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Resumo

O avanco tecnoldgico recente tem atraido tanto a comunidade académica quanto o
mercado para a investigacdo de novos métodos, técnicas e linguagens formais para
a drea de Projeto de Engenharia. A principal motivacdo é o atendimento a demanda
para desenvolver produtos e sistemas cada vez mais completos e que satisfacam as
necessidades do usudrio final. Necessidades estas que podem estar ligadas, por exem-
plo, a andlise e reconhecimento de objetos que compde uma imagem pela sua tex-
tura, um processo essencial na automagdo de uma enorme gama de aplicacdes como:
visdo robdtica, monitoracdo industrial, sensoriamento remoto, seguranca e diagndstico
médico assistido.

Em vista da relevancia das inimeras aplica¢des envolvidas e pelo fato do dominio
de aplicagdo ser muito préximo do contexto do desenvolvedor, € apresentada uma pro-
posta de um processo de design baseado no Projeto Axiomatico como sendo o mais in-
dicado para esta situacdo. Especificamente, se espera que no estudo de caso da analise
de textura haja uma convergéncia mais rapida para a solucdo - se esta existir. No
estudo de caso, se desenvolve uma nova concepg¢do de arquitetura de rede neural ar-
tificial (RNA), auto-organizdvel, com a estrutura espacial bidimensional da imagem
de entrada preservada, tendo a extracdo e reconhecimento/classificacdo de textura em
uma unica fase de aprendizado. Um novo conceito para o paradigma da competi¢ao
entre os neurdnios também € estabelecida. O processo € original por permitir que o
desenvolvedor assuma concomitantemente o papel do cliente no projeto, e especifica-
mente por estabelecer o processo de sistematizacdo e estruturacdo do raciocinio l6gico
do projetista para a solu¢cdo do problema a ser desenvolvido e implementado em RNA.



Abstract

The recent technological advance has attracted the industry and the academic commu-
nity to research and propose methods, seek for new techniques, and formal languages
for engineering design in order to respond to the growing demand for sophisticated
product and systems that fully satisfy customers needs. It can be associated, for in-
stance, with an application of object recognition using texture features, essential to a
variety of applications domains, such as robotic vision, industrial inspection, remote
sensing, security and medical image diagnosis.

Considering the importance of the large number of applications mentioned before,
and due to their characteristic where both application and developer domain are very
close to each other, this work aims to present a design process based on ideas extracted
from axiomatic design to accelerate the development for the classical approach to tex-
ture analysis. Thus, a case study is accomplished where a new conception of neural
network architecture is specially designed for the following proposal: preserving the
two-dimensional spatial structure of the input image, and performing texture feature
extraction and classification within the same architecture. As a result, a new mecha-
nism for neuronal competition is also developed as specific knowledge for the domain.
In fact, the process proposed has some originality because it does take into account
that the developer assumes also the customer’s role on the project, and establishes the
systematization process and structure of logical reasoning of the developer in order to
develop and implement the solution in neural network domain.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

1.1.1 Dominios Disjuntos

O principal responsavel pelas falhas em projetos de engenharia sdo erros e decisoes to-
madas na fase inicial do processo de aquisi¢ao dos objetivos, necessidades ou restricoes
estabelecidas pelos clientes e/ou usudrios do sistema. Segundo Sheldon et al. (1992)
tais erros podem alcangar uma taxa de 41% em um dado projeto. Steve McConnell e
Weinberg Jerry (ROBERTSON; ROBERTSON, 2006) estimam que estes erros podem
atingir a marca de 60% - todos eles gerados na fase de comunicacdo e transferéncia de
conhecimento entre o cliente e o desenvolvedor (BEYER; HOLTZBLATT, 1995).

Queiroz (2007), Queiroz e Silva (2009) afirmam que estas taxas podem aumentar
de forma exponencial em projetos que possuem dominios disjuntos !, como, por exem-
plo, no caso de sistemas voltados para a medicina. A terminologia dominio disjunto é
baseada no fato de ndo existir uma interseccao substancial de termos e conceitos entre
o dominio do projeto e o dominio de discurso da equipe de desenvolvimento. Este con-
junto de termos comuns (chamado simile) poderia ser usados como base de descricdao
(QUEIROZ; SILVA, 2009) e comunicacao de requisitos. Por exemplo, nos projetos de
automacdo para a drea médica, em especial na area cirurgica, a diferenca de lingua-
gem técnica (jargdes técnicos, métricas, encadeamento de processos, etc) € um entrave
para a aquisicao e interpretacdo dos requisitos (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998).
Esta distancia entre dominios pode induzir a falhas que podem inviabilizar a difusdo
da automacao para esta e outras dreas demandantes, uma vez que o atendimento com-
pleto (ou mesmo parcial) aos requisitos tende a se tornar ainda mais critico em areas

distantes do dominio da engenharia (QUEIROZ; SILVA, 2009).

Portanto, este € um problema de grande relevancia para as dreas de automacao e

mecatronica e, curiosamente, pouco discutido na literatura (FREY; DYM, 2006). Em

! Aplicagdo onde os usudrios e especialistas (stackholders) do dominio estio distantes dos processo
da engenharia e do universo dos desenvolvedores.
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Queiroz (2007) foi apresentado um modelo para a eliciac@o de requisitos em dominios
disjuntos, tomando como exemplo a area médica cirdrgica (especificamente em of-
talmologia), e focando prioritariamente na visualizacdo de processos. O modelo é
baseado no planejamento de acdes de artefatos modelados formalmente (ou aproxima-
damente) a partir da analise etnografica dos requisitos - movimentos cirurgicos reali-
zado numa cirurgia minimamente invasiva (catarata). Alguns conceitos da computacdo
grifica, em especial o de realidade virtual, foram usados para desenvolver um ambi-
ente tridimensional, ndo imersivo. Este ambiente foi utilizado ndo s6 para minimizar
a distancia na comunicag¢do (engenheiro e médico) entre os dominios, bem como para
explorar a percepgio visual do especialista > da drea médica no processo de validagio
dos requisitos eliciados. Os resultados foram muito promissores e efetivos para lidar
com a distancia entre os dominios, embora incluissem uma etapa de eliciagdao base-
ado em técnicas etnograficas, que embora eficientes nestes casos, demandam grande
esfor¢o e dedicacdo. Por outro lado, 0 método proporcionou também a visualizagcdo

clara de perspectivas/alternativas para a automacao do procedimento cirurgico.

De forma sucinta, apresenta-se na figura 1.1 o conceito do ambiente desenvolvido
para criar o elo de comunicag¢ao entre os dominios disjuntos. Maiores detalhes sobre as
discussoes levantadas sobre a eliciagdo proposta, bem como suas fases, aplicacao e re-
sultados obtidos num estudo de caso em particular podem ser encontrados em Queiroz
(2007), Queiroz e Silva (2009). No que se segue serd resgatada a defini¢cdo de dominio
préoximo (em contraposi¢ao ao dominio distante, usada no trabalho mencionado), que

serdao importantes para o presente trabalho.

1.1.2 Dominios Proximos

Os dominios proximos, interesse deste trabalho, sdo caracterizados por um contexto em
que o dominio da aplicacdo esté tao proximo do processo de engenharia que o desen-
volvedor assume o papel do proprio especialista (isto €, o detentor do conhecimento
e das necessidades da area da aplicacdo) no desenvolvimento do projeto. Ou seja,
nesta abordagem € o préprio desenvolvedor o responsavel pela defini¢do do escopo do
problema a ser solucionado, estabelecendo os objetivos, necessidades, restricdes e as

decisdes a serem tomadas no decorrer do projeto.

Para melhor compreensao do distanciamento existente entre os dominios citados,
apresenta-se na figura 1.2 uma ilustracdo que mostra a superposi¢do de papéis entre o

desenvolvedor e o especialista (stakeholder).

20 termo especialista aqui é uma “traduco” de stakeholder - aquele que entende do processo a ser
desenvolvido.
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Dominio Disjunto

Modelo Matemético

—
* Globo Ocular
* Instrumentos Cirdrgicos
Ambiente de Toolbox d
modelagem b 2 e
«— Realidade
L Virtual (RV)
'
""""" Simulagdo A
v v
Visualiza¢3o 3D para o uso Visualiza¢do 3D com uso da RV
do dominio da engenharia para o dominio da aplicagdo.

Figura 1.1: Representacdo sucinta da proposta desenvolvida para andlise de eliciagdo
e comunicacdo de requisitos em dominios disjuntos - andlise por parte da engenharia
e medicina (QUEIROZ; SILVA, 2009).

A primeira vista pode parecer que a proposta se resume a uma simplificacdo do
processo de eliciacdo de requisitos, em especial, da comunicacdo e transferéncia de
conhecimento entre o cliente/especialista e desenvolvedor, tida na literatura como uma
das fases mais criticas no desenvolvimento de projeto (GOGUEN; LINDE, 1993; HIC-
KEY; DAVIS, 2003; ROBERTSON; ROBERTSON, 2006). Entretanto, o fato do de-
senvolvedor se sobrepor ao papel do especialista nesta nova abordagem impde outros

problemas/dificuldades no que se refere ao projeto de engenharia.

O primeiro problema estd ligado a dificuldades da prépria eliciacdo - eminente-
mente informal e, na abordagem classica, intuitivo. O fato desta vertente ser direci-
onada ao conhecimento explicito em documentos, pode levar o projetista/desenvolve-
dor a falsa sensacdo de conforto e crenca de que todos os problemas de eliciacao foram
resolvidos. Além disto, a dispersao das informagdes contidas em varios documentos
pode aumentar o volume de trabalho a ser realiazado (identificagdo da real relevancia
de um dado aspecto do problema, aquisi¢do do potencial de volatilidade dos requisitos
e a identificacdo das restricdes) de maneira que este se sinta desestimulado a desen-

volvé-lo.

Assim, o fato do desenvolvedor ser o “senhor” do projeto, isto €, o detentor da
plena autonomia das decisdes a serem tomadas no projeto, pode influencia-lo, na

pratica, a reduzir/simplificar esta atividade. Como conseqiiéncia, solucdes pré-concebi-
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Processo da Dominio da
Engenharia Aplicacdo
Dominios Distancia
Disjuntos \v/
Desenvolvedor Especialista
Desenvolvedor Especialista
Dominios

y
Préoximos ‘

Desenvolvedor
Especialista

Figura 1.2: Comparacao entre as diferentes distancias do dominio da aplicac¢do e do
processo/dominio da engenharia.

das ou tendenciosas podem ser estabelecidas com base (somente) no seu conhecimento
e compreensdo do dominio da aplicagdo, optando por uma posi¢do de autoconfianca in-
fundada na documentac¢do. Uma alternativa para minimizar esta postura seria acelerar
a formalizagdo e andlise dos requisitos, tornando a confianga do desenvolvedor em algo
realistico e bem fundamentado. Naturalmente, a exeqiiibilidade desta alternativa esta
ligada ao método de projeto (design) adotado. Um tratamento mais adequado, baseado
na Engenharia do Conhecimento pode também ser outra alternativa, ndo excludente
com a formalizagao (MILTON, 2007).

O segundo problema a ser mencionado refere-se ao processo de tomada de decisao
na escolha da melhor solucao/alternativa na fase preliminar de projeto (design) (em es-
pecifico, fase de projeto conceitual (PAHL; BEITZ, 2007)). Neste caso, a avaliacdo das
concepgoes € realizada de forma subjetiva, pois se encontram em um estagio abstrato,
incompleto e esquemaético. Logo, os critérios estabelecidos e avaliados pela equipe de
projeto levam em conta ndo sé as necessidades do cliente/especialista, como a opiniao
destes em relacdo as alternativas propostas (PAHL; BEITZ, 2007; ULLMAN, 1997;
ULRICH; EPINGER, 1995).

Como na abordagem de dominios proximos, o desenvolvedor assume o papel do
proprio especialista que delega parte da responsabilidade pelo controle das decisdes a
serem tomadas no projeto (ou seja, o discernimento sobre as alternativas/concepgoes
de possiveis solucdes sao realizada com base no conhecimento e opiniao do proprio de-
senvolvedor), a solugdo a ser estabelecida esta sujeita a: 1) ser selecionada por atender
melhor a sua conveniéncia, ou seja, aquela, por exemplo, que reduza o trabalho a ser re-

alizado no desenvolvimento/implementacdo da solugdo; ii) ser escolhida por ter varios
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recursos que teoricamente venham a aumentar a produtividade do cliente, muito em-
bora nao atenda de forma satisfatoria aos usudrios finais; iii) ou na pior hipdtese, uma

alternativa que desvirtue completamente da real necessidade do cliente/especialista.

A fim de minimizar o fato descrito acima, propde-se a intensificagdo no uso da
técnicas de projeto (design) com critérios ndo s6 formais, independentes do dominio
da aplicacdo mas que contemplem o acoplamento do formal e informal, e que seja

aplicavel em qualquer estagio (abstrato ou detalhado) na definicao da concepgao.

Na sec¢do seguinte é apresentada com maiores detalhes a problemética na qual o

contexto dos dominios proximos € estabelecido.

1.2 Problematica

A comunidade académica vem sendo atraida para investigar, buscar e propor métodos,
processos, técnicas e linguagens formais na area de Projeto de Engenharia com a fi-
nalidade de melhor atender a demanda por produtos e sistemas cada vez mais com-
plexos, e que satisfacam as necessidades do usudrio/cliente. Necessidades estas que
podem ser, por exemplo, a andlise e reconhecimento de objetos que compde uma
imagem através de textura, essenciais para aplicagdes no ambito da: visdo robdtica
- navegacao de robds baseado na textura do ambiente (CHANDLER et al., 2003);
monitoragdo industrial - inspecdo e verificacdo de falhas em produtos manufatura-
dos (FERREIRA; SANTOS, 2006; ISLAM; AKHTER; MURSALIN, 2006); sensori-
amento remoto - andlise de fotografias aéreas ou imagens de satélite a identificacdo
de desmatamento/queimadas (LORETTE; DESCOMBES; ZERUBIA, 2000; COO-
PER, 2004), seguranca - reconhecimento de face (ZHANG; GAO; LEUNG, 2006),
recuperacdo de imagens por contetido - categori- zacdo de imagens médicas de res-
sonancia, raio-x, tomografia computadorizada, etc (SILVA, 2009); diagnostico médico
assistido - deteccao e/ou caracterizagdo de lesdes ou regides atingidas por doencgas
(CASTELLANO et al., 2004; BHARATHI; VIJILIOUS; GANESAN, 2008), etc.

Em vista da relevancia da gama de aplica¢des envolvidas, verificou-se a inexisténcia
de um processo na drea de Projeto de Engenharia, para, associado a métodos da In-
teligéncia Artificial, como as Redes Neurais, propor solu¢ao(des) mais rapida(s) as
atividades envolvidas no contexto da analise e reconhecimento de textura. Assim, este
trabalho parte de uma busca na literatura com o intuito de identificar os pontos de con-
vergéncia entre as areas de Projeto de Engenharia e Redes Neurais e que pudessem
resultar em um processo de projeto para dominio proximos, aplicavel por exemplo, a

area de analise de textura.
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Na area de Projeto de Engenharia muitos modelos de desenvolvimento tém sido
criados com o intuito de aumentar a qualidade dos produtos, reduzir custos e também
o tempo de desenvolvimento. Atualmente vinte e um modelos de referéncia (JUNG
et al., 2009) fornecem orientacdes gerais (etapas de transformacdo das informagdes
sobre demandas e oportunidade em especificagdes técnicas) de como proceder durante
o projeto, desenvolvimento e fabricacao do produto, bem como atividades de gestdo,
marketing, comercializacao e distribui¢ao de servigo pds-venda (fora do escopo de in-
teresse deste trabalho). Entretanto, a diferenca entre esses modelos, de acordo com
Jung et al. (2009), estdo no detalhamento do desenvolvimento do projeto e na termino-

logia empregada entre eles.

