmonicos
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Projecdo X x Projecéo Y
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Figura 21 — Rob6 IRB2000 e seus coeficientes norrnizaldos de Fourier
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A Figura 21 e as figuras do Apéndice A mostrarmesgensy, , induzidas pelas
cadeias direcionais; da Base de Dados e as imageénsreconstrugdes, a partir dos

coeficientes normalizados de Fourier, também reptados nestas figuras,
correspondentes a 15 harmodnicos, 0s quais sagadtls para criar os pares de
treinamento das redes neurais artificiais.

Para efeitos de ilustracdo, as imagens reconafuitdo apresentam a
normalizagdo em relagdo a magnitude, embora tahalmacédo tenha sido efetuada
para montar os vetores de treinamento das redesisatificiais.

Tendo em vista uma melhor avaliacdo dos dadosemedos nos graficos da
Figura 21 e nas figuras do Apéndice A, foram maadadbelas, mostradas no Apéndice
B, trazendo as representacdes candnicas de todaagens da Base de Dados.
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4 .3.Resultados das Redes Neurais Artificiais

Cada padrao a ser aprendido pelas redes neutdiiciags era composto dos
valores absolutos dos coeficienfgs B, C,, e D,, deN harmonicos, sendo qiévariou
de 10 a 25 harmonicos. Isto significa que foranadas, para cada arquitetura, 16
topologias de redes distintas entre si pela dineedsd vetores de entrada. Cada uma
dessas redes foi treinada 16 vezes, uma vez pdaandael maximo de ruiddinax O
gual variou de 0% a 75% em passos de 5%.

Apos o treinamento, cada rede neural foi testt@@és de 500 simulacdes para
cada nivel de ruido maximByax 0 qual variou de 0 a 100% em passos de 5%. Daurant
as simulacdes, as imagens da Base de Dados foraseafadas individualmente e em
sequéncia aleatoria, de modo que houve variac&quaatidade de apresentacdes de
cada imagem as redes neurais, embora, na médiaaatidades de apresentacOes de

cada imagem tenham permanecido semelhantes.

As figuras 22 e 23 mostram uma comparacdo entnesagtados estatisticos
obtidos através das Redes Neurais de Base Ra#labes Perceptron Multicamadas.
Isto €, os dados apresentados nestas figurasmeerés meédia dos resultados das 500
apresentacdes de toda a Base de Dados para cadanltar e cada nivel de ruido

mMaximo, Rmnax
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Comparacéo dos Erros em varios Harmoénicos RBF Comparacéao dos Erros em varios Harmonicos MLP
1.6 0.8

. \ . !
. -

L
|\ A oA RN
A A AN /

10 15 20 25 10 15 20 25
Quantidade de Harménicos Quantidade de Harménicos

Erro % Médio

(a) Resultado apresentado pelas Redes Neurais déb) Resultado  apresentado  pelas  Redes

Base Radial Perceptron Multicamadas

Figura 22 — Comparacdes dos resultados de Percentude Erro médio apresentado pelas Redes
Neurais de Base Radial (a) e Redes Perceptron Muémadas (b) em relacdo a

quantidade de harménicos

Comparagao dos Erros em varios Harménicos RBF Comparagdo dos Erros em varios Harmoénicos MLP

Quantidade de Harménicos 10 o % de Ruido Quantidade de Harménicos

% de Ruido

(a) Resultado apresentado pelas Redes Neurais déb) Resultado  apresentado  pelas  Redes

Base Radial Perceptron Multicamadas

Figura 23 — Comparacfes dos resultados de Percentude Erro médio apresentado pelas Redes
Neurais de Base Radial (a) e Redes Perceptron Mwéimadas (b) em relacdo ao nivel

maximo de ruido e a quantidade de harménicos
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As tabelas 1 e 2 apresentam, mais detalhadam@nht@esmos resultados das

figuras 22 e 23.

Tabela 1 — Comparagéo dos Erros Percentuais, apragados pelas Rede Neurais de Base Radial,

para varios valores de ruido, com a quantidade deanmdnicos variando entre 10 e 25.

Harmonicos

Ruido

(%) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0.800 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0 0 1.200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0 1.800 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 3.000 | 1.200 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0.200 0 0 0.200 0 0 4.200 | 3.400 0 0.400 0 2.400 0 0 0 2.000
95 1.800| 2.600 | 1.400 | 1.600 | 1.200 | 2.000 | 9.800 | 3.600 | 0.200 | 2.400 | 0.400 | 4.800 | 0.800 | 2.600 | 1.200 | 4.800
100 4.000 | 4.600 | 3.400 | 4.400 | 3.200 | 2.600 {12.400{10.200| 5.400 | 5.000 | 3.200 | 4.400 | 3.400 | 3.400 | 4.200 | 8.000
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Tabela 2 — Comparacéo dos Erros Percentuais apredados pelas Rede Perceptron Multicamadas

para varios valores de ruido, com a quantidade deanmdnicos variando entre 10 e 25.
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Analisando-se os dados apresentados nas figuras 23, nota-se que 0s

percentuais de Erro médio das Redes Neurais de Badml encontram-se, para a

maioria dos harménicos, dentro de uma margem cangida entre 0,2% e 0,4%, com

um erro médio global de 0,31%, semelhante aostaemd obtidos para as Redes

Perceptron Multicamadas, cuja margem vai de 0,04'% para todos os harmoénicos,

com um erro médio geral de 0,33%.
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Nota-se ainda, pela analise das tabelas 1 e 2pque.todos os harménicos, as
Redes Neurais de Base Radial, treinadas com 75%uidl® maximo, somente
comecaram a apresentar algum erro de classificag@mmaximo chegou a 12,4% com
16 harmonicos, ap0s a apresentacao de sinais idel@mom 70% de ruido para o 16°
harmoénico e apds a apresentacéo de sinais de icvatd85% de ruido para os demais
harmonicos.

As Redes Perceptron Multicamadas, treinadas danenésrma que as Redes
Neurais de Base Radial, apresentaram erros déficiasdo, cujo méximo foi 5,6% para
10 harmonicos, a partir de 75% de ruido para dafdfonico e 80% para a maioria dos

harmonicos.

Tabela 3 — Comparagédo dos Erros Médios devidos a Rios

Erro médio das redeg Erro médio das redes
Harmonicos
de base radial (%) Perceptrons (%)

10 0,2857 0,7048
11 0,3429 0,4095
12 0,2286 0,2095
13 0,2952 0,1143
14 0,2095 0,4000
15 0,2190 0,3048
16 1,5810 0,3333
17 0,8762 0,6476
18 0,2667 0,2286
19 0,3714 0,4857
20 0,1714 0,0952
21 0,5524 0,1524
22 0,2000 0,4571
23 0,2857 0,3619
24 0,2571 0,2381
25 0,7048 0,2190
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Os erros minimos apresentados pelas redes neutdiiciais foram 0,1714%,
para o 20° harménico na classificacdo com Redesaldede Base Radial, e 0,0952%,
também para o 20° harménico, na classificacdo cede®RkPerceptron Multicamadas.