Na literatura, o modelo mais difundido na area de projeto é fornecido por Pahl e
Beitz (2007), denominado de modelo consensual, dividido em quatro fases: projeto

informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.

De forma sucinta, o projeto informacional € caracterizado pela defini¢do do pro-
blema, estabelecimento das necessidades do cliente, usudrios, especialistas (ALE-
XANDER; ROBERTSON, 2004), e transformacdes de tais informacdes em especifica-
coes de projeto. Estas por sua vez orientam a geragcdo de solu¢des, bem como o esta-

belecimento dos critérios de avaliagao.

A segunda fase, projeto conceitual, visa o desenvolvimento e a selecdo de uma
solucdo que atenda, ou que satisfaca mais completamente as especificagdes do projeto.
Entretanto, por estar em uma fase inicial, abstrato e esquemadtico, ou seja, ainda em
um estdgio conceitual com poucos detalhes, com parametros ndo mensurdveis, 0 pro-
cesso de andlise, avaliacdo e selecdo da(s) melhor(es) alternativa(s) torna-se critico.
Isto ocorre porque a avaliacio > (ponderacio de pesos) dos critérios estabelecidos pela
equipe de projeto (que devem refletir o desejo do cliente e ndo a opinido/necessidade
pessoal do engenheiro) é realizada, via de regra, de forma subjetiva (ndo formal). Além
disto, outro problema presente € o fato de que esses mesmos critérios de decisao re-
fletem na prépria caracteristica da(s) concepcao(des) envolvidas. Tal fato dificulta
ainda mais o processo sistematico de desenvolvimento de produtos, pois esses critérios
tornam-se dependentes de um tnico dominio de andlise especifico (ou seja, ndo pode
ser utilizado de forma comum/geral em outros dominios de aplicagdo). Assim, uma de-
cisdo realizada nesta fase de forma equivocada, traz problemas nao s6 para as demais

etapas mas compromete também o sucesso de todo o projeto.

3Na literatura alguns métodos de sele¢do podem ser encontrados, tais como: matriz de decisio;
julgamento de viabilidade, baseado nas limitagdes tecnoldgicas, atendimento dos requisito, etc; filtro
tipo continua ou interrompe; prés e contras; protétipo e testes; facilidade de acesso a tecnologia; etc
(OTTO; WOOD, 2001; ULLMAN, 1997; ULRICH; EPINGER, 1995; PUGH, 1990)
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A partir de uma melhor solugio/concepgio do produto, a fase de projeto preliminar
tem como objetivo evoluir de uma abordagem conceitual para uma descricdo fechada
do produto, através de atividades como: modelagem, simulagdo e andlise. Ja a dltima
fase, projeto detalhado, tem como resultado uma documentagao completa com os deta-
lhes de dimensdes, formas, especificacdo de materiais e montagens, detalhamento dos

componentes, etc.

Com relagdo a drea de Redes Neurais, ndo possui regras formais bem estabeleci-
das (consensuais) para a definicdo/estabelecimento dos parametros da solucdo (FAU-
SETT, 1994; HAYKIN, 1999; RUSSELL; NORVIG, 2003; SILVA; SPATTI; FLAU-
ZINO, 2010). Verifica-se claramente que este fato ocorre porque os parametros sao
escolhidos (por exemplo: nimero 6timo de camadas, nimero de neuronios, selecdao
dos pesos iniciais, quantidade de dados de entrada, entre outros) de forma empirica,
isto é, baseado em resultados préticos obtidos através de simulagdo, como pode ser
visto em varios exemplos de aplicacdo de Silva, Spatti e Flauzino (2010). Isto ocorre
porque o processo envolvido nesta drea € estocastico, nao existindo garantias de que o

problema a ser tratado tenha uma tnica solucdo, conforme Reed e Marks (1999).

Além do acima mencionado, verifica-se também que ndo existe na literatura um
procedimento formal que estruture o raciocinio logico (ou seja, a idéia) do desenvol-

vedor para encontrar a solucao para um dado problema.

4 e sua aderéncia

Em vista das lacunas citadas e do contexto de dominios préximos
a drea de andlise e reconhecimento de textura, propdem-se neste trabalho a abordagem
de desenvolvimento sistémico de projeto, denominada de Projeto Axiomético (SUH,
1990, 1998, 2001), para compor o processo de projeto. Processo este que tem como
objetivo orientar e auxiliar a sistematizacdo, estruturacao e formalizagcdo do raciocinio
16gico do projetista ao desenvolvimento de solucao(des) mais rapida(s) para a analise

de textura.

Resumidamente, a analise e reconhecimento de textura pode ser dividida em
duas abordagens. A primeira, denominada classica, onde duas fases sdo realizadas:
a de extracdo de caracteristicas através de técnicas estatisticas, baseadas em proces-
samento de sinais, geométria etc (HARALICK, 1979; WECHSLER, 1980; CROSS;
JAIN, 1983; LUERKENS, 1991; CHAUDHURI; SARKAR, 1995; MATERKA; STR-
ZELECKI, 1998; ZHANG:; TIENIU, 2002); e a que utiliza métodos classificatorios,
tais como K vizinhos mais préximos (Knn) (TOU; TAY; LAU, 2009). A segunda, é

baseada no emprego de Redes Neurais Artificiais(RNA). Esta também possui duas for-

“Contexto em que o dominio da aplicacio esté tdo préximo do processo de engenharia que o desen-
volvedor assume o papel do préprio especialista (isto €, o detentor do conhecimento e das necessidades
da drea da aplica¢@o) no desenvolvimento do projeto.
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mas de utilizacio, sendo uma: com o uso de duas redes distintas, uma para cada fase
da abordagem clédssica (VERMA; KULKARNI, 2001; KULKARNI; VERMA, 2001);
e outra, baseada em uma rede que trabalha com a extracao e classificacdo por meio
de uma tnica fase de aprendizado (TIVIVE; BOUZERDOUM, 2005, 2006), maximi-

zando a atividadade envolvida como um todo (foco de interesse deste trabalho).

Com o objetivo de justificar a adocdo da abordagem axiomatica neste trabalho,
apresenta-se na figura 1.3, de forma sucinta: 1) os requisitos criticos relevantes a cada
uma das areas discutidas nesta se¢do, ii) os requisitos dos dominios proximos (apre-
sentado na secdo anterior) e iii) as respectivas caracteristicas do projeto Axiomatico
que justificam direta e indiretamente a sua adog¢do. Na literatura também nao foram
encontrados relatos do uso deste método com as areas de redes neurais e andlise de

textura.

ProjetoAXiomatico)
* Acelerar a formalizagdo e solugdo do problema;

* Maximizarotempo de elaboracdo do projeto; - -
v" Fornece critérios praticos na tomada de decisdes e
* Tecnica formal para processo de tomada de deciséo escolha da(s) melhor (res) solucio(Ses) sem

(em nivel abstrato ou detalhado da concepg&o); depender do dominio da aplicagdo;

v" Formalizagdodo processo de concepgio é realizado
através de axiomas;

BrojetoidetEngenharia

v" Aplicdvel as mais diversas dreas do conhecimento

* Nem sempre é possivel estabelecer critérios de humano (manufatura, materiais, software, organizaces,
avaliag@o na fase de conceitual do projeto; sistemas, negécios, etc);
* Os critérios de decisdo refletem nas proprias o , .
prop v' Natureza flexivel — adaptivel a outras teorias e

caracteristicas das concepg¢les e normalmente s3o

Al L . métodos;
dependentesde um dominio de analise especifico;

) \ v O processo de sistematizacio fornece suporte a
' v T | criatividade/raciocinio do projetista;
v" Auxilia na redugio (ou “eliminagdo”) do processo de

tentativa e erro;

» A criacdo de projetos baseia-se na experiéncia do

projetista; v" Reducdo do processo aleatério de busca por novas
o N&o existe um processo formal que estruture solugdes;
o raciocinio légico do desenvolvedor para
solugdo do problema.

Figura 1.3: Caracteristica do Projeto Axiomatico em rela¢io aos requisitos dos
dominios proximos e das areas de Projeto de Engenharia e Rede Neural.

A figura 1.4 ilustra graficamente o contexto da proposta deste trabalho.



1.3 Objetivos

Figura 1.4: Representacdo grafica do contexto da proposta envolvida neste trabalho.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de um processo, baseado na teoria
de Projeto Axiomatico, que levando em conta a proximidade dos dominios, oriente o
especialista da drea de projeto a desenvolver uma solu¢@o mais rdpida para a aborda-
gem cldssica da andlise e reconhecimento de textura. Isto implica na concepgdo de
uma arquitetura de rede neural artificial, auto-organizdvel, com a estrutura espacial
bi-dimensional da imagem de entrada preservada, para a extra¢ao da caracteristica da
textura, e, posteriormente, acoplar a esta uma segunda rede que desenvolva o processo

classificatério. Em outras palavras, uma arquitetura que empregue ambas as atividades

Contexto da Proposta

Cenario - Dominios Proximos

sdod
a.;o “\P‘geﬁ o Opmb’ema
&
Projeto de l ‘ Dominio de |
Engenharia* Aplicagdo
Rede Neural Textura

Domimordany

Engenhana;

Informatica e

écnicas de
Andlise e

UTO aCag

Desenvolvedor

reconhecimento

Especialista

Propge soluga®

* Projeto Axiomatico

por meio de uma tnica fase de aprendizado.

O objetivo proposto pode ser desmembrado nas seguintes etapas:

e Apresentacdo da fundamentacdo tedrica da Teoria de Projeto Axiomdtico, os
principios, técnicas, ferramentas, aplicabilidade geral em projetos e suas carac-

teristicas, e justifica da escolha deste método neste trabalho;

e Apresentacdo das principais abordagens de analise e reconhecimento de textura,
com a finalidade de expor um panorama geral sobre as diferentes técnicas/formas

de tratar o problema, e justificar a escolha do algoritmo de solu¢do, contribuindo

para a melhoria de desempenho destes;

e Propor um processo inovador em que o desenvolvedor assuma conscientemente

o papel dos clientes (stakeholders) no projeto, definindo a sistematizacgao e estru-
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1.4

turacdo do raciocinio 16gico do projetista para solu¢cdo do problema (analise da
interagdo /relacionamento local entre os pixels numa textura) com a fase de de-
senvolvimento /implementacdo em Rede Neural Artificial, bem como o estabe-
lecimento da avaliacdo, ajuste e validacdo. Esta seria a contribui¢do principal do

trabalho

Desenvolver um estudo de caso com base na andlise de texturas homogéneas,

apresentando os resultados das atividades propostas;

Apresentar as discussoes e andlise dos resultados, bem como a conclusdo do

trabalho.

Contribuicoes da Tese

Além do levantamento bibliografico das principais técnicas de andlise de textura e da

abordagem de Projeto Axiomatico, as contribui¢des cientificas sdo:

1.5

Proposta de um processo de projeto baseado em dominios proximos, com base

na abordagem axiomadtica;

O emprego de uma fundamentagdo tedrica baseada no pensamento 16gico e ra-
cional (SUH, 1990), como método de projeto para a concep¢ao da arquitetura
de uma rede neural, uma vez que nao foram encontrados relatos do uso de tal

metodologia na area da RNA (Rede Neural Artificial).

Estudo e desenvolvimento de RNA com arquiteturas bidimensionais (2-D) e al-

goritmo de aprendizado em uma tnica fase;

Defini¢do de uma nova arquitetura de RNA para extracdo de caracteristicas lo-
cais e nao globais dos padrdes de entrada, cuja atividade € realizada diretamente

na representacdo espacial bidimensional da imagem/textura de entrada;

Um novo conceito para o paradigma da competi¢cdo entre os neurdnios, denomi-

nada de competicao regional;

Reducao/simplificagdo da abordagem cléssica da anélise de textura.

Organizacao do trabalho

Este trabalho de tese encontra-se estruturado em quatro capitulos:
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Capitulo 1: Introducao

Apresentacdo da contextulizacdo, problemdtica, dos objetivos propostos, motivacao

e contribui¢do ao meio académico cientifico.

Capitulo 2: Fundamentacao Tedrica

Dividida em duas partes, a primeira apresenta a abordagem de Projeto Axiomatico, em
que sdo mencionados os principios, aplicabilidade em geral, ferramentas disponiveis e
outras caracteristicas que justificam o emprego/uso de tal abordagem; e a segunda trata
da apresentacdo das principais técnicas de andlise de textura (classificagdo) encontra-

das na literatura.

Capitulo 3: Processo de Projeto em Dominios Proximos

Apresentacdo do processo proposto na tese. Descricdo das atividades a serem exe-
cutadas com andlise de impacto e vantagens sobre os métodos cldssicos. Explanacdo
das adequagdes empregadas na abordagem de projeto axiomaético (ilustradas grafica-
mente), do equacionamento matematico a ser incorporado no desenvolvimento/imple-

mentacao da proposta, bem como a avaliagdo e validacdo a ser empregado.

Capitulo 4: Estudo de Caso

Explana a aplicacdo pratica da proposta em um estudo de caso para andlise e reco-
nhecimento de textura. E dividido basicamente em trés partes, em que na primeira
descreve-se as atividades realizadas no levantamento das necessidades, restri¢oes, as
premissas e os resultados que propiciaram o estabelecimento de uma solucdo. Pos-
teriormente, apresenta-se o desenvolvimento e a implementacdo desta no dominio de
Redes Neurais Artificiais e, em seguida, expde-se o desempenho da rede na extragao e

classificagdo/reconhecimento de texturas homogéneas sintéticas e naturais.

Capitulo 5: Discussoes e Analise dos Resultados

Discute-se e aponta-se as vantagens, desvantagens, as fases mais onerosas € mais
rapidas, a validacdo e alguns questionamentos sobre a aplicagdo pratica do processo

proposto. Por fim, se analisa as taxas de acerto/erro oriundas dos resultados praticos
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da Rede Neural Artificial desenvolvida/implementada neste trabalho.

Capitulo 6: Conclusao e Trabalhos Futuros

Apresenta as conclusdes e algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre a fundamentacdo tedrica envolvida no
trabalho e estd dividido em duas partes, sendo a primeira, responsavel por abordar um
processo sistematico e formal para o desenvolvimento de projeto, denominado Projeto
Axiomatico (SUH, 2001), e a segunda por introduzir os conceitos referentes a Anélise

de Texturas.

Na primeira parte, as vantagens da teoria formal do Projeto Axiomatico é apresen-
tado. Em seguida os conceitos e defini¢des iniciais do método sio explanados, além da
exemplificacdo das dreas de aplicagdes em que esta abordagem € utilizada. Postulados
basicos da teoria, exemplos sucintos de utilizacdo, bem como os diferentes tipos de
medidas quantitativas utilizadas para tomadas de decisdo também sdo descritas. Por
ultimo, apresenta-se o fluxograma de aplicac@o desta teoria e a representacdo grafica

utilizadas na defini¢cao de um projeto.

Na parte referene a Andlise de Textura sdo levantadas as informagdes necessarias
a compreensao de como € realizada a representacdao de uma imagem digital. Posterior-
mente, sdo introduzidas as definicdes tedricas sobre o que vem a ser o termo “textura”,
bem como sua importancia/relevancia. Por se tratar de uma fonte rica de informacdes
esta andlise € utilizada nas mais diversas dreas, mencionadas neste capitulo. Em se-
guida, as principais abordagens e técnicas de andlise (extracdo de caracteristicas) sdo
apresentadas. Isto é, a formulagdo matematica envolvida, as caracteristicas peculiares
de cada uma delas, o tipo de textura que elas analisam, bem como os pontos criticos
e relevantes. Para concluir a segunda parte, menciona-se também como ¢é realizado o

processo classificatorio envolvido na andlise de textura.
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2.1 Projeto Axiomatico

2.1.1 Introducao

Projeto axiomético € uma teoria de projeto criada e popularizada pelo professor Nam P.
Suh, do MIT (Massachusetts Institute of Technology), que tem como objetivo estabele-
cer uma base formal para a drea de projetos. Para tal, utiliza-se de uma fundamentagao
tedrica baseada em ferramentas e processos logico e teoria da racionalidade (SUH,
2001).

O diferencial desta abordagem reside em fornecer uma estrutura tedrica geral que
pode ser utilizada em diversas dreas do conhecimento humano (manufatura, materiais,
software, organizagdes, sistemas de automacao, negocios, etc.) (SUH, 1995; WHIT-
COMB; SZATKOWSKI, 2000; ARCIDIACONO et al., 2004), além de ter uma natu-
reza flexivel, isto €, adaptavel a outras teorias e metodologias utilizadas em projetos
de engenharia (EL-HANIK, 2005). Segundo Suh (1998, 2001), Odom et al. (2005) e
Design (2010), a mencionada abordagem também fornece importantes caracteristicas,

tais como:

formalizagdo do processo de concep¢ao;
e auxilio a comunicacdo entre os especialistas nas fases iniciais do projeto;

e melhoria na qualidade do projeto, uma vez que fornece critérios praticos e pre-

cisos para tomada de decisoes e escolha da(s) melhor(res) solugao(oes);

e auxilio no desenvolvimento de uma documentagdo clara, 16gica e objetiva (ttil
para rastrear a histéria do projeto, identificar causas de falhas, criar bases de

conhecimento, etc);

e facilita o rastreamento explicito das necessidades do cliente para os requisitos

l6gicos do projeto;

e aprimora a criatividade do projetista, pois exige deste uma defini¢do clara dos

objetivos do projeto;
e reduz aleatoriedade de busca por novas solugdes;

e “elimina” o processo de tentativa e erro, etc.

Suh (2001) teve como premissa para a formulacdo desta teoria a busca pela existén-
cia de similaridades entre projetos. O autor acreditava que existia um conjunto de

principios que determinavam as boas praticas de design e que estes ndo dependiam
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do dominio especifico de aplicacdo e sim dos principios basicos inerentes a atividade.
Assim, analisou vérios projetos desenvolvidos nas industrias e em universidades, iden-
ificando el itiu a defini¢o d junto de axiomas'
tificando elementos comuns, que permitiu a definicdo de um conjunto de axiomas',
corolérios? e teoremas>. Estes por sua vez representam os principios, critérios e regras

presentes na Teoria de Projeto Axiomatico.

A seguir apresentam-se 0s principais conceitos e definicdes que envolvem a abor-
dagem axiomadtica na area de projetos, seja ela dedicada a produto, processos, sistemas,

organizagdes, etc.

2.1.2 Conceitos e Definicoes Iniciais

A abordagem axiomatica de projeto possui quatro conceitos principais que definem
as atividades e regras do processo: dominios, hierarquia, “ziguezague” e axiomas de

projeto, abaixo descritas.

Dominios

Segundo a Academia Nacional de Engenharia (National Academy of Engineering
- NAE) (NAE, 2010) o termo projeto (design) € definido como o processo pelo qual o
intelecto humano, a criatividade e desejo sao traduzidos em artefatos uteis. De acordo
com a proposta de Nam P. Suh (SUH, 1998), este é composto e realizado através de
quatro dominios, denominados de: dominio do cliente, dominio funcional, dominio

fisico e dominio de processo, como mostra a estrutura da figura 2.1.

Para cada par de dominios adjacentes, o dominio da esquerda representa “o que
se deseja realizar”, enquanto que o dominio do lado direito representa a solucdo do
projeto indicado “como alcancgar tal propdsito”, ou seja, como satisfazer os requisitos
especificados no dominio da esquerda (SUH, 1995). Para ir do “o que” para “como”
faz-se necessario um mapeamento que relaciona um elemento de um dominio com
um ou mais elementos do outro dominio. Esta relacdo de dependéncia € representada

através de uma matriz denominada de matriz de projeto, discutida na se¢do seguinte.

! Axioma sido conhecimentos fundamentais que nio podem ser deduzidos e nem testados, mas aceitos
como verdade, uma vez que ndo existem contra-exemplos e excecdes. Um axioma ndo pode ser derivado
de outra lei ou principio da natureza (SUH, 1998; EL-HANIK, 2005)

2Coroldrio sdo proposicdes originadas dos axiomas ou de outras proposicdes que ja foram aprovadas
(SUH, 1998)

3Proposi¢do nio evidente que pode ser comprovada através de premissas ou axiomas, estabelecendo
uma lei ou um principio.
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el Restricdes{Cs}
: v v v
Necessidades Requisitos Parametros Variaveis
DoCliente Funcionais do Projeto doProcesso
{CAs} {FRs} {DPs} {PVs}
Mapeamento Mapeamento Mapeamento
—T ——
Dominiodo Dominio Ao it Dominiode
. . Dominio Fisico
Cliente Funcional Processo

Figura 2.1: Dominios envolvidos no Projeto Axiomadtico

O mapeamento entre os dominios ocorre de maneira sequenciada, sendo o dominio
do cliente e funcional, os primeiros. O segundo e terceiro mapeamento ocorrem entre o
dominio funcional e o fisico e, entre o dominio fisico e do processo, respectivamente.
A representacdo em matriz de projeto € realizada somente nos dois ultimos (TATE,
1999; SUH, 2001).

Os elementos do primeiro dominio (Fig. 2.1) expressam as necessidades ou atri-
butos do cliente {CAs}para um determinado produto. Normalmente estes abributos
sdo genéricos e ndo organizados e surgem de um problema ou da percepcao do cliente
sobre um determinado problema. Técnicas de auxilio a eliciagdo de requisitos (QUEI-
ROZ, 2007; QUEIROZ; SILVA, 2009) e priorizacao (EL-HANIK, 2005) podem ser
utilizadas para a identificacdo destes atributos, que formam a base para a composi¢ao

do conjunto dos requisitos funcionais.

J4 os elementos do dominio do funcional, denominados de requisitos funcionais
{FRs}, sdo definidos como o conjunto minimal de requisitos (¢ maximamente desaco-
plados) que caracterizam as necessidades funcionais da solugdo de projeto. Os {FRs}

também sdo chamados de especificacdo de engenharia, segundo (SUH, 1995).

As restri¢oes {Cs} sdo derivadas das {CAs}, constituintes do dominio funcional
e representam os limites para solugdes aceitdveis. Sao classificadas em dois tipos:
restricoes de entrada e restricdes de sistema, em que o primeiro bloco refere-se as
restricdes impostas como parte da especificacdo do projeto enquanto que, o segundo,

€ imposto pelo sistema na qual a solu¢ao do projeto ird funcionar.

As {Cs} podem causar diferentes impactos no projeto e no processo de desenvol-

vimento. Por exemplo, estas podem afetar todos os pardmetros do processo {DFs}
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de acordo com as suas limitacdes. Entretanto, podem ser utilizadas como filtro para
selecionar a(s) melhor(es) solucdo(des), auxiliar na definicdo dos proprios requisitos
funcionais {FRs} e sub {FRs}. Pode existir durante o processo de decomposi¢ao dos
{FRs} e {PVs}.

Na abordagem axiomédtica, requisitos nao funcionais, isto €, requisitos relaciona-
dos com a qualidade, que quantificam aspectos de desempenho, integridade, disponi-
bilidade, seguranca, economia, qualidade, etc (ROBERTSON; ROBERTSON, 2006),

sdo considerados como restri¢oes.

Segundo Suh (2001) a restri¢do se diferencia de um {FR} de duas maneiras: pri-
meiro, elas ndo sdo independentes uma das outras, nem independentes dos requisitos

funcionais; e segundo, ndo possuem tolerancia associadas, diferentemente do {FRs}.

Os elementos do dominio do fisico, denominados de pardmetros do processo {DPs},
sdo os elementos da solu¢do do projeto no dominio fisico escolhido para satisfazer
aos requisitos funcionais {FRs} especificados. Estes também sédo estabelecidos de
forma independente da solug@o. Por fim, os elementos do dominio {PVs}, chamado
de varidveis do processo, caracterizam como o atividade de producdo pode gerar, ou

realizar, os pardmetros de projeto {DPs} especificados.

A tabela 2.1 exemplifica como vérios projetos de diferentes campos (manufatura
(COCHRAN; REYNAL, 1996; BABIC, 1999; BLAXTER et al., 2002; HOU; WEN;
HAN, 2007; AULAKH; GILL, 2009), materiais (GIL, 2006), software (DO; SUH,
2000; SUH, 2001; DO; PARK, 2001; TOGAY; DOGRU; TANIK, 2008), organi-
zacao (DURMUSOGLUA; KULAKB, 2008), sistema (HEO; LEE, 2007; BANG;
HEO, 2009) e negocios (NORDLUND, 1996)) podem ser descritos nos quatro dominios
mencionados. De acordo com Suh (2001), projetos que se enquadram nesses dominios
possuem todas as atividades de projeto generalizadas em termos do mesmo principio e

podem ser desenvolvidas de forma sistematica.

Na literatura também s@o encontrados projetos de produtos (BAEA; LEEB; CHUB,
2002; HOUSHMAND; JAMSHIDNEZHAD, 2002; ARCIDIACONO et al., 2004),
sistema de controle (LEEA; SUHA; OHB, 2001), sistema de qualidade (CALARGE,
2000) que utilizam a abordagem axiomatica. Outros trabalhos podem ser encontra-
dos em (DESIGN, 2010), inclusive alguns que propagam o uso do projeto axiomatico
como técnica para tomada de decisdo. Nota-se que, apesar desta abordagem utilizar
quatro dominios a atividade principal € estabelecida entre o dominio funcional e fisico
(COCHRAN; REYNAL, 1996; BABIC, 1999; HOU; WEN; HAN, 2007; AULAKH;
GILL, 2009)
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Tabela 2.1: Caracteristicas dos dominios envolvidos no Projeto Axiomaético nas areas
de manufatura, materiais, software, organizacao, sistema, negocios.

Dominio do Dominio Dominio Dominio do
Cliente Funcional Fisico Processo
{CAs} {FRs} {DPs} {PVs}
Manufatura Atributos que Requisitos Varidveis Varidveis de
os clientes funcionais fisicas que processo que
desejam especificados podem podem
para o produto satisfazer os controlar os
requisitos parametros de
funcionais projeto
Materiais Performance Propriedades Microestruturas Processo
desejada desejada
Software Atributos Especificacao Variaveis de Sub-rotinas,
desejados no de saida do entrada, codigos de
software codigo do algoritmos, maquina,
programa modulos, sub- compiladores,
programas modulos
Organizacao Satisfacdo do Funcao de Programas, Pessoas e
cliente organizacao escritorios, outros recursos
atividades para suporte
empresariais aos programas
Sistema Atributos Requisitos Maéquinas, Recursos
desejados para funcionais do componentes € (humanos,
o sitema sistema sub-componentes financeiros,
materiais,etc)
Negocios Retorno sobre  Metas do negdcio Estrutura do Fontes humanas
0 investimento negocio e financeiras
(ROI)
Hierarquia

O segundo conceito € o de hierarquia, responsavel por representar a decomposi¢ao
do projeto do nivel mais alto de abstracdo para o nivel de maior detalhamento. Tal
decomposicao € realizada nos dominios funcional, fisico e de processo e resulta na
hierarquia dos {FRs}, {DPs} e {PVs}, respectivamente (SUH, 2001). O dominio
do cliente ndo possui tal representacdo, pois segundo (TATE, 1999) as informacdes

contidas nos {CAs} ndo sdo rigorosamente estruturadas.

A estrutura hierdrquica representa a arquitetura do sistema (produto, organizagao,
etc) e € desenvolvida através da decomposicao em arvore, seguindo camada a camada
até o nivel mais baixo, denominado folha. Desta forma, um sistema, por exemplo, pode
ser decomposto em elementos com funcionalidades menores e especificas utilizando-
se de sub-requisitos. A figura 2.2 mostra um exemplo simplificado de como cada

elemento no dominio funcional esta hierarquicamente associado com o seu superior.
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FRy - 0 FR IFomecer um fransporte pessoal

= 1 FRlFornecerenergia para movimento

1.1 FR § Gerar energia

FR, FR, FR;y 1.2 FR [ Converter energia para mavimento

1.3 FR N Trasmitir energia

=M - FRIFometercnntrole
FRy FR4, FRy3 2.1 FR || Fomecer diregéo

2.2 FR | Fornecer parada

FR3q FR;;

=M FRISupnrle para ciclista

Dominio Funcional

Figura 2.2: Exemplo de hierarquia simplificada do dominio funcional de um suposto
sistema de transporte pessoal (bicicleta).

Segundo Nam P. Suh, essa decomposi¢ao deve ser realizada até que as necessida-
des de representacao do projetista para o projeto sejam suficientes. Este também esta

associado a um terceiro conceito denominado de “ziguezague”, apresentado a seguir.

“ZigueZague”

O “ziguezague” descreve o processo de decomposicao do projeto hierdrquico de
forma alternada entre os pares dos dominios (funcional—fisico; fisico—processo), in-
terligando cada elemento de um nivel hierdrquico do dominio da esquerda com o ele-

mento do dominio da direita.

Desta forma, por exemplo, para cada requisito funcional {FR} (dominio da es-
querda) identificado em um determinado nivel de decomposi¢ao, um dado parametro
de projeto {DP} deve ser estabelecido (dominio da direita). Apds a identificagdo de to-
dos os {DPs} de tal nivel, a decomposi¢io de cada {FR} em sub-requisitos {sub — FR}
deve ser realizada e apresentada em um novo nivel hierarquico. Segundo Suh (1998), a
decomposicao em nivel subseqiiente s6 pode ser estabelecida apds a definicao de todos

os pardmetros {DPs} correspondentes.

Esse procedimento de ida do dominio da esquerda para o da direta é chamado de
“zigue”, enquanto que o procedimento de volta é denominado de “zague”. Deve ser
realizado até o momento que o projeto esteja completo, isto €, que seja definido todo o
mapeamento entre os elementos {FR} e {DP}. A figura 2.3 apresenta um exemplo do

procedimento de “’ziguezague” entre o dominio funcional e fisico.
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Dominio Funcional Dominio Fisico
Dominio da esquerda representando Dominio da direita representando
“o que” - requisito funcional “como” - parametro de projeto
Global FRo DP,
Nivel 1 Ry 4 LR T Ry 439°%- DP; v oP: |4 DPs
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' DP
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FRyq FR;:_l DPy, DPy;
e el . - s
At LB e
Zigue : DefineorespectivoDP 00000 @ ceeememmeeeeeeoos >

Zague : Defineo(s) FR(s) para o proximo nivel + -
Figura 2.3: Ziguezague entre os dominios funcional e fisico.

O término deste processo fornece a equipe de projeto as seguintes caracteristicas:
compreensao clara do impacto das mudancgas sobre o nivel hierarquico, isto €, como
modificacOes em niveis mais elevados afetam os niveis inferiores e vice versa; ras-
treamento das tomadas de decisdes realizadas no projeto; lista dos componentes do

dominio fisico e as fun¢des que devem ser satisfeitas, etc (BROWN, 2010).