Vale lembrar, no entanto, que devido a maior h@neglade das Redes Neurais
de Base Radial em torno de um erro meédio perceetnatorno de 0,31% tornam-na
mais confidvel no caso da necessidade de variaruantigade de harmdonicos
empregados para a classificacdo das imagens. AkSu, @aso seja necessério alterar,
para fins de aplicacdo préatica deste trabalhomegyéns da Base de Dados, havera
necessidade de um novo treinamento, e a arquitgturade de treinamento mais rapido
torna-se preferivel. O tempo requerido para treerame validacdo das Redes Neurais
de Base Radial foi de aproximadamente 55 minutuganto o tempo necessario para
efetuar o0 mesmo processo com as Redes Perceptroticaviiadas foi de
aproximadamente 80 minutos, um aumento de cercd58e em relacdo ao tempo
requerido pelas Redes Neurais de Base Radial.

Foi determinada, entdo, como sendo a rede nertopdt@da para o sistema de
classificacdo de imagens codificadas por cadeiezidnais, a Rede Neural de Base
Radial com 60 entradas, 24 neurbnios na camadadideoe 10 neurdnios na camada

de saida, ilustrada na Figura 24.

24

Figura 24 — Topologia da Rede Neural adotada para &Gistema de

classificac@o de imagens codificadas por cadeiaseatiionais
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As figuras 25 a 27 ilustram os resultados de ulassidicacdo de imagem pelo
método descrito neste trabalho. Para efetuar &ssificacédo, foi adotado um ruido de
no maximo 15% sobre a imagem a ser classificadanati a simular uma possivel
situagao real, como impurezas nas lentes da céamevariacdes de luminosidade, por
exemplo. Pelas razdes descritas na secdo 3.4,eteqnes o ruido gerado sobre os

coeficientes de Fourier devido ao ruido impostmagem é menor que 15%.

Figura 25 - Imagem com 15% de ruido e a borda det&da
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Projecdo X x Projecédo Y
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Figura 26 — Imagem codificada e sua representacaarnica,
ambas com ruido
150 T T T T T T T
100 | E
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Figura 27 - Imagem correspondente a representagcaoarmdnica

reconhecida a partir dos coeficientes ruidosos
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Este trabalho desenvolveu um sistema de claggicale imagens robusto a
variacbes de orientacdo, tamanho, iluminacdo eoyuliando o uso de redes neurais
artificiais ao emprego de um método de compressddados baseado nas chamadas
cadeias direcionais. Este método mostrou-se ralatwnte simples e eficiente, sendo
indicado para aplicacdes em que haja interesseesareer as caracteristicas de um
objeto pelas suas bordas.

As expansOes em seéries de Fourier, realizadasprigscoes espaciais das
imagens induzidas pelas cadeias direcionais, exig@a truncagem dos harmonicos
superiores e geram, consequentemente, perda decéefinas regides onde ocorrem
alteracOes bruscas na forma das bordas. No entst&s mesmas operacdes propiciam
independéncia quanto a magnitude, orientacdo eopmtorigem da codificacdo em
cadeias direcionais, mostrando-se Gteis mesmo eendas limitacbes constatadas. E
importante ressaltar, ainda, que para aplicagcfesjnnao ha necessidade de alta
resolucdo nas imagens, mas sim a simples clagsitiade objetos segundo a sua forma,
as limitacdes impostas pela truncagem dos compesedd Fourier exercem pouca

influéncia no resultado final da classificagéo ddrpes.

Em relac&o aos resultados das redes neuraigiarsifipercebe-se que as Redes
Neurais de Base Radial séo ligeiramente mais adaquale um modo geral, para o
projeto de um sistema robusto de classificacaondgeéns codificadas do que as Redes
Perceptron Multicamadas, segundo uma série deigsité

O primeiro fator a favor das Redes Neurais de Bashal € a maior velocidade

de treinamento. Isto significa que, caso seja IB&cEs ensinar novos padrdes a uma
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rede com esta arquitetura, a resposta sera maia rdp que seria caso a rede possuisse
arquitetura Perceptron Multicamadas.

O segundo ponto em que as Redes Neurais de Badial Raostram-se
vantajosas em relagdo as Redes Perceptron Multizeamasta nos seus erros de
classificacao.

Por fim, as Redes Neurais treinadas com 75% d® rsdmente apresentaram
algum erro para entradas com ruido préximos de &ébjficando que as mesmas
aprenderam corretamente os padrdes que Ihes fanaseatados.

Algumas possibilidades de continuidade do traballe apresentado sdo: a
expansdo do mesmo no sentido de permitir a detagémde um volume de contorno
dos objetos de interesse; uma elaboragcdo maisdasdalo algoritmo quanto ao tempo
de processamento, de forma que se torne viavel @ementacdo dn-line” do
algoritmo como um todo em processos de producaajeterminacao das bordas de um
objeto ndo levando em conta apenas a intensidadadaa dopixels mas sim as cores
dos objetos.
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Apéndice A: Imagens da Base de Dados
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Figura 28 — Prisma de base retangular e seus coédictes normalizados de Fourier
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Figura 29 — Prisma de base hexagonal e seus coefites normalizados de Fourier
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Figura 30 — Cone e seus coeficientes normalizados Eourier
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Figura 31 — Esfera e seus coeficientes normalizadde Fourier
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Projecdo X x Projecédo Y
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Figura 32 — Estrela 3D e seus coeficientes normaidos de Fourier
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Projecdo X x Projecéo Y
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Figura 33 — Estrela de Davi 3D e seus coeficientesrmalizados de Fourier

Kleyton Cordeiro de Oliveira Pagina 79




Relatério de Projeto Final Il Apéndice A
Projecdo X x Projecéo Y
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Figura 34 — Martelo e seus coeficientes normalizadale Fourier
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Projecédo X x Projecéo Y
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Figura 35 — Caneta e seus coeficientes normalizadds Fourier
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Projecdo X x Projecéo Y
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Figura 36 — Tesoura e seus coeficientes normalizaslde Fourier
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Apéndice B

Apéndice B: Coeficientes de Fourier da Base de Daslo

Tabela 4 — Coeficientes normalizados de Fourier darisma de base retangular

N An Bn Cn Dn
1 -80.2254 0.0000 0.0000 103.2473
2 0.0454 0.0536 -0.0641 0.0020
3 0.2030 2.6637 -0.6344 -7.1731
4 -0.0327 0.0072 0.0523 0.0051
5 -4.9491 0.7643 0.4174 0.2265
6 0.0267, 0.0113 -0.0347 -0.0030
7 0.2895 0.8805 -0.3888 1.2139
8 -0.0083 0.0110 0.0169 0.0038
9 -0.7774 0.5545 0.3097 -1.1865
10 0.0032 0.0066 -0.0004 0.0014
11 -0.3835 0.3375 -0.1796 0.8641
12 0.0201 0.0130 -0.0050 -0.0006
13 0.2169 0.4424 0.0806 -0.3948
14 -0.0007 -0.0134 0.0171 0.0006
15 -0.3271 0.1451 0.0457 0.0632
16 0.0043 -0.0018 -0.0143 -0.0056
17 0.2201 0.2671 -0.0924 0.1673
18 -0.0041 0.0046 0.0081 0.0033
19 -0.0301 0.1248 0.1369 -0.2374
20 -0.0013 -0.0062 0.0016 -0.0006
21 0.0477, 0.0762 -0.1047 0.2203
22 0.0033 -0.0016 -0.0052 0.0022
23 0.1750 0.1528 0.0563 -0.1390
24 0.0064 -0.0042 0.0058 0.0048
25 -0.0329 -0.0011 0.0106 0.0197,
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Tabela 5 — Coeficientes normalizados de Fourier darisma de base hexagonal