Axiomas de Projeto

O postulado bésico da abordagem axiomatica € composto de dois axiomas funda-

mentais que governam o processo do projeto, sendo eles:

1. Axioma 1 - Axioma da Independéncia

O enunciado deste axioma enfatiza que: “a independéncia dos requisitos fun-
cionais {FR} deve ser sempre mantida” (SUH, 1995). Ou seja, as decisdes

de projeto devem sempre ser realizadas de forma a ndo violar a independéncia
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de cada requisito funcional. Em um projeto aceitdvel, os {DPs} e os {FRs}
sdo relacionadas de maneira que um dado {DP} pode ser modificado/ajustado
para satisfazer um correspondente {FR} sem afetar outro {FR}. Desta forma

solugdes 6timas podem ser obtidas (SUH, 2001)

2. Axioma 2 — Axioma da Informacao

O segundo axioma estabelece o enunciado: “minimize o conteido da informagao
do projeto” (SUH, 1995). Em outras palavras isto quer dizer que: dentre todos
os projetos que satisfacam o primeiro axioma, aquele que tiver o minimo de
conteido da informac¢do (menor nimero de requisitos funcionais e restri¢des),
possui a mais alta probabilidade de sucesso, ou seja, € tido como o melhor pro-
jeto. Portanto a quantidade de informagdo é considerada como uma medida

quantitativa que auxilia na escolha da melhor solucgao.

A seguir sdo apresentados em maiores detalhes os mencionados axiomas.

2.1.3 Acxioma 1 - Axioma da Independéncia

O axioma de independéncia determina que os requisitos funcionais devem ser mantidos
independentes, implicando que o mapeamento entre dominios deve ser pelo menos
injetor. Como a atividade principal da abordagem axiomatica (no sentido da realizacao
do processo de design) estd associada ao mapeamento entre o dominio funcional e
fisico, a relagéo entre os {FR} e os {DP} deve ser também uma relagéo injetora, ou
seja, os {DPs} e {FRs} se relacionam de tal forma que caso seja necessdrio ajustar um
dado {DP} para satisfazer a mudangas em um correspondente {FR}, estas mudancas

ndo devem se propagar para outros {FRs}.

Matematicamente, o relacionamento entre os mencionados elementos é expresso
através de uma matriz denominada de Matriz de Projeto. Esta utiliza notacdo de vetores

para {FRs} e {DPs} e é expressa como mostra a equacao 2.1 e 2.2

{FRi} = |A;j] {DP; } 2.1
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4 3\ 4 ) 4 A
FR; Ay A Az | | DR
FR, Ay Axp Ap DpP,
% = > (2.2)
KFRn Anl A Ans DF,
V, \ y, \ y,

em que:

e F'R; e DP; referem-se aos vetores de requisitos funcionais e parametros
de projeto respectivamente;

e A;; € denominada de matriz de projeto.

Na abordagem axiomédtica, os vetores de requisitos funcionais, pertencentes ao
dominio funcional, representam os objetivos do projeto, enquanto que os vetores de
parametros de projeto, pertencentes ao dominio fisico, representam a definicao da
solugdo. Assim, com base na equacdo apresentada, o produto de A;; e DP; indica

como se espera satisfazer os requisitos funcionais { FR;} do projeto.

De acordo com Suh (1995), os elementos da matriz A;; podem assumir valores
constantes (modelam matematicamente os relacionamentos fisicos), representando um
projeto linear, enquanto que para projeto ndo linear o elemento A;; pode ser represen-
tado por fung¢des dos {DPs}. Quando a representacéo literal € utilizada, esta expressa

apenas a existéncia de uma relacao nao especificada, como mostra a figura 2.4 (a).

Dominio Funcional Dominio Fisico
FR) [x 0 o](DP
FRB == '0 X 0 ng FR, FR; | DPy | | DP, ] | DP; ]
FR,|] |X 0 X||DP, { [

~ >~/

(@) (b)

Figura 2.4: Exemplo da matriz de projeto e a respectiva representacao gréfica
hierdrquica dos dominios.

Cada linha do sistema (linear) da equacgdo 2.2 representa um requisito funcional

(independente como uma combinacao (linear) dos parametros de design), bem como o
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modulo do sistema (conceito empregado na secdo 2.1.5) projetado.

FR; =Y A;;DP; (2.3)

Atendendo as restri¢des do axioma da independéncia, o relacionamento entre os
{FRs} e os {DPs} de acordo com a matriz de projeto pode ser de trés tipos como apre-

senta a tabela 2.2

Tabela 2.2: Relacido {FR} — {DP} de acordo com a matriz de projeto. Adaptado
(GYUNG-JIN, 2007).

Projeto Equacgdo do Projeto Processo do Projeto
Desacoplado
FR) [4, 0 07(DP FR = 4, xDE
FR,\=|0 4, o |lDP FR, = 4, xDF,

FR,| |0 0 4

o
e~

FR = A, xDP.
Semi-acoplado
FR) [4, 0 o71(pp) FR=4xDR

FR,} =4, 4, 0 |{DF FRz = Amx D‘R + A"szD};

Ry |4, 4, A,||DR] FR = A,xDP+ A,xDP,+ A,DP,
FR) T[4, A, A,](DP FR = 4,xDF + A,xDF, + 4,DP,
{FR,t=| 0 A4, A4,|{DPF, FR2= A"zz"DP;"'AstP;

FR,) |0 0 4,)(DA FR, = A,DP,

Acoplado
FR) T[4, A, A,1(DR) ¥R = AxDF+ A,xDPF, + A;DF,
FR, =4, A, A4;|{DF FR, = 4,x DF + A,x DF, + 4,,DP,
FR,| |4, 4y, 4| |DA FR,= A, xDP + A,xDP, + A,,DP,

Se a matriz de projeto for diagonal, entdo cada parametro de projeto € usado para
satisfazer um unico requisito funcional. Este ¢ chamado de o projeto desacoplado
(uncoupled design), pois satisfaz perfeitamente o Axioma de Independéncia. Em ou-
tras palavras, os {DPs} e {FRs} se relacionam de tal forma que caso seja necessario
ajustar um dado {DP} para satisfazer seu correspondente {FR}, este ndo afeta outros

{FRs}. Segundo Suh (1998), este é considerado o melhor tipo de projeto.

Quando a matriz de projeto é triangular, como apresentado na tabela 2.2, o pro-
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jeto é dito semi-acoplado (decoupled design). Neste caso, um requisito funcional é
satisfeito por mais de um pardmetro de projeto. Ou seja, mesmo nao sendo os {FRs}
inteiramente independentes (como recomenda o Axioma 1) existe uma forma tnica de

modifica¢do dos parametros de design.

Segundo Gyung-jin (2007), a defini¢do da matriz de projeto [A] triangular inferior,
por exemplo, deve ser feita da seguinte maneira: primeiro estabelece-se o {DP;} que
satisfaca o { FR; }, e toma-se este pardmetro como valor fixo. Em seguida {FR;} deve
ser satisfeito pela escolha do {DP,} e do {DP;}, que esta fixo. Por ultimo {DPs} é

determinado da mesma maneira, sendo que {DP; } e {DP,} permanecem fixos.

Entretanto, tal matriz pode assumir outras formas além da triangular inferior e
superior (HOU; WEN; HAN, 2007). Quando isto ocorre, a recomendagdo é fazer
modificagdes na ordem dos requisitos e parametros de projeto de modo que matriz se
torne triangular. As mudancas devem ser tais que se mantenha a relac@o entre os {FRs}

e os {DPs}, e entre os primeiros e as restricdes {Cs}.

Finalmente, o terceiro e Gltimo caso mostra um sistema acoplado (coupled design),
em que a matriz ndo é nem diagonal e nem triangular. Neste tipo de projeto, pode-se
verificar com base na equag@o apresentada na tabela 2.2, que ao modificar {DP; } para
satisfazer {FR;}, este afeta os demais requisitos funcionais {FR,} e {FR3}. Se o
mesmo for realizado para {DP,} em fun¢do de {FR;}, os requisitos {FR} e {FR3}
seriam afetados também e, assim por diante. Portanto, independentemente da ordem
de alteracdo dos {DPs}, esse tipo de projeto viola o Axioma de Independéncia. Ou
seja, fornece conseqiiéncias ndo desejadas, como dificuldade ndo sé controle, bem
como no ajuste do projeto. Segundo Suh (1998) e Gyung-jin (2007) tal hipétese deve
ser desconsiderada. Novos parimetros {DPs} devem ser estabelecidos, isto é, no-
vas solugdes devem ser criadas de modo a atender um projeto desacoplado ou semi-
acoplado. Operagdes de multiplicacdo e adicdo sdo permitidas nesse tipo de matriz,
muito embora transformagdes de coordenadas ndo sejam permitidas (GYUNG-JIN,

2007).

De acordo com os teoremas da abordagem axiomatica, a matriz de projeto também
pode apresentar-se de forma nao-singular (SUH, 1998; EL-HANIK, 2005). Isso ocorre

quando a quantidade de {RFs} é diferente dos nimeros de {DPs}, ou vice versa.

Desta forma, quando o nimero de {FRs} for maior do que {DPs}, este projeto
¢ dito acoplado ou um projeto em que os {FRs} ndo podem ser satisfeitos de forma

independente. Tal exemplificacdo pode ser ilustrada pela equacao 2.4.
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FR, Al A DP FRy =A11DP, +A2DP,
|

FRy p = |A21 Ax DP }2 FRy = A21DPy + A2 DP, (2.4)
o

FR3 A3zl Az FR3 = A31DP, +A3,DP,

Neste caso, o acoplamento pode ser reduzido pela adi¢do de novos parametros de
projeto, fazendo com que o nimero de {FRs} e {DPs} sejam iguais e possam constituir

uma matriz triangular. Ou seja, se tornar um projeto semi-acoplado.

No caso inverso, isto é, quando o projeto possuir uma nimero maior de {DPs}
do que {FRs}, este serd caracterizado como um projeto redundante ou um projeto

acoplado, ilustrado pela equacao 2.5.

(2.5)

DP;
{FRl} B {AH Al A13} DP .FRl =A11DP,+Ap,DP, +A3DPs

h P
FR, Ayl A A FRy; = A2 DP, +A2»DP, +A13DP;s
3

A seguir sdo apresentadas dois exemplos que ilustram a aplicacdo dos conceitos
mencionados nesta secdo. O primeiro exemplo apresenta a situacdo de um projeto aco-
plado e uma possivel alternativa para tornd-lo um projeto desacoplado. O segundo,
apresenta a importancia das restricdes na tomada de decisdo durante a sintese de uma

solugdo.

Exemplo 1 - Projeto da torneira de dgua quente/fria (SUH, 2001; GYUNG-JIN,
2007)

Para o projeto de uma torneira que mistura dgua quente/fria para pia de banheiro,

os seguintes requisitos funcionais podem ser definidos:

{FR;}: Controlar a temperatura da dgua (T)

{FR;}: Controlar a vazdo da dgua (Q)

A defini¢do dos {DPs} que satisfazem os {FRs} e a equagdo do projeto sdo apre-

sentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Defini¢do dos {DPs} e equagdo do projeto para uma torneira
(misturador) de d4gua quente/fria - solugdo 1.

Parametros de

projeto {DR}: Controle da vilvula ¢'1 - Agua fria (ngulo)

{DP,} : Controle da vilvula @, - Agua quente (ingulo)

Equagio do FR) [X X][DR (¢)
projeto {FRZ} B [X X} {DP2 (@, )}

[ Agua Fria Agua Quente

# ﬁx

Torneira

Fonte: (GYUNG-IIN, 2007)

Verifica-se neste exemplo que a mudanca das condi¢cdes DP;(¢;) e DP;(¢,), res-
ponsdveis no controle da temperatura e vazao de dgua, modifica simultaneamente ndo
s6 {FR;}, como {FR;}. Tal fato viola o primeiro axioma em discussdo. O projeto é
dito acoplado e, segundo a abordagem axiomética, deve-se buscar uma solucao desa-

coplada, ou pelo menos semi-acoplada.
A tabela 2.4 apresenta uma nova solu¢do para o projeto em questao

A nova solucdo é um projeto desacoplado, cuja matriz € diagonal. Os parametros
de projeto DP; e DP, agem independentemente sobre os respectivos requisitos funcio-
nais FR; (Controlar a temperatura da 4gua) e F'R, (Controlar a vazao da dgua), que € o
caso ideal previsto pelo primeiro axioma. Neste exemplo ndo sdo considerados requi-
sitos relacionados a aspectos estéticos, que podem ser estabelecidos como restri¢des

({Cs}). Um exemplo envolvendo {Cs} é apresentado a seguir.

Exemplo 2 - Projeto da porta de um refrigerador (NSF, 1998 apud GYUNG-JIN,
2007)(SUH, 2001).

Do ponto de vista da abordagem axiomadtica ( {FRs} e {DPs} estabelecidos a
seguir), o melhor projeto entre a porta de um refrigerador horizontal e vertical pode ser

ilustrado da seguinte forma:
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Tabela 2.4: Defini¢do dos {DPs} e equagdo do projeto para uma torneira
(misturador) de 4gua quente/fria - solugdo 2.

Pardmetros de {DR}: Controle da vilvula de temperatura } (deslocamento)

projeto
{DP,} : Controle da vilvula de vazio de dgua @, (angulo)/

Equagio do FR ~ X 01(DAE(y)
projeto {FRz}_[O X}{Df"z(‘%)}

Agua Fria ] [ Agua Quente ]

Torneira

Vdlvula

[

Fonte: adaptado (GYUNG-JIN, 2007)

Requisitos funcionais:

{FR;}: Fornecer acesso para itens armazenados no refrigerador

{FR;}: Minimizar a perda de energia

Os parametros de projeto e o equacionamento sao apresentados de acordo com a
Tabela 2.5.

A equacdo de projeto do refrigerador com porta vertical o define como um sistema
semi-acoplado. Ou seja {FR;} é dependente ndo s6 do {DP,} como do {DP;}. Em
outras palavras, a minimizagdo da perda de energia estd associada ndo s6 ao isolamento

térmico da porta, como também do sistema de abertura realizada na posi¢ao vertical.

Tal fato ndo ocorre no refrigerador horizontal, pois o sistema de abertura perma-
nece em localizacdo privilegiada. Ou seja, todo o ar frio tende a permanecer embaixo
por causa da sua maior densidade. Este fato naturalmente minimiza de forma acen-
tuada a perda de energia quando comparado ao sistema vertical. Por isto {FR;} fica

restrito somente ao isolamento da porta, tornando a equagao do projeto desacoplada.

De acordo com a abordagem de projeto axiomético, o congelador de porta horizon-
tal seria a melhor solucdo, pois € tida como ideal - desacoplado. No entanto, restricoes

{Cs} como a redug¢@o de drea ocupada, a conveniéncia em acessar e organizar melhor
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Tabela 2.5: Parametros {DPs} e equagdo do projeto de refrigerador vertical e

horizontal
Vertical Horizontal
Refrigerador
Parimetros  {DP}: Sistema de porta vertical {DR}: Sistema de porta horizontal
de projeto {DP,} : Isolamento térmico na porta {DP,} : Isolamento térmico na porta
Equacgio do FR, X 0](DP FR, X O0](DF
projeto FRQ = [X X] DP2 FR2 = 0 x DP;

os itens, etc, provocaria uma tomada de decisdo diferente da mencionada. Ou seja, a
porta vertical seria a melhor solu¢do considerando tais restricdes, mesmo comparando
um projeto semi-desacoplado com um desacoplado. Tal exemplo mostra claramente
que as restricdes sdo importantes e possuem influencia na decisdo das equacdes de

projeto obtidas, isto €, na escolha da melhor solugao.

No caso de existirem diferentes solu¢des semi-acopladas (projeto aceitavel) que
atendam as mais diversas restricdes, a abordagem axiomadtica fornece medidas quanti-
tativas que auxiliam a tomada de decisdo. Estas sdo denominadas de Reangularidade

(R) Semangularidade (S), definidas matematicamente no decorrer desta secao.