N A, Bn Cn Dn
1 -123.533( 0.0000 0.0000 113.3579
2 -0.0042 -0.0820) -0.0865 0.1056
3 5.3119 1.9037 -2.2358 7.0559
4 0.0039 -0.0495 -0.0323 0.0013
S5 1.1803 0.2550 1.4302 -3.4115
6 -0.0175 -0.0130) 0.0702 -0.0018
7 -2.2457 0.2567 -0.8308 -1.0757
8 -0.0054 -0.0069 0.0018 0.0297
9 -1.3702 0.5827 -0.0149 0.6234
10 -0.0032 -0.0101 -0.0228 0.0017
11 0.3771 0.1478 0.3035 0.8956
12 -0.0067, -0.0156 0.0064 0.0086
13 0.3584 0.1205 -0.2156 -0.5268
14 -0.0071 0.0021 0.0164 -0.0076
15 -0.4914 0.2101 0.0402 -0.3919
16 -0.0152 0.0031 0.0212 0.0030
17 -0.2955 0.1682 -0.0331 0.4032
18 -0.0102 -0.0138 -0.0111] 0.0182
19 0.2034 0.1136 0.0502 0.1217
20 -0.0058 -0.0141 0.0003 -0.0029
21 0.1362 0.0313 0.0473 -0.1327
22 -0.0005 -0.0062 0.0165 0.0029
23 -0.1322 0.1000 -0.1168 -0.1290
24 0.0031 0.0028 0.0010 -0.0010
25 -0.1148 0.1132 0.0651 0.0956
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Tabela 6 — Coeficientes normalizados de Fourier dmne
N A, Bn Cn Dn

1 -149.3663 0.0000 0.0000 69.7690
2 -10.8578 0.1000 0.1635 -27.0165
3 -8.7319 0.0380 -0.0886 10.6826
4 -7.2302 0.0209 0.0548 -2.7271
S5 -1.2140 0.0384 -0.0098 -1.1091
6 -3.4593 0.0110 -0.0053 2.1889
7 -1.2323 0.0219 0.0085 -1.8845
8 -1.1099 0.0161 0.0014 0.8744
9 -1.4025 0.0117 -0.0134 0.0354
10 -0.4003 0.0132 0.0197 -0.6464
11 -0.9157 0.0137 -0.0212 0.7349
12 -0.5093 0.0052 0.0138 -0.5333
13 -0.3712 0.0158 -0.0079 0.1323
14 -0.5861 0.0034 -0.0009 0.1692
15 -0.1993 0.0120 0.0016 -0.3460
16 -0.4014 0.0046 -0.0036 0.2917
17 -0.2763 0.0113 -0.0023 -0.1502
18 -0.1887 -0.0007 0.0031 -0.0547
19 -0.3034 0.0174 -0.0087 0.1658
20 -0.1385 -0.0080 0.0056 -0.2054
21 -0.2040 0.0185 -0.0066 0.1264
22 -0.1848 -0.0072 -0.0057, -0.0223
23 -0.0998 0.0136 -0.0089 -0.0893
24 -0.1933 0.0065 -0.0040 0.1054
25 -0.0909 0.0037 0.0049 -0.1038
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Tabela 7 — Coeficientes normalizados de Fourier desfera

N A, Bn Cn Dn
1 -107.6975 0 0 107.7107
2 -0.1608 -0.0277 -0.0309 0.1658
3 0.0350 0.0397 -0.0381] 0.0252
4 0.0038 0.0006 0.0018 -0.0021
S5 0.0072 0.0116 0.0062 -0.0062
6 0.0025 0.0144 -0.0148 -0.0012
7 -0.0500 0.1525 -0.1441] -0.0476
8 -0.0069 -0.0080) -0.0469 -0.0157
9 0.0460 -0.1568 -0.1677, -0.0493
10 0.0067 -0.0193 -0.0172 -0.0068
11 -0.0027 0.0051 0.0040 0.0017
12 0.0029 -0.0018 0.0017 0.0026
13 -0.0041 0.0021 -0.0042 -0.0078
14 -0.0007 -0.0014 -0.0008 -0.0086
15 0.0006 -0.0014 0.0068 0.0156
16 0.0157 0.0063 0.0142 -0.0252
17 0.0038 -0.0042 0.0000 -0.0156
18 0.0124 0.0096 0.0112 -0.0124
19 -0.0069 0.0040 -0.0090 0.0045
20 -0.0002 -0.0048 0.0040 0.0017
21 0.0028 0.0068 0.0110 0.0052
22 0.0134 -0.0172 0.0112 0.0122
23 -0.0032 0.0002 -0.0103 -0.0126
24 0.0077 -0.0044 0.0073 0.0077
25 0.0257 -0.0220 -0.0172 -0.0201
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Tabela 8 — Coeficientes normalizados de Fourier daestrela 3D
N A, Bn Cn Dn

1 -105.6886 0.0000 0.0000 112.6627
2 -0.0411 0.3276 0.1793 -0.3240
3 -3.7863 -0.3122 -0.0182 2.2013
4 -3.4149 -23.6241 18.5731 -2.5750
S5 -0.5801 0.0311 -0.3471 0.0306
6 -1.5234 -9.2095 -15.0034 1.9830
7 -1.0795 0.6666 -0.1241 -0.4429
8 0.1055 0.6701 -0.1371 0.0700
9 -0.7905 0.3077 0.0093 -0.1677
10 0.2000 0.1191 -0.0806 -0.0173
11 -0.2754 0.0838 -0.6304 -2.0005
12 0.1789 0.2067 -0.1283 0.1204
13 -0.0557 0.0211 -0.0782 -0.4460
14 0.5139 1.0738 -0.7957 0.3284
15 0.0644 -0.1004 0.1128 0.0002
16 -0.0048 -0.1335 2.1785 -0.9449
17 0.1835 -0.2230 0.0172 0.1193
18 -0.3593 -0.8391 -0.2385 0.0559
19 0.3121 -0.1995 -0.0440 -0.0022
20 -0.1450 -0.1519 0.0045 0.0014
21 0.3641 -0.2392 0.2178 0.3182
22 -0.1730 -0.1299 0.0146 -0.0541
23 0.3087 -0.1558 -0.0692 -0.0582
24 -0.2608 -0.2694 0.1414 -0.1234
25 0.1436 0.0490 -0.1185 -0.0940
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Tabela 9 — Coeficientes normalizados de Fourier destrela de Davi 3D

N A, Bn Cn Dn
1 -126.1339 0.0000 0.0000 117.6311
2 -0.2001, 0.0693 0.0910 0.2906
3 2.1019 0.2007 -0.0760 -1.7480
4 0.0930 0.1448 -0.0737, 0.1237
S5 -10.9620 -4.7007, 6.6110 -13.8318
6 0.0263 0.1138 0.0768 -0.2251
7 -10.2385 -4.5382 -2.6814 5.6803
8 -0.1295 -0.0023 0.0193 0.0469
9 -0.4451, -0.1654 0.2118 0.4640
10 -0.0147, 0.0346 -0.0147 0.0066
11 -0.0156 0.1004 -0.4653 0.4179
12 0.0255 0.0256 -0.0607, 0.0387
13 -0.9895 -1.1011 0.6399 -0.4429
14 -0.0244 -0.0324 0.0076 0.0144
15 0.0732 0.2517 -0.6484 0.4173
16 -0.0021, 0.0249 -0.0728 0.0350
17 -0.1763 -0.4859 0.9142 -0.2846
18 -0.0139 0.0513 0.0190 -0.0328
19 -0.4927 -1.4210 0.2007 -0.0646
20 -0.0285 -0.0162 0.0302 -0.0112
21 -0.1576 -0.5002 -0.6025 0.2550
22 -0.0308 -0.0032 0.0017 0.0000
23 -0.0212 0.0558 -0.1337 -0.0693
24 -0.0089 0.0242 -0.0271 -0.0247
25 0.0070 -0.2014 0.3534 0.0972
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Tabela 10 — Coeficientes normalizados de Fourier doartelo
N A, Bn Cn Dn