Para a selecdo de alternativas que envolvem projetos desacoplados (projeto ideal),
o segundo axioma (Axioma da Informacdo) é utilizado como critério para escolha da
melhor solu¢do. J4 no caso de projetos acoplados, a abordagem axiomética advoga
que n3o hi necessidade de haver métricas para avaliagdo uma vez que esse tipo de
projeto em principio deve ser descartado. Entretanto, alguns autores ndo concordam
com esta posicdo e fornecem alternativas de critérios para sistemas acoplados (FREY;
JAHANGIR; ENGELHARDT, 2000).

No decorrer deste capitulo sdo apresentadas os critérios utilizados no processo de

avalia¢dao da melhor alternativa.

Calculo da Independéncia Funcional
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Segundo Suh (1990), o calculo da Independéncia Funcional esta associado a relagao
existente entre as coordenadas {FR} — {DP}, apresentadas de forma sucinta na figura
2.5

A a r
FR FR, FR,
“|DP, 2 DP,
(7] DP
a
> el 5_ ol SR >
(a) =a, =0) DPR (@, #0,a, #0)
FR, " (a; =0,ay =0) FR, - FR, v
s DP,
FR

’ (=5
&
-
1
1
1
:
(e, =0,, 20) DF -

FR,
Projeto desacoplado Projeto semi-acoplado Projeto acoplado

R R U
[ 2

(a) (b) (©

(AHE e

Figura 2.5: Esquemitico grifico das equagdes de projeto — exemplo bidimensional
(adaptado: (GYUNG-JIN, 2007))

A figura 2.5 mostra que os requisitos funcionais e os parametros de projeto de-
vem ser ortogonais para nao violar o Axioma da Independéncia. Os parametros de
design {DPs} devem ser paralelos aos respectivos eixos dos {FRs} e os coeficientes
nas equagdes de projeto estdo associados aos angulos o,y e 8. Maiores detalhes
sobre as deducdes desenvolvidas pelo autor podem ser encontradas em (SUH, 1990;
GYUNG-JIN, 2007).

Com base nos parametros mencionados, Suh (1990) criou duas medidas quantitati-
vas que mensuram o grau de independéncia funcional, denominadas de Reangularidade
(R) (Reangularity) e Semangularidade (S) (Semangularity), A primeira é responsavel
por medir o grau de ortogonalidade entre os pardmetros de projeto {DPs} e é expressa

pela equacdo 2.6 para caso bidimensional.
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R = senf = (1 —cos?)'"/* (2.6)

Para casos com n-dimensdes, a equacdo 2.7 é fornecida.

" 1/2
(kzlAkiAk i)’

2.7)

R= I1 1—

n n
. Y AZ)( Y A2
i=1ln—1 (k=1 kl)<k:1 k])

em que:

e A apresenta os elementos da matriz de projeto;
e R =1 indica que os parametros de projeto sao mutuamente ortogonais;
e néonumerode {FRs} e {DPs}.

Entretanto, a medida R ndo € suficiente para apresentar por completo o grau de
independéncia funcional. A medida da semangularidade € um critério auxiliar que
mede o relacionamento angular entre os eixos correspondentes de parametros de pro-

jeto {DPs} e dos requisitos funcionais {FRs}, definido pela equacéo 2.8

n
A
S= T (2.8)

L
(kgl ki

em que:

e A apresenta os elementos da matriz de projeto;

e S =1 indica que a equagdo do projeto € diagonal,

Portanto, quanto maior a tendéncia a unidade nas medidas R e S maior serd a inde-
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pendéncia funcional. A tabela 2.6 mostra o comportamento de tais medidas de acordo

com cada projeto.

Tabela 2.6: Valor de R e S para cada tipo de projeto.

Projeto desacoplado Projeto semi-acoplado Projeto acoplado

Reangularidade (R) 1 R=S<1 R#S<1
Semangularidade (S) 1 S=R<1 S#R< 1

2.1.4 Axioma 2 — Axioma da Informacao

O segundo axioma estabelece que dentre os projetos que satisfazem o primeiro axioma
(especificamente os desacoplados), aquele que tiver o minimo conteddo da informacao

¢ tido como o melhor projeto.

De acordo com Suh (SUH, 1990, 1998), o contetido da informacdo é a medida do
conhecimento necessario para satisfazer um dado {FR} em um dado nivel da estrutura.
Assim, quanto menor o nimero de informagdes em relagédo a um {FR}, menor é o seu
conteddo, menor a complexidade da tarefa e, conseqiientemente, maior a probabilidade

de sucesso.

O conteudo da informacdo € definido em termos da probabilidade do parametro
{DP,} satisfazer o requisito { FR;}. Logo, se a probabilidade de sucesso deste parimetro

for p, o contetdo da informacao I pode ser calculado de acordo com a equacao 2.9.
1
I=log() (2.9)

em que a base 2 do logaritmo expressa o contetido da informag¢do em unidades de
bit;

A funcdo logaritmo € escolhida porque caso existam varios requisitos funcionais
que precisem ser satisfeitos a0 mesmo tempo, o contetido da informagao passa a ser o
somatério de todos eles. Assim, supondo pi, ps e p3 como probabilidades dos {DP; },
{DP,} e {DP;} satisfazerem os respectivos { R}, {FR,} e {FR3} de um projeto de-

sacoplado (equacgdo apresentada na Tabela 2.2), o contetido da informacao total seria
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expressa pela equagdo 2.10. Isto €, a informacao total de uma solucido de projeto €

fornecida pelo somatério das informagdes associadas a cada requisito funcional.

n
1
Lioral = ), 10g5(—) (2.10)

i=1 !

em que:

e p; éaprobabilidade de {DP;} satisfazer o requisito {FR;};

e nrepresenta o nimero total de { FRs};

Quando todas as probabilidades sdo iguais a um, o conteido da informacao €
zero (nao havendo chance de falha), e inversamente, a informacao necessaria € infinita
quando um ou mais probabilidades sdo iguais a zero. Ou seja, se a probabilidade for

baixa, mais informac¢des devem ser fornecidas para satisfazer os requisitos funcionais.

De acordo com Suh (1998), no mundo real, a probabilidade de sucesso é governada
pela intersecdo entre o intervalo de projeto (design range) (definido como o intervalo
determinado para satisfazer o {FR}) e o intervalo de sistema (system range), isto é, o
intervalo determinado para produzir o artefato. A intersecdo € denominada de inter-
valo comum (common range) e representa a regiao em que os requisitos funcionais sao

satisfeitos, como mostra a figura 2.6.

Intervalo do sistema
(voz do processo)

@ -
-+ »*

Intervalo do projeto
(vozdocliente) | "™~

-+ - \,

Fungdo da densidade
de probabilidade

e —

Intervalo comum FR

Figura 2.6: Representacao grafica da probabilidade de sucesso (adaptado:
(EL-HANIK, 2005))
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Um mapeamento pode ser realizado entre o dominio funcional e o dominio fisico,
e nesse caso a abscissa passa a ser {FR}, mapeado as informacdes sobre os {DPs}.
Similarmente, um mapeamento pode ser feito entre o dominio fisico e dominio do
processo e nesse caso a abscissa passa a ser {DP}, mapeando informagdo sobre as
varidveis de processo {PV}. Evidentemente o primeiro mapeamento é exogeno e ma-
peia a informacao que € inserida no dominio do projeto como um todo, enquanto as

demais sd@o internas ao projeto propriamente dito.

Como a medida da probabilidade de sucesso pode ser expressa pelo intervalo co-

mum, apresentado na figura 2.6, o contetido da informacao I pode ser rescrito como:

Asr
Izlogz(A—S) (2.11)

cr

onde:

° area do intervalo de sistema;

Ag éa
e A, ¢éaarea do intervalo comum.

Um exemplo do célculo do conteudo da informagdo através do uso da func¢do da

densidade de probabilidade € mostrado a seguir.
Exemplo - Compra de uma casa (GYUNG-JIN, 2007)

Seja um individuo que deseja efetuar a compra de uma casa. De acordo com suas

necessidades, os seguintes requisitos funcionais foram estabelecidos:

{FR;}: Selecionar faixa de preco entre R$50.000 a R$80.000

{FR,}: Selecionar tempo gasto no deslocamento casa-trabalho: 40 minutos.

Com base nas alternativas presentes na tabela 2.7 e na abordagem axiomatica,

deseja-se saber qual das alternativas (A ou B) minimiza o conteudo da informacao.
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Tabela 2.7: Condicdes das cidades A e B

Cidade A

Cidade B

{DP, }: Prego
{DP, }: Tempo de deslocamento

20 - 30 min

R$45.000 - R$60.000 R$70.000 - R$90.000
35-50 min

Assumindo a probabilidade uniforme, avaliam-se ambas as alternativas (Tab. 2.8)

de acordo com a equagdo 2.11.

Tabela 2.8: Avaliagcao de alternativas

{FR} {FR,}
min max min max
Meta — Projeto 50 80 0 40
Alternativa A 45 60 35 50
Alternativa B 70 %0 20 30

Os valores da métrica IA; 4 € IB;o1q s20 apresentados conforme as equagoes (Eq.
2.12), (Eq. 2.13), (Eq. 2.14), (Eq. 2.15) abaixo. Como auxilio, a figura 2.7 mostra a

representacdo grafica envolvida nos cédlculos do conteido da informacao.

60 —45 50-35
TA| =log,( 10 ) = 0.58496; 1A, = log,( ) = 1.58496
Ip rora1 = 1A+ 1A, = 2.17(bit5>
90—-70 30—-20
1By =logy(—5—) = LBz = logy(—5—) =0

I total = IB1 +1B> = I.O(bil‘s)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

De posse dos resultados, verifica-se que o conteido I4 para a cidade A € 2.18 e

para cidade B Ip € 1.0. Ou seja, a cidade B tem a melhor op¢ao do ponto de vista da

abordagem axiomadtica do que a cidade A.

No exemplo apresentado, a escolha da melhor solucao parece 6bvia porque a quan-
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4 Intervalo do projeto 4 Intervalo do projeto
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Intervalo do sistema

— > Intervalo do sistema |

Intervalo comum
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Figura 2.7: Representacdo gréfica para o cdlculo do contetido de informagao

tidade de pardmetros {DP} é artificialmente pequena. O mesmo néo ocorre para pro-

jetos reais, pois o numero de pardmetros € muito superior.

Resumindo os conceitos abordados nesta e nas secdes anteriores - dentro da pers-
pectiva do Projeto Axiomatico - um fluxograma do processo de projeto € apresentado

na figura 2.8.

Como pode ser visto na figura acima mencionada, cada axioma tem um papel e
uma utilizacao diferente na abordagem axiomatica. Entretanto, Kulaka, Cebib e Kah-
ramanc (2010) mostram que existe uma forte tendéncia por parte dos pesquisadores en-
fatizar o primeiro axioma em projetos. Esta afirmacdo € baseada na andlise de varios
artigos encontrados nas bases de dados da Siencedirect, Taylor & Francis e Web of
Science, entre 1990 a 2009, em que 71,4% dos 63 trabalhos consultados fazem uso
exclusivo do Axioma da Independéncia. Este fato deve-se principalmente ao papel
deste axioma no auxilio na reducdo de busca aleatoria de solucdes, no fornecimento
de infra-estrutura cientifica para o mundo do design, na minimizacdo das atividades

repetidas de tentativa e erro, e no suporte a criatividade do projetista.

A préxima se¢do introduz uma representacdo esquematica para alguns conceitos

mencionados nas secdes anteriores que traduzem o que se chama de arquitetura do
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Analise do Projeto

Encontrar os parametros de
projeto que satisfacam o
Axioma de Independéncia

Os parametros de
projeto sdo
suficientes ?

Existemn . Encontre a melhor
alternativas de solugdo através das
projetos ? métricas de sele¢do

Determinagdo do projeto
proposto

Figura 2.8: Fluxograma de aplicacdo da abordagem axiomatica (HOU; WEN; HAN,
2007)

sistema.

2.1.5 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema € uma representacdo gréfica concisa do projeto e possui trés
modos de visualizacdo: diagrama em darvore; diagrama de juncdo de modulo e de
fluxo. Todos eles apresentam a mesma informagdo, muito embora enfatizem diferentes

aspectos do sistema (SUH, 2001).

Estas representacdes podem ser utilizadas para diversos fins, tais como: i) avaliar
o impacto de mudancas no projeto, bem como as altera¢des dos requisitos funcionais
e restri¢des; ii) analisar como as alteragdes em niveis mais elevados afetam os niveis
mais baixos, ou seja, como o desenvolvedor pode tomar decisdes mais conscientes e
informadas a respeito das modificagdes propostas; iii) facilitar a identificagdo de erros,
isto é, auxiliar o diagndstico de falhas do sistema; iv) ajudar na comunicacdo entre
os préprios projetistas/especialistas; v) prover uma boa técnica de documentagio de
projeto, facilitando a compreensdo das tomadas de decisdo, bem como o raciocinio

envolvido por traz delas (rationale); vi) avaliar como o impacto da alteragdo em parte
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do sistema pode afetar outra parte; etc.

A primeira versao da representacdo grafica esquematica € o diagrama em darvore,
apresenta justamente a estrutura hierdrquica do sistema em termos de {FRs}, {DPs} e
{PVs}, o que corresponde ao projeto e a suas equagdes matriciais. A figura 2.9 ilustra

este digrama.

FR DP
| l 1 ] I
FRI FR2 DP1 DP2
FRI1 FRI2 FR21 FR22 FR23 DRI DP12 DP21 DP22 DP23
Dominio funcional Dominio fisico

Figura 2.9: Exemplo de diagrama em arvore para a hierarquia {FR} e {DP}
(adaptado: (SUH, 1998)).

O diagrama de juncdo de modulo € criado para representar a arquitetura do sis-
tema de forma mais detalhada que o anterior. Para isso serd introduzido o conceito
de médulo. Entretanto deve ser sublinhado que o conceito de médulo na abordagem
axiomatica ndo estd associado a elementos estruturados do sistema ou a sua composi-

cionalidade.

Segundo a abordagem axiomdtica, um moédulo é definido como uma expressao
extraida da matriz de projeto que retorna um requisito funcional {FR} quando um
correspondente parimetro de projeto{ DP} é colocado como entrada (input). Com base
neste conceito, o diagrama de jun¢ao de modulo auxilia a criagdo de uma representacao
grifica que engloba/encapsula ndo s6 as drvores {FR} e {DP}, como também a matriz

de projeto.

Desta forma, trés representacdes de juncio sdo fornecidas, sendo a primeira, o
conectivo S. Esta enfatiza um relacionamento independente entre os moédulos e repre-
senta uma matriz de projeto desacoplada. O segundo, o conectivo C, indica que os
modulos possuem uma dependéncia de controle entre eles, o que corresponde a uma
matriz semi-acoplada. Por ultimo, o conectivo F enfatiza uma retroalimentacao, vio-

lando o Axioma da Independéncia.

Um exemplo de diagrama de jun¢do de modulos € apresentado na figura 2.10 que

tem como base as equacdes de projeto (Eq. 2.16).
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FRy B X 0 DP,
FRy 0 X DP,
FR; . X 0 DPyy
FRi» X X DP» (2.16)
FRy X 0 0 DP;
FRy =X X O DP,)
FRy; X 0 X DP>;
R
()
© ()
M11 Mi2 M2l M22 M23

Figura 2.10: Diagrama de juncdo de médulo do projeto descrito pela equacdo 2.16

(adaptado: (SUH, 1998))

Por fim, o diagrama de fluxo € uma representacio que mostra a interacao entre

os médulos e deve ser criado apds a definicdo do diagrama de estrutura de jungdo de

moédulo. Esse tipo de representacdo enfatiza como a informagdo deve fluir através

do sistema. A classificacdo do fluxo da informagao em paralelo, seqiiencial ou com

retroalimentagdo € determinada pelos tipos de jun¢gdes mencionadas anteriormente e

apresentadas de acordo com a tabela 2.9.