1 92.0771 0.0000 0 -31.8575
2 -16.1885 0.3994 0.6757 -27.3587
3 14.4292 -0.1045 -0.0759 -13.8103
4 -1.6367, 0.0876 -0.0167, 3.4168
S5 -2.2517 0.3574 -0.1307, 4.0091
6 -6.7664 0.5509 -0.0812 0.9294
7 1.0890 0.1415 -0.1561] -1.6005
8 1.1417 -0.1435 -0.0039 1.4185
9 1.7929 -0.2101, -0.0380 1.5067
10 -0.5584 -0.0012 -0.0245 1.0238
11 0.9447 0.0261 -0.0774 -0.6235
12 0.3120 0.0210 0.0356 0.0484
13 0.6445 -0.0348 0.0540 -0.4913
14 -0.1412 0.0237 0.0561 -0.1788
15 0.5013 0.0708 -0.0609 -0.3021
16 -0.1642 0.1913 -0.0826 0.6721
17 -0.1631 0.2158 -0.1233 0.2113
18 -0.2658 0.1493 -0.0429 0.1120
19 0.5483 -0.0082 0.0059 -0.2823
20 0.3995 -0.0413 0.1038 0.3190
21 0.2602 0.0104 0.0551 0.0362
22 -0.0273 0.0774 0.0224 0.0237
23 0.2880 0.0444 -0.0352 -0.3012
24 0.1876 0.0185 0.0318 0.0534
25 0.1360 0.0258 0.0180 -0.1503
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Tabela 11 — Coeficientes normalizados de Fourier dob6 IRB2000

N A, Bn Cn Dn
1 52.2169 0.0000 0.0000 -180.6637
2 85.4682 14.9394 6.9287 1.5662
3 -16.3645 -9.6212 3.1071 16.7998
4 14.2401 -1.4240 -6.0507, 7.9057
S5 6.4500 0.9499 0.6357 -3.0837
6 1.5611 0.0774 2.2878 -6.7055
7 -0.5502 -4.2954 -1.5535 1.2164
8 6.0849 2.3395 -3.2434 1.7866
9 1.8778 1.2467 1.4774 -4.8838
10 -0.5094 -0.9760) -0.9973 -2.7835
11 -0.2229 0.6371 -1.9781 0.4478
12 1.4030 0.4547 1.9804 0.6923
13 1.3851 -2.2296 -0.4560 -1.8257
14 0.3358 0.0253 -1.5184 -1.1670
15 0.0851 1.4807 1.1532 1.6037
16 0.2387 -0.5408 0.7090 0.8404
17 0.9709 -0.2947 -0.1495 0.0070
18 1.1586 0.3813 1.5021] -0.1863
19 -0.5287 -0.2508 0.4585 0.5589
20 -0.6795 -0.0284 -0.2300 0.5680
21 -0.0826 0.4588 1.2821 1.1722
22 1.0169 -0.8996 0.1692 -0.2632
23 0.3050 -0.4734 0.2036 -0.6450
24 0.5061 0.1566 -0.4333 0.5343
25 -0.5125 0.2058 -0.6248 0.3599
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Tabela 12 — Coeficientes normalizados de Fourier dzaneta

N A, Bn Cn Dn
1 161.6161 0.0000 0.0000 -24.8720
2 -1.8167 -14.5858 -4.6629 -2.5698
3 14.6804 -3.5558 -2.5139 -7.4468
4 3.2408 -6.4981 -1.7686 -1.9705
S5 5.1952 1.2187 -0.1554 -2.3011
6 2.8906 -0.5726 -0.1391 -0.4277
7 -1.3539 3.1409 -0.3232 0.4130
8 0.0518 -2.9987 -1.8120 -0.0711]
9 0.3788 0.2708 -0.4065 -0.2309
10 0.6242 -1.3855 -1.0848 -1.2107
11 0.2119 -0.1672 0.1914 -0.8437
12 0.8579 -0.3390 -0.2103 -0.6507
13 -0.3639 0.5513 0.5002 0.4598
14 -0.6842 0.1197 -1.0310 0.5960
15 -0.6064 -0.6029 -0.6237 -0.2345
16 0.1882 0.6538 -0.6184 -0.1663
17 -0.7724 -0.3576 -0.0897 -0.2608
18 0.6327 0.5084 0.3895 0.0231
19 -0.2678 0.3893 0.4206 0.2316
20 0.1620 0.8428 0.0488 0.5134
21 -0.4983 -0.1188 -0.4881 -0.0680
22 0.4841 0.1488 0.2607 -0.4675
23 -0.0913 0.1705 0.0831 -0.1340
24 0.0949 -0.0461 0.1721 -0.4281]
25 0.2923 0.1509 -0.0079 -0.0569
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Tabela 13 — Coeficientes normalizados de Fourier dasoura
N A, Bn Cn Dn

1 -50.8211 0.0000 0.0000 159.745(
2 3.4110 9.1335 -13.1583 -5.2108
3 19.7268 0.5173 -0.9208 53.195(
4 6.3649 2.6075 -2.5914 -1.3780
S5 11.6211 -1.5621 -1.0236 -32.4650
6 -0.2491 -2.8835 1.0977 2.6168
7 0.8421 -1.0978 0.7368 8.6182
8 0.0100 -4.7419 -0.7962 0.3075
9 -3.8272 -0.0739 0.9225 3.2392
10 0.1292 1.7592 0.1822 -0.9305
11 1.1931 0.6863 0.2357 -0.5777
12 1.7091 0.7726 1.1179 -0.6324
13 0.4866 -1.2273 -0.2863 -3.6593
14 -0.4097 0.1385 0.5137 0.3958
15 0.2035 0.1667 -0.1632 2.5322
16 0.9783 -0.0473 -1.1964 -0.4150
17 0.1262 -0.9231 -0.4220 -0.6601
18 -0.0796 0.7576 0.1380 0.4459
19 0.9083 -0.5101 0.1970 -0.3671
20 -0.2099 -0.0299 0.3408 0.2639
21 0.3263 -0.2209 0.0684 -0.0127
22 -0.2159 -0.1386 -0.0316 0.3256
23 0.3760 -0.1915 0.3698 0.8430
24 -0.3216 -0.1765 -0.4066 -0.3781
25 0.0242 0.1936 0.0921 -0.7782
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Apéndice C: Programas Desenvolvidos

Programa 1 — Leitura das Imagens, Conversédo para $ala de cinza” e Codificacdo em Cadeias
Direcionais

%

% Este Programa Lé e Codifica uma Imagem
%

% L& uma imagem e transforma em arquivos numeéricos
%

clear all, clc

caixa=imread('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\caixa','jpg’);
esfera=imread('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\esfera','jpg");
cone=imread('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\cone','jpg");
hex=imread('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\hex','jpg");
estrela=imread('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\estrela','jpg’);
davi=imread('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\davi','jpg’);
martelo=imread('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\martelo','jpg’);
robo=imread('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\robo','jpg");
caneta=imread('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\caneta','jpg’);

tesoura=imread(‘d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\tesoura','jpg’);

caixa=caixa(:,:,1);
esfera=esfera(:,:,1);
cone=cone(;,;,1);
hex=hex(:,:,1);
estrela=estrela(;,:,1);
davi=davi(:,:,1);
martelo=martelo(:,:,1);
robo=robo(:,:,1);
caneta=caneta(;,;,1);

tesoura=tesoura(:,:,1);

save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\caixa caixa
save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\esfera esfera
save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\cone cone
save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\hex hex

save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\estrela estrela
save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\davi davi

save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\martelo martelo
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save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\robo robo
save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\caneta caneta
save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\tesoura tesoura

% Caodifica a imagem

clear all, clc

load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\caixa');
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\esfera’);
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\cone');
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\hex);
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\estrela');
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\davi');
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\martelo');
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\robo");
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\caneta’);

load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\tesoura’);

imagem=martelo;

cor=190;
I=1;
for i=1:size(imagem,1)
for j=1:size(imagem,2)
if imagem(i,j) < cor
p(L)=[i T;
I=1+1;
break
end
end
end

clear I;

P(1,)=p(1,);
k=2;
i=P(1,1); j=P(1,2);

if imagem(i,j+1)<cor
P(k,:)=[i j+1];
code(k-1)=0;

elseif imagem(i+1,j+1)<cor
P(k,))=[i+1 j+1];
code(k-1)=7;

elseif imagem(i+1,j)<cor
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P(k,)=[i+1 j];
code(k-1)=6;

elseif imagem(i+1,j-1)<cor
P(k,))=[i+1 j-1];
code(k-1)=5;

elseif imagem(i,j-1)<cor
P(k,)=[i j-1];
code(k-1)=4;

elseif imagem(i-1,j-1)<cor
P(k,))=[i-1 j-1];
code(k-1)=3;

elseif imagem(i-1,j)<cor
P(k,)=[i-1]];
code(k-1)=2;

elseif imagem(i-1,j+1)<cor
P(k,:)=[i-1 j+1];
code(k-1)=1;

end

while((P(k,1)~=P(1,1)) | (P(k,2)~=P(1,2)))

k=k+1;
i=P(k-1,1); j=P(k-1,2);

if code(k-2)==0;

if imagem(i-1,j-1)<cor
P(k,:)=[i-1 j-1];
code(k-1)=3;

elseif imagem(i-1,j)<cor
Pk)=[i-1]];
code(k-1)=2;

elseif imagem(i-1,j+1)<cor
P(k,:)=[i-1 j+1];
code(k-1)=1,

elseif imagem(i,j+1)<cor
P(k,:)=[i j+1];
code(k-1)=0;

elseif imagem(i+1,j+1)<cor
P(k,:))=[i+1 j+1];
code(k-1)=7;

elseif imagem(i+1,j)<cor
Pk,)=[i+1]];
code(k-1)=6;

elseif imagem(i+1,j-1)<cor
P(k,:)=[i+1 j-1];
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code(k-1)=5;

elseif imagem(i,j-1)<cor
P(k,)=[i j-11;
code(k-1)=4;

end

elseif code(k-2)==7;

if imagem(i-1,j)<cor
P(k,)=[-1]];
code(k-1)=2;

elseif imagem(i-1,j+1)<cor
P(k,:)=[i-1 j+1];
code(k-1)=1;

elseif imagem(i,j+1)<cor
P(k,:)=[i j+1];
code(k-1)=0;

elseif imagem(i+1,j+1)<cor
P(k,:)=[i+1 j+1];
code(k-1)=7;

elseif imagem(i+1,j)<cor
P(k,)=[i+1 ];
code(k-1)=6;

elseif imagem(i+1,j-1)<cor
P(k,:)=[i+1 j-1];
code(k-1)=5;

elseif imagem(i,j-1)<cor
P(k,)=[i j-11;
code(k-1)=4;

elseif imagem(i-1,j-1)<cor
P(k,:)=[i-1 j-1];
code(k-1)=3;

end

elseif code(k-2)== 6;

if imagem(i-1,j+1)<cor
P(k,:)=[i-1 j+1];
code(k-1)=1;

elseif imagem(i,j+1)<cor
P(k,:)=[i j+1];
code(k-1)=0;

elseif imagem(i+1,j+1)<cor
P(k,:)=[i+1 j+1];
code(k-1)=7;

elseif imagem(i+1,j)<cor
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P(k,)=[i+1 ];
code(k-1)=6;

elseif imagem(i+1,j-1)<cor
P(k,:)=[i+1 j-1];
code(k-1)=5;

elseif imagem(i,j-1)<cor
P(k,)=[i j-1I;
code(k-1)=4;

elseif imagem(i-1,j-1)<cor
P(k,:)=[i-1 j-1];
code(k-1)=3;

elseif imagem(i-1,j)<cor
Pk)=[i-1]];
code(k-1)=2;

end

elseif code(k-2)==5;

if imagem(i,j+1)<cor
P(k,:)=[i j+1];
code(k-1)=0;

elseif imagem(i+1,j+1)<cor
P(k,:)=[i+1 j+1];
code(k-1)=7;

elseif imagem(i+1,j)<cor
P(k,)=[i+1 ];
code(k-1)=6;

elseif imagem(i+1,j-1)<cor
P(k,:)=[i+1 j-1];
code(k-1)=5;

elseif imagem(i,j-1)<cor
P(k,)=[i j-11;
code(k-1)=4;

elseif imagem(i-1,j-1)<cor
P(k,:)=[i-1 j-1];
code(k-1)=3;

elseif imagem(i-1,j)<cor
P(k,)=[-1]];
code(k-1)=2;

elseif imagem(i-1,j+1)<cor
P(k,:)=[i-1 j+1];
code(k-1)=1;

end

elseif code(k-2)== 4;
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if imagem(i+1,j+1)<cor
P(k,:)=[i+1 j+1];
code(k-1)=7;

elseif imagem(i+1,j)<cor
Pk,)=[i+1]];
code(k-1)=6;

elseif imagem(i+1,j-1)<cor
P(k,:)=[i+1 j-1];
code(k-1)=5;

elseif imagem(i,j-1)<cor
P(k,)=[i j-11;
code(k-1)=4;

elseif imagem(i-1,j-1)<cor
P(k,:)=[i-1 j-1];
code(k-1)=3;

elseif imagem(i-1,j)<cor
Pk)=[i-1]];
code(k-1)=2;

elseif imagem(i-1,j+1)<cor
P(k,:)=[i-1 j+1];
code(k-1)=1,

elseif imagem(i,j+1)<cor
P(k,:)=[i j+1];
code(k-1)=0;

end

elseif code(k-2)==3;

if imagem(i+1,j)<cor
P(k,:)=[i+1 j];
code(k-1)=6;

elseif imagem(i+1,j-1)<cor
P(k,:)=[i+1 j-1];
code(k-1)=5;

elseif imagem(i,j-1)<cor
P(k,)=[i j-11;
code(k-1)=4;

elseif imagem(i-1,j-1)<cor
P(k,:)=[i-1 j-1];
code(k-1)=3;

elseif imagem(i-1,j)<cor
P(k,)=[-1]];
code(k-1)=2;