De acordo com o

diagrama de jun¢do de mdédulo do projeto ilustrado anterior-

mente, tal representacao é mostrada na figura 2.11.

Baseado no trabalho de Melvin e Suh (2002), o diagrama de fluxo pode represen-

tar um link entre a abordagem axiomdtica e uma possivel simulacdo dos elementos da

matriz de projeto.
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Tabela 2.9: Tipos de jun¢des (SUH, 1998)
Simbolo Tipo Tipo do Representagdo no diagrama de fluxo

Projeto

S Soma Desacoplado Soma dos mddulos em paralelo

\s—

C Controle Semi- Processamento dos mddulos em sequéncia
acoplado 4| Esqucrda)—b@—.i Direita '—

F Retroalime Acoplado Processo sequencial de retroalimentagdo

5 ] —1
ntacao TM Direita T

2

~ A M2 O M2

L@ M23

- — Ml ®_, Mi12 |

Figura 2.11: Diagrama de fluxo do projeto do sistema fornecido pela equacdo 2.16

(SUH, 1998).
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2.2 Analise de Textura

A andlise ou interpretacdo de imagens digitais tem sido foco em varias dreas de pes-
quisa. O crescente avanco da tecnologia digital tem permitido o desenvolvimento e a
implementagdo de algoritmos capazes de analisar e reconhecer padroes em imagens
digitais. Para tal, pesquisadores buscam empregar as caracteristicas utilizadas pelo ser

humano na interpretacdo de informacdes visuais.

A textura pode ser considerada como um elemento de extrema relevancia para
o desempenho do processo de reconhecimento de padrdes, uma vez que este € uma
fonte rica de informacdes sobre a distribui¢ao espacial de uma superficie. Variacdo de
luminosidade, descri¢dao do arranjo estrutural e as relacdes entre regides vizinhas das
superficies, sdo caracteristicas necessarias a discriminac¢do e, conseqilientemente, cons-
tituem suporte para o processo de classificacdo de regides ou objetos de interesse numa
imagem. No entanto, uma textura possui uma quantidade elevada de variagdes, isto é,
um espectro que se inicia desde o regular (padrdes periddicos simples, com forma dos
elementos da textura repetidos em intervalos iguais) até o estocdstico (imagem com

aparéncia de ruido, em que seus elementos sao espalhados aleatoriamente).

A utilizagdo do mencionado elemento no reconhecimento de padrdes se da através
de dois processos: o primeiro, composto por diferentes técnicas de andlise capazes
de mensurar o relacionamento, local ou global, entre os elementos que compdem a
textura/imagem (ou seja, cada uma com sua respectiva aplicacao no espectro de tex-
tura) (MATERKA; STRZELECKI, 1998; GONZALES; WOODS, 2002); e a segunda,
através de um processo classificatério, em que sdo agrupadas caracteristicas semelhan-

tes, determinando a formacao de classes ou grupos.

Assim, esta secao tem como objetivo apresentar de forma gradativa os aspectos
envolvidos na andlise de textura, desde a representacao digital de uma imagem, até a

andlise e classificacdo de textura.

2.2.1 Representacao da Imagem Digital

Uma imagem monocromatica pode ser definida como uma fung¢éo bidimensional f(x,y)
onde x e y sd@o coordenadas espaciais (plano), e a amplitude da funcio f, em qualquer
ponto (x,y), é denominada de intensidade ou niveis de cinza neste ponto (GONZA-
LES; WOODS, 2002).

Assim, representacdo de uma imagem digital pode ser feita através de uma matriz
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bidimensional (Eq. 2.17) em que os indices de linha e coluna identificam um ponto na
imagem (chamado de elemento da imagem ou pixel) e o valor do elemento da matriz
identifica o nivel de cinza (discretizado computacionalmente em um intervalo de 0 a
255, em que o valor zero € associado ao preto (auséncia de cor) e o valor 255, a cor
branca) naquele ponto. A figura 2.12 exemplifica esquematicamente esta representacao

para os niveis de cinza correspondentes a uma pequena regido destacada.

[ 0,00 £(0,1) FON=T) |
flx,y) = us it FALN=1) 2.17)
_f(M—l,O) f(M—l 1) f(M—l N—l)

onde N e M correspondem, respectivamente, aos nimeros de elementos (pixels)

da imagem na horizontal e vertical.
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(b) Exemplificagdo da intensidade dos

(a) Imagem

elementos da area destacada.

Figura 2.12: Representacdo matricial de uma imagem (adaptado: (GONZALES;
WOODS, 2002))

Os pixels de uma imagem possuem uma determinada regido de adjacéncia em
relacdo aos seus vizinhos. Um elemento pode ter até oito pixels adjacentes, isto €,
para um elemento p(x,y), seus vizinhos horizontais e verticais sdo: f(x+1,y),f(x—
Ly), flx,y+1) e flx,y—1

1)’f(x_ lay_ 1)’f(x+ 17_)7_ 1) € f(x_ 17y+ 1)

), enquanto que seus vizinhos diagonais sdo: f(x+1,y+

Na literatura encontram-se duas
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terminologias referentes a esta regido de adjacéncia: vizinhanca de 4 - referente aos
vizinhos horizontais e verticais, e vizinhanga de 8 - referente aos vizinhos horizontais,
verticais e diagonais (GONZALES; WOODS, 2002).

Com relagdo a imagem, esta pode conter informagdes em intervalos ou bandas
distintas de frequéncia. Portanto, faz-se necessario uma fun¢éo f(x,y) para cada uma
das bandas. A imagem colorida, por exemplo, denominada de multibanda ou multies-
pectral, faz parte desse grupo, pois a cor em cada ponto (x,y) da imagem é definida
pela combinacdo de trés bandas distintas: vermelho, verde e azul (as cores primarias

utilizadas pela percepc¢ao visual do ser humano, denominada de RGB).

Existem também imagens utilizadas em sensoriamento remoto que sdo multies-
pectrais, isto é, em que os sensores operam em diferentes faixas do espectro eletro-

magnético (infravermelho e/ou ultravioleta).

Ja aimagem bindria, que s6 possui uma banda, tem elementos da imagem com dois
valores: 0, associado a componentes de fundo, sem interesse, e 1, associados a objetos
de frente, de interesse. Esse tipo de imagem € utilizada para medi¢do de caracteristicas

morfolégicas de objetos desejados na imagem.

Visto os conceitos relevantes para a compreensao da imagem digital, apresentam-
se nas seguintes secoes as definicdes referentes a textura, bem como os métodos e

técnicas envolvidas na realizacdo do processo de extracdo de suas caracteristica.

2.2.2 Textura

A andlise ou interpretacdo de imagens tem por objetivo obter informacdes satisfatorias
para distinguir objetos ou regides de interesse em uma imagem. Entretanto, definir
um conjunto de caracteristicas capazes de descrever de forma efetiva cada regido e/ou
objeto ndo é uma tarefa simples. Uma tentativa de abordagem eficiente baseia-se na
compreensao e emprego das caracteristicas utilizadas pelo ser humano na interpretacdo
de informacdes visuais, tais como: andlise da forma, niveis de cinza, cores e textura

dos objetos.

A textura € uma fonte rica de informacdes que possui dados/elementos signifi-
cativos sobre a distribui¢do espacial de uma superficie, variagdo de luminosidade,
descricdo de arranjo estrutural e as relagcdes das superficies entre regides vizinhas.
Caracteristicas almejadas na drea da andlise de textura para extracdo de caracteristicas,

discriminagdo e classificacao de regides ou objetos de interesse numa imagem.

Genericamente falando, segundo os autores Materka e Strzelecki (1998), texturas
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sdo padrdes visuais complexos compostos por entidades ou sub-padrdes que possuem
brilho, cor, profundidade, tamanho, etc. Podem exibir uma variedade de efeitos per-
ceptivos, como: luminosidade, uniformidade, densidade, aspereza, regularidade, su-
avidade, granulacdo, etc. Matematicamente, uma textura pode ser observada como
um espectro que vai desde um padriao regular (padrdes periddicos simples, com a
cor/identidade e a forma dos elementos da textura repetidos em intervalos iguais), até
o0 estocdstico (imagem com aparéncia de ruido, em que seus elementos sao espalhados
aleatoriamente), como ilustrado na figura 2.13 (MIRMEHDI; XIE; SURI, 2009).

quase-regular irregular | quase-estocastica |estocastica

< >
regular estrutura estocastica

Espectro de Textura

Figura 2.13: Espectro da textura com base na regularidade de sua variagdo estrutural
(adaptado:(MIRMEHDI; XIE; SURI, 2009))

Na literatura nao ha um consenso em relacao a defini¢ao formal de textura, dificul-
tando o desenvolvimento de um conjunto de descritores ou medidas a ser (re)utilizado
genericamente em uma avaliag@o de textura em diferentes dominios de aplica¢do (RUSS,
1998; PRATT, 2001; GONZALES; WOODS, 2002; JAHNE, 2002). A constatacdo
deste fato pode ser baseada na variedade de técnicas de andlise e/ou métodos encon-
trados (HARALICK, 1979; WECHSLER, 1980; CROSS; JAIN, 1983; LUERKENS,
1991; CHAUDHURI; SARKAR, 1995; MATERKA; STRZELECKI, 1998; ZHANG;
TIENIU, 2002) e discutidos brevemente na secao seguinte deste capitulo. A seguir,

sao apresentados exemplos de defini¢do de textura, descritas por alguns autores:

1. “Uma regido macroscopica em que a estrutura é formada pela repeticdo de pa-
drdes, nos quais os elementos ou primitivas encontram-se arranjados conforme
uma regra de composicao” (TAMURA H.; YAMAWAKI, 1978 apud TUCERYAN;
JAIN, 1999);

2. “Um arranjo repetitivo de padrOes sobre uma drea, em que se tenta medir sua
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aspereza, observando fatores como a dependéncia de niveis de cinza e a auto-
correlacdao” (TUCERYAN; JAIN, 1999);

3. “A textura pode ser descrita pela iteragdo entre suas primitivas tonais ou proprie-
dades locais e sua organizagado espacial. Elementos da imagem (pixels) proximos
que apresentam propriedades semelhantes formam as primitivas, que podem
ocorrer de forma aleatéria ou com certo grau de dependéncia. A ocorréncia de
interacoes aleatorias e grandes variacOes nos niveis de cinza forma texturas fi-
nas, enquanto que a ocorréncia de interacoes melhor definidas e com presenca de
regides mais homogéneas (grupo de elementos da imagem com niveis de cinza

semelhantes), formam texturas asperas” (HARALICK, 1979);

4. “Anogao de textura parece depender de trés componentes: (i) uma “ordem” local
¢ repetida ao longo de uma regidao, grande em comparagao com o tamanho da
ordem; (ii) a ordem consiste de um arranjo ndo aleatdrio de partes elementares;
e (iii) as partes sdo entidades praticamente uniformes tendo aproximadamente a
mesma dimensao em todos os lugares dentro da regido da textura” (HAWKINS,
1970 apud PRATT, 2001);

5. “Uma regiao de uma imagem tem textura constante se o conjunto de estatisticas
locais ou outras propriedades locais da funcdo da imagem sdo constantes, vari-
ando lentamente ou de forma aproximadamente periddica” (SKLANSKY, 1978
apud TUCERYAN; JAIN, 1999);

Como ilustrado, uma variedade de definigdes pode ser encontrada. Ainda ndo
existe uma defini¢do universal (precisa e formal) sobre o que seja textura. Ela é forte-

mente dependente da drea de aplicacdo em andlise.

Virias areas de aplicacdo utilizam-se desse artificio, sendo algumas delas destaca-

das a seguir:

1. Automacao industrial: Controle de qualidade - inspec¢ao e verificacao de falhas
em circuitos impressos, defeitos em soldas, separacao de pecas, etc (WESZKA;
ROSENFELD, 1976; HANDMANN; KALINKE, 1997; CHO; CHUNG; PARK,
2005; FERREIRA; SANTOS, 2006; ISLAM; AKHTER; MURSALIN, 2006);

2. Medicina: Interpretacdo e identificacdo de provéveis lesdes ou regides atingi-
das por doencas (FREEBOROUGH; FOX, 1998; KRAMER; AGHDASI, 1999;
JI; ENGEL; CRAINE, 1999; MUDIGONDA; RANGAYYAN; DESAUTELS,
2000; CASTELLANO et al., 2004; BHARATHI; VIJILIOUS; GANESAN, 2008);
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busca de imagens médicas por similares e recuperacdo baseada em conteido
(GLATARD; MONTAGNAT; MAGNIN, 2004);

3. Biologia: Identificacdo e contagem de células sanguineas capturadas por mi-
croscopio 6ptico MURATA; HERMANAND; LAKOWICZ, 2001; USHIZIMA
et al., 2004);

4. Sensoriamento remoto: Andlise de fotografias aéreas ou de satélites para andlise
de areas de desmatamento, analise do solo, areas urbanas e etc (HE; WANG,
1990; LORETTE; DESCOMBES; ZERUBIA, 2000; COOPER, 2004);

5. Seguranca e Vigilancia: Identificacdo e/ou reconhecimento de faces (BEY-
MER, 1994; LIU; WECHSLER, 2001; ZHANG; GAO; LEUNG, 2006).

A secdo seguinte deste capitulo descreve os principais métodos de extracdo dos

atributos de textura.

2.2.3 Meétodos de Analise

Embora ndo haja também um consenso a respeito de uma taxonomia para os métodos
de andlise de textura, estes podem ser divididos em trés classes principais (MATERKA;
STRZELECKI, 1998; TUCERYAN; JAIN, 1999): métodos estatisticos, métodos ba-
seados em processamento de sinais e métodos geométricos. A seguir, uma breve abor-

dagem sobre eles.

2.2.3.1 Abordagem Estatistica

A abordagem estatistica ndo busca compreender explicitamente a estrutura hierar-
quica da textura. Ao invés disso, ela representa a estrutura indiretamente por pro-
priedades nao deterministicas que governam a distribuic@o e relacdo entre os niveis de
cinza presentes em uma imagem (MATERKA; STRZELECKI, 1998). Essas propri-
edades sdo utilizadas apenas para representar/categorizar os atributos da textura, nao

podendo ser utilizada para a reconstru¢do da mesma.

Segundo Zhang e Tieniu (2002), os métodos estatisticos podem ser divididos em
trés classes: Estatistica de Primeira Ordem, Segunda Ordem e/ou Ordem superior. Os
métodos estatisticos de primeira ordem estimam propriedades dos valores individuais

de intensidade dos elementos da imagem, ignorando a interagdo espacial entre eles,
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enquanto que os métodos de segunda e/ou ordem Superior estimam as propriedades
da textura com base na interacao espacial entre dois ou mais elementos da imagem. A

seguir sdo apresentadas algumas técnicas computacionais que utilizam esses conceitos.

I - ESTATISTICA DE PRIMEIRA ORDEM

Distribuicao da intensidade dos Niveis de Cinza

A discriminag¢do da intensidade de cada elemento da imagem de maneira isolada é
um dos métodos utilizados pela estatistica de primeira ordem para estimar parametros
de uma imagem. Média (Eq. 2.18), variancia (Eq. 2.19), desvio padrdo (Eq. 2.20),
medida da assimetria da distribuicao (Skewness) (Eq. 2.21) e a curtose (Eq. 2.22) dos
elementos da imagem sdao medidas utilizadas para atingir tal objetivo (HARALICK;
SHAPIRO, 1992). Esse tipo de técnicas requer um baixo custo computacional, carac-

teristica relevante para alguns sistemas.