elseif imagem(i-1,j+1)<cor
P(k,:)=[i-1 j+1];
code(k-1)=1;
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elseif imagem(i,j+1)<cor
P(k,:)=[i j+1];
code(k-1)=0;

elseif imagem(i+1,j+1)<cor
P(k,:)=[i+1 j+1];
code(k-1)=7;

end

elseif code(k-2)== 2;

if imagem(i+1,j-1)<cor
P(k,:)=[i+1 j-1];
code(k-1)=5;

elseif imagem(i,j-1)<cor
P(k,)=[i j-11;
code(k-1)=4;

elseif imagem(i-1,j-1)<cor
P(k,:)=[i-1 j-1];
code(k-1)=3;

elseif imagem(i-1,j)<cor
Pk)=[i-1]];
code(k-1)=2;

elseif imagem(i-1,j+1)<cor
P(k,:)=[i-1 j+1];
code(k-1)=1;

elseif imagem(i,j+1)<cor
P(k,:)=[i j+1];
code(k-1)=0;

elseif imagem(i+1,j+1)<cor
P(k,:))=[i+1 j+1];
code(k-1)=7;

elseif imagem(i+1,j)<cor
P(k,:)=[i+1 ];
code(k-1)=6;

end

elseif code(k-2)==1;

if imagem(i,j-1)<cor
P(k,)=[i j-11;
code(k-1)=4;

elseif imagem(i-1,j-1)<cor
P(k,:)=[i-1 j-1];
code(k-1)=3;

elseif imagem(i-1,j)<cor
P(k,)=[-1]];
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code(k-1)=2;

elseif imagem(i-1,j+1)<cor
P(k,:)=[i-1 j+1];
code(k-1)=1,

elseif imagem(i,j+1)<cor
P(k,:)=[i j+1];
code(k-1)=0;

elseif imagem(i+1,j+1)<cor
P(k,)=[i+1 j+1];
code(k-1)=7;

elseif imagem(i+1,j)<cor
P(k,)=[i+1 ];
code(k-1)=6;

elseif imagem(i+1,j-1)<cor
P(k,:)=[i+1 j-1];
code(k-1)=5;

end

end

end

delete(figure(1))
figure(1)
imshow(imagem);
set(gca, XTickLabel',"); set(gca,"YTickLabel',");
set(gca,' XTick',1:10:size(imagem,?2)); set(gca, Y Tick',1:10:size(imagem,1))
set(gca,'GridLineStyle',"-")
set(gca,'XColor','green’);set(gca,'YColor','green')
grid on
%pause
set(gca, Visible','off");
%pause
hold on;
set(gca,'XTick',[]); set(gca, Y Tick',[I);
set(gca,'LineWidth',8);
for I=1:length(P)
plot(P(1,2),P(1,1),'r-");
end
hold off;

%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_caixa code
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinalimagens\code_esfera code
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_cone code
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_hex code

%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_estrela code
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%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_davi code
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinalimagens\code_martelo code
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_robo code
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_caneta code

%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinalimagens\code_tesoura code

Programa 2 — Obtencgéo dos Coeficientes Normalizadode Fourier

%
% Criag&@o dos Bancos de Dados para Treinamento das RNAs
%

clear all, clc, for s=1:6, delete(figure(s)), end;

path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\");
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\’);
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\Programas');
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\imagens');

%

% Recuperagéo dos Codigos
%

load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_caixa');
%load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_esfera’);
%load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_cone");
%load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinalimagens\code_hex’);
%load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_estrela’);
%load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_davi');
%load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_martelo’);
%load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_robo");
%load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_caneta');

%load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\code_tesoura’);

%
% Entrada dos codigos
%

¢ = code;
K=length(c);

%

% Definicdo do comprimento de arco

Kleyton Cordeiro de Oliveira Pagina 101




Relatério de Projeto Final Il

Apéndice C

%

T=0;

fori=1:K

T=T+(1+((sart(2)-1)2)*(1-(-D)Nec®));
V()=(1+((sart(2)-1)/2)*(1-(-1)(c())*(cos(pi*c(i)/4)+j*sin(pi*c(i)/4));

deltat(i)= 1+((sqrt(2)-1)/2)*(1-(-1)"(c(i)));
deltax(i)=sign(6-c(i))*sign(2-c(i));
deltay(i)=sign(4-c(i))*sign(c(i));
end
clear i;
for p=1:K
t(p)=0;
X(p)=0;
y(p)=0;
fori=1:p
t(p)=t(p)+deltat(i);
X(p)=x(p)+deltax(i);
y(p)=y(p)+deltay(i);
end

end

clear i, clear p;

%

% Determinacao dos Coeficientes de Fourier
%

m=5; % Numero méaximo de harmdnicos

for N=1:m; % Ndmero de harmonicos

for n=1:N

An=(deltax(1)/deltat(1))*(cos(2*n*pi*t(1)/T)-1);
Bn=(deltax(1)/deltat(1))*sin(2*n*pi*t(1)/T);

Kleyton Cordeiro de Oliveira

Pagina 102




Relatério de Projeto Final Il Apéndice C

Cn=(deltay(1)/deltat(1))*(cos(2*n*pi*t(1)/T)-1);

Dn=(deltay(1)/deltat(1))*sin(2*n*pi*t(1)/T);

for p=2:K
An=An+(deltax(p)/deltat(p))*( cos(2*n*pi*t(p)/T)-cos(2*n*pi*t(p-1)/T) );
Bn=Bn+(deltax(p)/deltat(p))*( sin(2*n*pi*t(p)/T)-sin(2*n*pi*t(p-1)/T) );
Cn=Cn+(deltay(p)/deltat(p))*( cos(2*n*pi*t(p)/T)-cos(2*n*pi*t(p-1)/T) );
Dn=Dn+(deltay(p)/deltat(p))*( sin(2*n*pi*t(p)/T)-sin(2*n*pi*t(p-1)/T) );

end

AM=(T/(2*(n"2)*(pi"2)) )*An;

B(n)=(T/(2*(n"2)*(pi"2)) )*Bn;

C(n)=( T/(2*(n"2)*(pi"2)) )*Cn;

D(n)=( T/(2(n"2)*(pi"2)) )*Dn;

I=(T/(4*pi))*atan(2*(A(1)*B(1)+C(1)*D(1))/(A(1)"2+C(1)"2-B(1)"2-D(1)"2));

Tempor=[cos((2*pi*n*I)/T) sin((2*pi*n*1)/T);-sin((2*pi*n*I)/T) cos((2*pi*n*1)/T)]*[A(n) C(n);B(n) D(n)];

Ax(n)=Tempor(1,1); Cx(n)=Tempor(1,2); Bx(h)=Tempor(2,1); Dx(n)=Tempor(2,2);

clear Tempor;

psi=atan(Cx(1)/Ax(1));

Ex=sqrt((Ax(1))"2+(Cx(1))"2);

Tempor2=[cos(psi) sin(psi);-sin(psi) cos(psi)]*[Ax(n) Bx(n);Cx(n) Dx(n)];

Axx(n)=Tempor2(1,1); Bxx(n)=Tempor2(1,2); Cxx(n)=Tempor2(2,1); Dxx(n)=Tempor2(2,2);

clear Tempor2;

end
clear An, clear Bn, clear Cn, clear Dn, clear p, clear n, clear i;

% Calculo dos componenetes DC:
%

zeta(1)=0; delta(1)=0;
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a0=( deltax(1)/(2*deltat(1)) )*(t(1)"2)+zeta(1)*t(1);
c0=( deltay(1)/(2*deltat(1)) )*(t(1)"2)+delta(1)*t(1);

for p=2:K

zetapl=0;

zetap2=0;

deltap1=0;

deltap2=0;

for j=1:p-1
zetapl=zetapl+deltax(j);
zetap2=zetap2-+deltat(j);
deltapl=deltapl+deltay(j);
deltap2=deltap2+deltat(j);

end

zeta(p)=zetapl-(deltax(p)/deltat(p))*zetap2;
delta(p)=deltapl1-(deltay(p)/deltat(p))*deltap2;

a0=a0+( deltax(p)/(2*deltat(p)) )*( (t(p)"2)-t(p-1)"2 )+zeta(p)*( t(p)-t(p-1) );
c0=c0+( deltay(p)/(2*deltat(p)) )*( (t(p)"2)-t(p-1)"2 )+delta(p)*( t(p)-t(p-1) );

end

clear zeta, clear zetapl, clear zetap2, clear delta, clear deltapl, clear deltap2;

A0=a0/T;
CO0=cO0/T;

clear a0, clear cO, clear p;
t1=[];
for i=2:K
tt=t1;
t1=[tt(1:length(tt)-1),t(i-1): (t(i)-t(i-1))/20:()];
end
clear tt, clear i;

for p=1:length(t1)

X(p)=A0/EX;
Y (p)=CO/EX;

for n=1:N
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X(p)=X(p)+( Axx(n)*cos((2*n*pi*t1(p))/T) + Bxx(n)*sin((2*n*pi*t1(p))/T) )/EX;
Y (p)=Y(p)+( Cxx(n)*cos((2*n*pi*t1(p))/T) + Dxx(n)*sin((2*n*pi*t1(p))/T) )/EX;
end

end

%

% Definicao do erro
%

s=1:K;
err(N)=max( max(abs(x(s)-Ex*X(10*(s-1)+1)),abs(y(s)-Ex*Y (10*(s-1)+1))) );

ergm(N)=sum(sgrt((x(s)-Ex*X(10*(s-1)+1)). 2+(y(s)-Ex*Y (10*(s-1)+1))."2))/K;
clears;
VO0x=0;V0y=0;
for i=2:K
VOx=VO0x+abs( (deltax(i)/deltat(i)) - (deltax(i-1)/deltat(i-1)) );
VOy=VO0y+abs( (deltay(i)/deltat(i)) - (deltay(i-1)/deltat(i-1)) );
end
er(N)=(T/(2*(pi*2)*N))*max(VOx,V0y);

end

%

% Desenho
%

figure(1)

%plot(x,y,'b-", X*EX, Y*EX,'r-")
%axis(‘equal’), xlabel('Eixo X'), ylabel('Eixo Y'), title('Projecéo X x Projecéo Y')

%figure(2)

%hold on

plot([1:m],err,'r',[1:m],ergm,'b"); %,[1:m],er,'r");

xlabel('Quantidade de Harmonicos N'), ylabel('Erro"), title('Erro versus quantidade de harmdnicos'), grid
%plot([1:m],err,'r--",[1:m],ergm,'r");

%hold off

%figure(3)

%stem([1:length(Axx)+1],[AO0,AxX]);
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%xlabel("Harmonico'), ylabel('An"), title('Componente A da Série de Fourier para X'), grid

%figure(4)

%stem([1:length(Bxx)],Bxx,'b");

%xlabel("Harmonico'), ylabel('Bn"), title('Componente B da Série de Fourier para X'), grid

%figure(5)

%stem([1:length(Cxx)+1],[C0,Cxx],'b");

%xlabel("Harmdnico'), ylabel('Cn'), title('Componente C da Série de Fourier para Y'), grid

%figure(6)

%stem([1:length(Dxx)],Dxx,'b");

%xlabel("Harmonico'), ylabel('Dn'), title('Componente D da Série de Fourier para Y"), grid

%clc, [ergm’ err']

%

% Salva os Resultados
%

err_cx=err; ergm_cx=ergm; save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\erro_caixa err_cx ergm_cx
%err_ef=err; ergm_ef=ergm; save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\erro_esfera err_ef ergm_ef
%err_co=err; ergm_co=ergm; save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\erro_cone err_co erqgqm_co
%err_hex=err; ergqm_hex=ergm; save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\erro_hex err_hex ergm_hex
%err_st=err; ergm_st=ergm; save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\erro_estrela err_st erqm_st
%err_dv=err; ergm_dv=ergm; save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\erro_davi err_dv ergm_dv
%err_mt=err; ergm_mt=ergm; save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\erro_martelo err_mt ergm_mt
%err_rb=err; ergm_rb=ergm; save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\erro_robo err_rb ergm_rb
%err_ca=err; ergm_ca=ergm; save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\erro_caneta err_ca erqm_ca

%err_ts=err; ergm_ts=ergm; save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\erro_tesoura err_ts ergm_ts

%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_caixa A0 Axx Bxx CO Cxx Dxx xy X Y
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinalimagens\banco_esfera A0 Axx Bxx CO Cxx Dxx xy X Y
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinalimagens\banco_cone A0 Axx Bxx CO Cxx Dxx xy XY
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinalimagens\banco_hex A0 Axx Bxx CO Cxx Dxx xy X Y
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_estrela A0 Axx Bxx CO Cxx Dxx xy XY
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_davi A0 Axx Bxx CO Cxx Dxx xy X Y
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinalimagens\banco_martelo A0 Axx Bxx CO Cxx Dxx xy XY
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_robo A0 Axx Bxx CO Cxx Dxx xy X Y
%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_caneta A0 Axx Bxx CO Cxx Dxx xy XY

%save d:\kleyton\semestre2_99\projfinalimagens\banco_tesoura A0 Axx Bxx CO Cxx Dxx xy XY
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Programa 3 — Treinamento e Validacao relativos as&les Perceptron Multicamadas

%

% Treinamento da Rede Neural Backpropagation
%

for i=1:25
delete(figure(i));
end

clear all, clc;

inicio=clock;

path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\");
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\’);
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\Programas');
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\lmagens’);

%

% Criagéo da Rede

%

df = 250; % Epochs between updating display

me = 5000; % Maximum number of epochs to train
eg = 2e-3; % Sum-squared error goal

Ir=0.1; % Learning rate

Iri = 1.05; % Learning rate increase

Ird =0.7; % Learning rate decrease

mc = 0.01; % Momentum constant

mer = 1.04; % Maximum error ratio

tp=[df,me,eq,Ir,Iri,Ird,mc,mer];
S1=20; S2=10;
F1="purelin';F2="purelin’;
t=eye(10);

t=[tttt];

t=[tttt];

%

% Preparacéo dos Dados
%

Ruido=75/100;
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for M=1:16

N = M+9; % Quantidade de harmdnicos utilizados

load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_caixa’);
p(:,1)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_esfera’);
p(:,2)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_cone');
p(:,3)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_hex');
p(:,4)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_estrela’);
p(:,5)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_davi');
p(:,6)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_martelo');
p(:,7)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_robo');
p(:,8)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinallimagens\banco_caneta’);
p(:,9)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_tesoura’);
p(:,10)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]';