1Y
X=5 ;x i (2.18)
‘]7
em que:
e N é o numero de elementos da imagem;
e X denota o valor esperado da distribui¢do dos niveis de cinza;
e x; = f(x,y) é aintensidade do elemento da imagem;
»_ 1 ¢ o2
o= — —X 2.19
N J:Z,l (x; ) (2.19)
em que:

e o’ refere-se ao desvio quadritico médio de tons de cinza em termos

da média X.

c= li(x-—)_()z (2.20)
N ! ‘

em que:
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em que:

em que:

em que:

e o refere-se ao desvio médio de tons de cinza em termos da média X.

3

_l )Cj—X
S_NZ{ = ] (221

J=1

e S ¢é um indicador da concentragcdo de valores em relacdo a mediana,
sendo negativa, quando a distribui¢do concentra-se a esquerda; positiva,
a direita; e nula se o histograma é simétrico em torno da média. Em

outras palavras, é um indicador de simetria.

k= 112V:[xj—)‘(r 3 (2.22)
N&=L o '

e k & um indicador do grau de achatamento da fun¢ao de distribuigao.
Outra abordagem que utiliza a distribui¢c@o de niveis de cinza, sem carac-
terizar a relacio espacial entre os elementos da imagem é o Histograma.
Este utiliza uma funcdo de densidade de probabilidade (Eq. 2.23) para
discriminar o nimero total de elementos da imagem em relacdo a cada

um dos niveis de intensidade de cinza.

p(i)z%, i=0,1,...G—1 (2.23)

e A(i) representa o nimero de ocorréncias do nivel de cinza;

e N corresponde o nimero total de elementos da imagem:;

p(i) fungdo densidade de probabilidade dos niveis de cinza;

G denota o altimo nivel de cinza.

Segundo Materka e Strzelecki (1998) essa abordagem € concisa e possui um sim-

ples resumo dos dados estatisticos contidos em uma imagem. Algumas medidas tam-

bém podem ser obtidas através dele, tais como: valor minimo e méximo, valor médio,

energia (Eq. 2.24) e entropia (Eq. 2.25). A energia tem a fun¢@o de medir a presenca

de valores altos, em relagdo aos demais presentes no histograma, enquanto que a en-
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tropia denota a uniformidade do histograma.

G—-1
E= [p(i)z] (2.24)
i=0
G—1
H=— ) pi(i)log, [p(i)] (2.25)
i=0

Esse método também exibe um baixo custo computacional, uma vez que estima
somente propriedades individuais dos elementos da imagem. Entretanto, pelo fato de
nao considerar uma distribuicdo espacial, texturas com diferentes arranjos, mas com
o mesmo valor de distribui¢do de niveis de cinza, podem nao ser distinguidas (GON-
ZALES; WOODS, 2002; JAHNE, 2002). Em vista deste fato, a técnica possui um
baixo poder discriminativo. Na literatura encontram-se alguns trabalhos que utilizam
esse tipo de abordagem (SIEW; HODGSON; WOOD, 1988; CHANDRARATNE et
al., 2006).

IT - ESTATISTICA DE SEGUNDA ORDEM

Matrizes de depéncia espacial dos tons de cinza

A quantificacdo de textura por métodos estatisticos que consideram rela¢des espa-
ciais entre pixels na imagem tém demonstrado um alto poder discriminatério segundo
Partio, Cramarius e Visa (2002). Quando essa andlise espacial € realizada entre dois
elementos da imagem, estes métodos sao denominados de segunda ordem. Os métodos
que analisam a interac@o espacial entre trés ou mais elementos da imagem sao deno-

minados de ordem superior.

A matriz de dependéncia espacial dos niveis de cinza (Spacial Gray Level De-
pendence Matrices - GLDM), conhecida também como matriz de co-ocorréncia, €
uma abordagem de segunda ordem que expressa em matriz a parte significativa da
organizacdo dos pixels de uma regido (HARALICK; SHANMUGAM; DINSTEIN,

1973). Ou seja, uma matriz em que cada elemento € composto do nimero de transicoes
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que ocorrem entre dois niveis de cinza especificos, na qual a resolucdo da célula en-
tre o pixel vizinho e o pixel de referéncia € separada por uma determinada distancia e
uma direc@o. Para tal, assume-se que cada elemento da textura possui uma relacio de

vizinhancga de 8 (secdo 2.2.1).

Matematicamente a matriz de co-ocorréncia tem seu elemento definido como:
P(i, j;d,a), em que o pixel tem seu nivel de cinza representado por i e o seu vizi-
nho por j, relacionados através da distancia d e da direcdo a. Tipicamente, a dire¢dao

pode assumir quatro valores 0°,45° 90° e 135°, como mostra figura 2.14.

"N,
— - * "“"'ru
135° | 90° 45°
6 7 8
—t Elemento de
d 5 1« T referéncia
e Tl P (i, jid =1a)
a3l T
¥ I I "
j I )

* Reqdo de Interesse

Figura 2.14: Possiveis dire¢des entre o elemento de reférencia e seus oito vizinhos.
Resolucdo da célula d = 1. O elemento central em relagcdo aos vizinhos 1 e 5 possui
direcio a = 0° (horizontal), enquanto que os vizinhos 7 e 3 possui direcio a = 90°
(vertical). J4 a relacdo entre os vizinhos 2 e 6 possui direcdo a = 135° (diagonal 1),
enquanto que a dos vizinhos 8 e 4 possui direcio a = 45° (diagonal 2) (adaptado:
(HARALICK; SHANMUGAM; DINSTEIN, 1973)).

Com base nos possiveis valores das direcdes, a funcao da densidade de probabili-

dade na matriz de co-ocorréncia pode ser representada pelas seguintes equagoes 2.26,
2.27,2.28 € 2.29.

P(i, j;d,0°) = #{((k,I),(m,n) € (Ly x Lx)x(Ly x Lx)

(2.26)
k—=m=0,[l—n|=d,f(k,l) =i, f(m,n) = j}

P(i, j:d,45%) = #{((k,I),(m,n) € (Ly x Lx)x(Ly x Lx)
(k—m=d,|—n=—d)ou(lk—m=—d,l—n=d), (2.27)
[k, 1) =i, f(m,n) = j}
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P(i, j;d,90°) = #{((k,1), (m,n) € (Ly x Lx)x(Ly x Lx)

(2.28)
lk=m| =d,l=n=0,f (k1) =i f(m,n) = j}

(k—m=d,l—n=d)oulk—m=—d,l —n=—d), (2.29)

em que:

e # denota o numero de transi¢des que ocorrem entre niveis de cinza;

e k,I,m,n representam os indices da matriz de co-ocorréncia;

e (, distincia entre os elementos;

o (LyxLx),Ly={1,2,...,Ny},Lx = {1,2,...,N,}, denota o conjunto da
resolucao da célula da imagem, ordenados por suas designadas linhas

e colunas.

O tamanho da matriz esta intrinsecamente associado ao nimero de tons de cinza
presente na imagem. Isto é, se a imagem possuir k niveis de cinza, a matriz de co-
ocorréncia possuird k linhas e k colunas, ou seja, uma matriz kxk quadrada. Além
disto, segundo Haralick, Shanmugam e Dinstein (1973), essa matriz é simétrica, isto
é, P(i, j;d,a) = P(j,i;d,a).

A figura 2.15 apresenta um exemplo de representacdo/construcdo desta matriz em

uma imagem 4x4, com quatro niveis de tons de cinza.

A variacdo dos parametros de distancia d e dire¢do a permite a criagdo de vdrias
matrizes de co-ocorréncia, o que pode refletir em um maior nimero de caracteristicas
da textura em andlise. Porém, para extrair tais atributos/caracteristicas faz-se ne-
cessario o calculo de medidas estatisticas através dos descritores de Haralick (HARA-
LICK; SHANMUGAM; DINSTEIN, 1973) (COSSU, 1998 apud BARALDI; PAR-
MIGGIANI, 1995). Estes por sua vez conseguem descrever/especificar propriedades

da textura, tais como uniformidade, densidade, aspereza, regularidade e intensidade.

Para efetuar o cdlculo dos descritores € necessario realizar a normalizacio dessas
matrizes, isto €, dividir cada posi¢do da matriz pela soma total de todos os seus valores
nao nulos. A definicdo do cdlculo da normalizacdo pode ser expressa pela equacdo
2.30.
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. 1. Tons de cinza
PG| o g 2 3
L 0| #00) #01 #0,2) #0,3)
1] #1,00 #11) #1,2) #1,3)

0
0

rajral o2

o | | e
L o I I

()
> 2| #2,00 #2D) #2,2) #@3)
- 3| #3,00 #B) #3,2) #33)
(a) Imagem com apenas quatro tons de (b) Composigdo da matriz de co-
cinza ocorréncia

(c) Matriz de co-ocorréncia resultante, comd =1, g = 0°

Figura 2.15: Representacdo da matriz de co-ocorréncia em uma imagem 4 x 4, com
quatro tons de cinza (adaptado: (HARALICK; SHANMUGAM; DINSTEIN, 1973))

P(i, j)

Y (P(i,)))

i,j=0

em que:

® p(; j) denota a probabilidade da célula (i, j) normalizada;
e i ¢ o ndmero de linha e j o nimero da coluna da matriz;
° P(l~7 J) denota o conteddo da célula ;

e N representa o numero de linhas e colunas;

Os descritores de Haralick possuem 14 medidas estatisticas que avaliam os atri-
butos da textura presentes em uma imagem. A tabela 2.10 apresenta a definicdo ma-
temadtica e caracteristica de alguns dos mais relevantes descritores, segundo (COSSU,
1998 apud BARALDI; PARMIGGIANI, 1995). Demais métricas podem ser encontra-
das em (HARALICK; SHANMUGAM; DINSTEIN, 1973).
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Tabela 2.10: Relacdo de descritores de Haralick com suas respectivas caracteristicas.

Descritor Foéormula
1. Segundo Momento Angular
= Fornece a medida da uniformidade de
uma textura; N1 2
= E também conhecido como medida de e
energia; -fl‘(d:a) - Z [p(z;j):l
i.7=0

2. Contraste

= Reflete a quantidade de variagdo local de
niveis de cinza. Pequena variagio refere-
se a baixo contraste;

3. Entropia

= Quantifica o nivel de dispersdo dos
niveis de cinza, isto &, expressa a
desordem contida na textura;

4. Correlagdo

= A correlagdo mede a dependéncia linear
de pixels entre os tons de cinza;

N-1
Srday = Z (i=J)" Pe 5

i.7=0
N-1
Siday == Z P log(pg )
i,j=0
= (= p)(j—n,)
Jada) = JZ:O Py o0,

em que:

M 1 j ;0;,0 j correspondem a meédia
da distribuicdo marginal e desvio padrio,
respectivamente.

continuacao da tabela na préxima pagina . ..
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Descritor Foérmula

5. Média -
f 5(d.a) -

N-1

= Expressa valores em termos da matriz de Hi = Z l (p(i:j))
co-ocorrencia dos niveis de cinza; 1.j=0
N-1
1= 7 (Pey)
i.7=0

6. Varidncia e desvio padrdo

[ 6(d.a) -
* Denota a heterogeneidade da matriz de N-1
co-ocorréncia. Seu valor est4 relacionado 2 Z (i— u )2 p .
i (i.7)°

. . . o, =
com a combinagdo do pixel vizinho e o ! —
pixel de referencia. Apresenta valores =
altos quando os tons de cinza desviam do , M ,
nivel de cinza médio; O-j = Z (J‘ — )uj_) p(l.:j);
i,7=0

o; :'\Ilo-.":;o-r' :*\"O-E

7. Momento da diferenga inversa
(Homogeneidade)

N-1 1
Srda = Z — ~2 Pe.n

* Denota a homogeneidade da matriz, i.7=0 1+(I_J )
refletindo a correlagio inversa da medida
de contraste. Ou seja, valores altos de
homogeneidade indicam que a textura
apresenta pequenas variagdes de niveis
de cinza entre pares de pixels;

A técnica para andlise de textura baseada em matrizes de dependéncia dos tons de
cinza tem demonstrado bons resultados na discriminacio de texturas naturais (PAR-
TIO; CRAMARIUS; VISA, 2002). Todavia, alguns inconvenientes podem ser men-
cionados. O primeiro deles refere-se a inexisténcia de uma defini¢do formal para o
tamanho ideal da distancia d entre o pixel vizinho e o pixel de referéncia. Qualquer
desvio nesta varidvel do valor “6timo” provavel pode tornar o processo computacio-

nalmente proibitivo.

O segundo deles refere-se as matrizes de co-ocorréncia, que podem possuir gran-
des quantidades de niveis de cinza, por exemplo: 256x256. Estas exigem nao s6
uma matriz muito mais esparsa, como maior custo computacional para a realizacao da
extragdo dos atributos. Para minimizar tal efeito, pode-se reduzir o nimero de niveis

de cinza da imagem, muito embora se deva observar que esse processo pode ocasionar
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perda na qualidade das caracteristicas de textura presentes na imagem.

Por dltimo, na tentativa de capturar todas as estruturas significantes de uma tex-
tura, pode-se criar um vetor maior de atributos. Ou seja, extrair um maior nimero
de caracteristicas através dos descritores de Haralick, considerando nao sé diferentes
medidas de distancia, como as diferentes orientacdes (d = 1,d =2,d =3, ..., em que
a varia 0°,45% 90° e 135%) Mas, nem sempre uma maior quantidade de caracteristica

expressa melhor qualidade.

Na literatura é possivel encontrar vérios trabalhos que utilizam este método na
area de sensoriamento remoto (HE; WANG, 1990; ANYS; HE, 1995; SHABAN;
DIKSHIT, 1998; HANN; SMITH; POWELL, 2003; COBURN; ROBERTS, 2004; PE-
ARLSTINE; PORTIER; SMITH, 2005).

III - ESTATISTICA DE ORDEM SUPERIOR

Matrizes de comprimento de corrida de tons de cinza

A matriz de comprimento de corrida de tons de cinza (Gray Level Run Length
Matrices - GLRLM) ¢ uma abordagem estatistica de ordem superior utilizada para
obter informacdes relevantes sobre a regularidade de uma textura. Para tal, Galloway
(apud ALBREGTSEN, 1995), propds uma matriz, em que cada elemento representa
o nimero de vezes que um certo nivel de cinza ocorre consecutivamente em um dado
comprimento da textura. A essa ocorréncia consecutiva do nivel de cinza é denominada
de corrida e pode ser computada ao longo de diferentes orientacdes. Assim, de forma
andloga a matriz de co-ocorréncia (HARALICK, 1979), mencionada anteriormente,
utiliza-se de medidas estatisticas (“descritores”) para extrair os atributos/propriedades

da textura.

Matematicamente, cada elemento da matriz de Galloway (GALLOWAY, 1975
apud ALBREGTSEN, 1995) é representado por P(i, j|0) em que j, representa o nimero
de corridas,i o nivel de cinza dos elementos da imagem e 6 orientagdao do segmento da

reta formado pelos pixels.

Para uma dada imagem, pode-se calcular um conjunto de matrizes para corridas
em quaisquer direcdes. Geralmente calculam-se as direcdes 0°,45°, 90" e 1359, apre-

sentadas na figura 2.16.