%
% Treinamento da Rede
%

pl=[p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p];
p2=[p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p];
p3=[p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p];
p4=[p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p];
p5=[p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p];

p=[p1 p2 p3 p4 p5]; P=abs(p);
[wl,bl,w2,b2]=initff(P,S1,F1,t,F2);
w1=w1/10000;

b1=b1/10000;

w2=w2/10000;

b2=b2/10000;

figure(1)
[wl,b1,w2,b2 te tr]=trainbpx(wl,bl,F1,w2,b2,F2 P ttp);
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eval(strcat('W',num2str(M),'1=w1;")); eval(strcat('B',num2str(M),'1=b1;");
eval(strcat('W',num2str(M),'2=w2;")); eval(strcat('B',num2str(M),'2=b2;");

%

% Teste da Rede
%

z=500;

for R=1:21

ruido(R)=5*(R-1);
erro(M,R)=analiseff(p,wl,b1,F1,w2,b2,F2, 'simuff ruido(R),z,N);
end

figure(M+1)

plot(ruido,erro(M,:),'b',ruido,erro(M,:),'b*");

xlabel('% de Ruido'); ylabel('% de Erro");

str=strcat('Classifica¢des erradas x Percentagem de ruido para ',num2str(N)," harménicos');
title(str)

grid on;

clear p;

%

% Salva os Resultados da Rede
%

eval(strcat('save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\pesobp',num2str(M)," W",...
numa2str(M),'1 B',num2str(M),'1l W',num2str(M),'2 B',num2str(M),'2;"));

end

Comp=sum(erro')/length(erro);

figure(18)

surf(ruido,[10:25],erro); grid on;

xlabel('% de Ruido'); ylabel('Quantidade de Harmdnicos'); zlabel('Erro % Médio');

title('Comparagé&o dos Erros em varios Harmonicos')

figure(19)

plot([10:25],Comp,'b.-")

grid on; xlabel('Quantidade de Harmonicos'); ylabel('Erro % Médio");
title('Comparacéo dos Erros Médios em véarios Harmonicos')
[min(Comp(2:16)),find(Comp==min(Comp(2:16)))+9]

termino=clock;
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tempo=termino-inicio

save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\resultbp tr erro tempo

Programa 4 — Simulacdo das Redes Perceptron Multiozadas

function incor=analiseff(p,w1,b1,F1,w2,b2,F2,f ruido,z,N)

% analise(p,wl,b1,w2,b2,f ruido,z,N)

% p - matriz 48x10 de padrdes possiveis

% wi,bi - Pesos da Rede Neural

% f - Fung&o para simular a Rede Neural

% ruido - Porcentagem de Ruido

% z - numero de amostras

% N - nimero de harmdnicos utilizados

% incor - numero de digitos classificaos incorretamente

%
% Andlise da Quantidade de Classificag6es Incorretas
%

path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\");
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\’);
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\Programas');
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\imagens');

%

% Teste da Rede
%

incor=0;

for j=1:z

g=1+round(9*rand);

eval(strcat('a = "f,'((1+(ruido/100)*(1-2*rand))*abs(p(:,q)),wl,bl,F1,w2,b2,F2);)
a = full(compet(a));

a=find(a);

incor=incor+(g~=a);
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end

incor=incor*100/z;

Programa 5 — Treinamento e Validacdo das Redes Nais de Base Radial

%

% Treinamento da Rede Neural de Base Radial
%

for i=1:25
delete(figure(i));
end

clear all, clc;

inicio=clock;

path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\);
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\’);
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\Programas');
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\lmagens’);

%

% Criagcéo da Rede

%

df = 10; % Epochs between updating display
mn = 25; % Maximum number of neurons

eg = 2e-4; % Sum-squared error goal

sc = 1500.0; % Spread

dp=[df mn eg sc];

t=eye(10);
t=[tttt];
t=[ttttt];

%

% Preparagéo dos Dados
%

Ruido=75/100;

For M=1:16
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N = M+9; % Quantidade de harmdnicos utilizados

Load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_caixa’);
p(:;,1)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_esfera’);
p(:,2)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_cone');
p(:,3)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_hex');
p(:,4)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_estrela’);
p(:,5)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_davi');
p(:,6)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_martelo");
p(:,7)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_robo');
p(:,8)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_caneta’);
p(:,9)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;
load('d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\imagens\banco_tesoura’);
p(:,210)=[Axx(1:N),Bxx(1:N),Cxx(1:N),Dxx(1:N)]’;

%
% Treinamento da Rede
%

pl=[p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p];
p2=[p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p];
p3=[p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p];
p4=[p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p];
p5=[p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p (1+Ruido*(1-2*rand))*p];

p=[p1 p2 p3 p4 p5]; P=abs(p);

figure(1)
[wl,b1,w2,b2,nr,dr]=solverb(P,t,dp);

eval(strcat('W',num2str(M),'1=w1;")); eval(strcat('B',num2str(M),'1=b1;");
eval(strcat('W',num2str(M),'2=w2;")); eval(strcat('B',num2str(M),'2=b2;");

NR(M)=nr
%
% Teste da Rede
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%

z=500;

for R=1:21
ruido(R)=5*(R-1);
erro(M,R)=analise(p,w1,b1,w2,b2,'simurb’,ruido(R),z,N);
end

figure(M+1)

plot(ruido,erro(M,:),'b',ruido,erro(M,:),'b*");

xlabel('% de Ruido'); ylabel('% de Erro’);

str=strcat('Classifica¢des erradas x Percentagem de ruido para ',num2str(N)," harménicos');
title(str)

grid on;

clear p;

%

% Salva os Resultados da Rede
%

eval(strcat('save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\pesorb',num2str(M)," W',...
numa2str(M),'1 B',num2str(M),'1L W',num2str(M),'2 B',num2str(M),'2;"));

end

Comp=sum(erro')/length(erro);

Figure(18)

surf(ruido,[10:25],erro); grid on;

xlabel('% de Ruido'); ylabel('Quantidade de Harmdnicos'); zlabel('Erro % Médio');

titte('Comparagéo dos Erros em varios Harmonicos')

figure(19)

plot([10:25],Comp,'b.-")

grid on; xlabel('Quantidade de Harmdnicos'); ylabel('Erro % Médio');
title('Comparacéo dos Erros Médios em véarios Harmonicos')
[min(Comp(2:16)),find(Comp==min(Comp(2:16)))+9]

Termino=clock;

tempo=termino-inicio

save d:\kleyton\semestre2_99\projfinal\relatérios\resultrb NR erro tempo
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Programa 6 — Simulacéo das Redes Neurais de Basedié

function incor=analise(p,w1,b1,w2,b2,fruido,z,N)

% analise(p,wl,b1,w2,b2,f ruido,z,N)

% p - matriz 48x10 de padrdes possiveis

% wi,bi - Pesos da Rede Neural

% f - Fung&o para simular a Rede Neural

% ruido - Porcentagem de Ruido

% z - numero de amostras

% N - nimero de harmdnicos utilizados

% incor - numero de digitos classificaos incorretamente

%
% Andlise da Quantidade de Classificagbes Incorretas
%

path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\);
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\’);
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\Programas');
path(path,'d:\kleyton\Semestre2_99\ProjFinal\lmagens’);

%

% Teste da Rede
%

incor=0;

forj=1:z

g=1+round(9*rand);

eval(strcat('a = f,'((1+(ruido/100)*(1-2*rand))*abs(p(:,q)),wl,b1l,w2,b2);"))
a = full(compet(a));

a=find(a);

incor=incor+(g~=a);
end

incor=incor*100/z;
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