Um exemplo da representacao/construcdo de uma matriz de corridas de tons de

cinza em uma imagem 6 x 6 € ilustrado na figura 2.17.
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Figura 2.16: Angulos utilizados para construc¢io das matrizes de comprimento de
corrida de cinza (ALBREGTSEN, 1995)

11 11 . Comprimento da corrida
=0 N )

3311 i 11234 |56 @&

112311 Niveig de | i

31 11 cinza

113222 1 1/8|0|/0|0]|0 9

2311 2 2 1/00]0

4 |1|0|j0(0/0
[G1e |7 ]13[1]0]0]0|[T=21]

(a) imagem com trés tons de cinza. (b) matriz de corridas de cinza

Figura 2.17: Representacdo da matriz de corridas de tons de cinza em uma imagem
6x6

Segundo Galloway (apud HARALICK, 1979), Albregtsen (1995), Chu, Sehgal e

Greenleaf (1990) e Tang (1998), sete medidas estatisticas podem ser utilizadas nas ma-

trizes GLRL para extrair os atributos da textura, sendo elas:

1. Enfase em corrida curtas (SER - Short Runs Emphasis)

SRE = ZZ ’J|9 /ZZPZ]|9 (2.31)

i=0j= i=0j=

2. Enfase em corridas longas (LRE - Long Runs Emphasis)

LRE = ZZszJye ZZ P(i, j|6) (2.32)
0j=1

i=0j=
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3. Nao uniformidade do tom de cinza (GLN - Gray Level Non-Uniformity)

G R
V=) Z (i,/16))°/ L ¥ P(i,]16) (2.33)

4. Nao uniformidade do tamanho de corrida (RLN - Run Length Non-Uniformity)

R G G R
RIN =Y (Y P(i.j10)°/ Y. Y P(i,jl6) (2.34)
j=1 i=0

i=0 j=1

5. Percentagem de corrida (RP - Run Percentage)

1 G R
RP = ZZ Y P(i,jl6) (2.35)
i=0 j=1

6. Enfase em corrida em baixo nivel de tom de cinza(LGRE - Low Gray level runs

emphasis)

LGRE = ZZ ”'9 /ZZP;]|6 (2.36)

i=0j= i=0j=

7. Enfase em corrida em alto nivel de tom de cinza (HGRE - High Gray level runs

emphasis)

HGRE = ZZZZP”\Q ZZ P(i, j10) (2.37)
0j=1

i=0j=

em que:

e P(i,j|0) é oelemento (i, j) da matriz de corridas para a diregdo 0;
e (G € o numero de tons de cinza;
e R é o tamanho da corrida mais longa;

e 1 é o numero de pixels da imagem.
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As medidas 1 (Eq. 2.31 ) e 2 (Eq. 2.32) resultantes t€ém como principal objetivo
ressaltar as corridas curtas e longas para um especifico nivel de cinza. A medida 3
(Eq. 2.33) apresenta valores baixos quando a corrida é uniformemente distribuida nos
tons de cinza, enquanto que a medida 4 (Eq. 2.34) apresenta valores baixos quando a
corrida € uniformemente distribuida no tamanho da corrida. Ja a medida 5 (Eq. 2.35)
apresenta valores proximos de um, quando ocorrem corridas curtas. Por dltimo, as
medidas 6 e 7 (Eq. 2.36 e Eq. 2.37) sdo utilizadas para distinguir texturas que apre-
sentam similaridade em relacdo aos valores caracteristicos SER e LRE, mas diferem

na distribuicao das corridas dentre os niveis de cinza.

Segundo Albregtsen (1995), para minimizar a quantidade de cdlculos envolvidos
nessa técnica, matrizes esparsas da GLRL, ocasionadas pelo niumero de tons de cinza
presentes numa imagem, podem ser re-quantizadas de G = 256 niveis, por exemplo,
para 64, 32 ou 16. Todavia, a performance de resposta desta técnica depende da quan-
tidade de tons de cinza envolvidos na imagem. Uma alternativa utilizada por alguns
autores € a construcao destas matrizes utilizando agrupamento de tons de cinza conse-
cutivos (WESZKA; ROSENFELD, 1976) ou particionamento logaritmico do tamanho
das corridas (ALBREGTSEN; NIELSEN; DANIELSEN, 2000), em intervalos.

Na literatura encontra-se trabalhos que utilizam este método na anélise de texturas
naturais, imagens aéreas, etc (LOH; LEU; LUO, 1988; TANG, 1998; BORCHANI et
al., 2004; FAGAN; DU; DONNEL, 2008)

Funcao de Autocorrelacao

A funcdo de auto-correlacdo € outro método estatistico que pode ser utilizado
para avaliar a quantidade de regularidade na textura, isto €, se ela é suave ou aspera
(KANG; HASEGAWA; NAGAHASHI, 2003). Segundo Haralick (1979), a ocorréncia
de interacdes aleatdrias e grandes variagdes no nivel de cinza entre as primitivas carac-
terizam texturas como finas, enquanto que interacdes mais definidas e a presenca de
regides mais homogéneas (grupo de elementos da imagem com niveis de cinza seme-

lhantes) caracterizam texturas dsperas. A figura 2.18 exemplifica tais texturas.

A auto-correlacdo de uma imagem ou a correlacdo da imagem com ela mesma,
deslocada em linhas e colunas, pode ser utilizada para avaliar/detectar padrdes repeti-

tivos nos elementos de uma textura, descrita formalmente pela equacdo 2.38.
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M—pM—q

L LSNP j+a)

i=1 j=

Crr(p,q) = (2.38)

1

M N
WL

1j=1
em que:

e M, N denota a dimensdo da imagem:;
e p.q ¢ deslocamento dos pixels no eixo no x e y, respectivamente;
e (i,j) denota as coordenadas do elemento da imagem (sem desloca-

mento);

Quando as primitivas de uma textura sdo pequenas, a funcdo de auto-correlagao
diminui rapidamente (WAN et al., 2004; CHEN; PAUL; WANG, 2005), gerando um
pico tnico acentuado de resposta como mostra a figura 2.18 (a). Quando as primitivas
sdo grandes, a fun¢do diminui lentamente com o aumento da distancia, gerando um
pico mais suave, figura 2.18 (b). Com base no tamanho das primitivas e da natureza
da direcdo da textura, a amplitude e o alongamento do pico de respostas podem ser
modificados como mostra a figura 2.18 (c). Se a primitiva for periddica, entdo o valor
da fun¢do de auto-correlacao cresce e decresce periodicamente com a distancia, figura
2.18 (d).

a b
Figura 2.18: Funcdo de autocorrelacdo computada de quatro texturas de Brodatz
(BRODATZ, 2009), de acordo com Sebe e Lew (2001).

(o4

Resultados semelhantes a func¢do de auto-correlagdo também podem ser obtidos a
partir do espectro de poténcia da transformada de Fourier, método discutido em se¢ao

posterior deste capitulo.

Na literatura o uso deste tipo de técnica pode ser encontrado em (KAIZER, 1955;
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KANG; HASEGAWA; NAGAHASHI, 2003; WAN et al., 2004)
Matriz da diferenca dos tons de cinza da vizinhanca

De acordo com Amadasun e King (1989), o mecanismo da percep¢ao humana pos-
sui um desempenho satisfatério na discriminagdo de todos os tipos de textura. A pro-
priedade utilizada pelo ser humano para diferenciar tais padroes incluem a observagao
do contraste, aspereza, complexidade, fineza, forma, direcionalidade e forca. Em vista
deste fato, Amadasun e King (1989) desenvolveram um método que calcula cinco das
caracteristicas mencionadas, que segundo eles, podem ser utilizadas para analise de

textura, com baixo custo computacional.

De forma andloga aos métodos anteriormente citados, cria-se uma matriz, deno-
minada de Matriz da Diferenga dos Tons de Cinza da Vizinhanga (Neighborhood Gray
Tone Difference Matrix - NGTDM), unidimensional, que considera a diferenca entre o
tom de cinza de cada pixel da imagem, com os tons de cinza dos seus vizinhos. De
posse desta, aplicam-se medidas estatisticas para extrair atributos tais como: aspereza,

contraste, fineza, complexidade e forca da textura.
Matematicamente, a matriz de NGTDM ¢é definida da seguinte forma:

Seja f(k,I) a intensidade de qualquer pixel (k,/), com valor de cinza i. Encontra-
se a média dos tons de cinza A(k,l) em torno da vizinhanga do elemento central (k, /)

(ndo considerado) de acordo com a equacdo 2.39:

_ d d

A:Z(k,l):ﬁ Y Y flk+mi+n) (2.39)
m=—dn=—d

em que:

o (m,n)#(0,0),w=(2d+ 1)2;

e d denota o tamanho da vizinhanca;

Cada elemento s(i) da componente da matriz NGTDM ¢é formado por:

(2.40)
0, caso contrario

. {):\i—ZA,paraieNiifNi;éO,
Si1) =



2.2 Andlise de Textura 60

em que:

e {N;} denota o conjunto de todos os pixels com tons de cinza i, exceto

nas regioes periféricas da largura d;

Um exemplo da constru¢ido da matriz NGTDM ¢€ apresentado na figura 2.19

1 1 4 3 1
3 4 0 111 17 15
5 4 20 2| 2 §S@2),=2-—+]2-—|
2 1 1 4 4 8 8
0 2 2 5 1 =0.250
(a) Imagem 5x5, com 5 tons de cinza (b) Exemplo de célculo do elemento S(7),
em especifico S(Z), em que d=1.
s(1)
if o ]2750
1 4125
2 | 0.250
3 0.000
4 | 4875
(c) Matriz NGTDM

Figura 2.19: Representacdo da constru¢do da matriz NGTDM (adaptado:
(AMADASUN; KING, 1989)).

Para extrair as medidas estatisticas que caracterizam a textura algumas medidas

sdo utilizadas, sendo elas:

1. Aspereza (indica o tamanho das primitivas da textura):

Gy -1
feos = |+ Y pis(i)] (2.41)
i=0

em que:
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e ¢ denota um pequeno numero para evitar que fcos torne-se infinito;
e G, representa o mais alto valor de tom de cinza presente na imagem;
e p; é a estimativa de probabilidade de ocorréncia de intensidade do
tom de cinza i. Para uma imagem NxN dimensdes p; é definido por
=N;/n®> en=N —2d.

2. Contraste (dependente da diferenca de intensidade entre a vizinhanga dos pi-

xels):
Gh Gh 1 Gh
feon = | N, = 1) & & PP 5 2,5() (2.42)
- z 0,=0 o
em que:

e N, € o numero total dos diferentes niveis de cinza presente na imagem;

3. Fineza (descrita pela alta frequéncia espacial das mudangas de intensidade):

G Gy Gy
Jous = [Z pis( ] [Z Y ipi— Jp]] , Pi7#0,pj#0 (2.43)
i=0 i=0j=

4. Complexidade (dependente do nimero de diferentes primitivas e intensidade

médias distintas):

f‘”’":E E {(i=iD/ i+ pi)}pis(i) + pis()} (2.44)

pi#0,p; #0.

5. Forga (indica o tdo quanto as primitivas estdo claramente definidas e visiveis):
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Y Gy N} 9
o= 2 ¥ it ppi- ) /{efzm)],

i=0 j=0 i=0
pi#0,p; #0.

(2.45)

Na literatura o uso deste tipo de técnica pode ser encontrado em (CIOCCA; SCHET-
TINI R., 2000; SCHETTINL. et al., 2003).

2.23.2 Abordagem Baseada em Processamento de Sinais

A abordagem baseada em processamento de sinais busca extrair as caracteristicas de
uma textura apds a execucdo de transformacdes da imagem de entrada. Dentre os
métodos presentes nesta abordagem estdo o espectro de Fourier, responsdvel por iden-
tificar a periodicidade da textura através da andlise dos picos de alta energia do es-
pectro; o filtro de Gabor, que além de efetuar uma estimativa local, ndo global, das
frequéncias espaciais contidas numa imagem, permite uma andlise de acordo com o
ajuste dos parametros de frequéncia, orientacao e escala; e a transformada de wavelet,

cujo método analisa a textura em diferentes escalas, resolucdes e orientacoes.

Espectro de Fourier

A transformada de Fourier ¢ uma ferramenta matematica que basicamente de-
compde um sinal em fun¢cdo de uma série de sendides. Quanto aplicada a imagens
digitais (func¢do bidimensional) essa ferramenta pode fornecer informagdes sobre a
orientacdo das estruturas presentes na imagem de entrada, bem como o mapeamento
das variagdes nos tons de cinza dos pixels de uma dada regido. Nesta secdo € apresen-
tado de forma sucinta o equacionamento matematico necessario para a compreensao

das diferentes formas de se quantizar/caracterizar uma textura através desse método.

A primeira forma de se caracterizar uma textura, segundo Gonzales e Woods
(2002), € através da identificagdo e andlise de picos de alta energia presentes no es-
petro de Fourier. Estes por sua vez fornecem ndo s6 a direcao dos padrdes de textura,
como, a sua posi¢do no plano da frequéncia, indicando o periodo espacial fundamental
dos padrdes. A eliminacdo de quaisquer componentes periddicos através de uma fil-
tragem pode permitir uma anélise e descri¢do, por medidas estatisticas, dos elementos

nao-periddicos de uma imagem.
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A deteccdo e interpretacdo das caracteristicas mencionadas acima sdo realiza-
das expressando o espectro de Fourier em coordenadas polares. Para isso, primeiro,
encontra-se a Transformada de Fourier Discreta (DFT - Discrete Fourier Transform)

bidimensional na textura de interesse (MxN), equacdo 2.46, e a sua magnitude, pela

equacgdo 2.47.
| M=IN-1 ()
— —i2r(Gi+%
Fluy) = Y, ), floy) e PRTs (2.46)
x=0 y=0
em que:

e u=0,1,.M—1;,v=0,1,..N—1;
e F ¢ também uma fungao discreta do mesmo tamanho de f;
e (x,y) denota a coordenada espacial da imagem e (u,v) a frequéncia

espacial;

1/2

[F (,v)] = [R*(u,v) + 1 (u, )] (2.47)

em que:

e |F(u,v)|denota o espectro de Fourier;

e R(u,v)eI(u,v) aparte real e imagindria, respectivamente.

Em seguida, expressa o resultado de |F (u,v)| em coordenada polar, como fun¢éo
S(r,0), em que S é a fungdo do espectro e r e 0 sdo as coordenadas do sistema. Para
cada direcdo 6, S(r,0) pode ser considerada uma func¢ao unidimensional Sg(r). O
mesmo acontece para cada freqiiéncia r, S,(6). A andlise de Sg(r) para um valor fixo
de 6 fornece o comportamento do espectro (com a presenca de picos) ao longo de uma
direcdo radial a partir da origem. A anlise de S,(6) para um valor fixo de r expressa

o comportamento ao longo de uma circunferéncia centrada na origem.

Uma descricao global € obtida através das seguintes fungdes:

S(r)= X”: So(r) (2.48)
60=0
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S(8) =Y 5.(6) (2.49)

em que:

e R denota o raio de uma circunferéncia centrada na origem e € esco-

lhido como N /2 para um espectro de NxN;

Variando-se as coordenadas do sistema (r, 0) é possivel gerar fungdes unidimen-
sionais de S(r) e S(0) que constituem descri¢ao da energia espectral da textura para
diferentes regides. A caracterizacdo da caracteristica da textura pode ser realizada
através de descritores estatisticos, tais como: amplitude mixima, média, variancia da

amplitude, variacdes do eixo e a distancia entre a média e o maior valor da funcao.

A figura 2.20 (c), (d) e (f) ilustra o resultado do uso das equagdes 2.48 e 2.49,
que fornecem a descrigdo global de textura da 2.20 (a) e (e). O grifico de S(r), fi-
gura 2.20 (c), mostra que a textura analisada possui alta energia proxima da origem e,
progressivamente menor, para as altas freqiiéncias. Essa caracteristica ilustra uma das
propriedades do espectro de Fourier, em que: para texturas dsperas, o espectro apre-
senta concentragdo de energia no centro do plano; e para texturas finas, a energia do
espectro encontra-se espalhada no plano de freqiiéncia. Ja o grafico de S(0) da figura
2.20 (d), mostra picos proeminentes em intervalos de 45°, enquanto que na figura 2.20
(f), apresenta os picos ocorrendo em intervalos de 90°, correspondendo claramente a

periodicidade e/ou orientacio na repeti¢do dos padrdes de ambas as textura, 2.20 (a) e

(e).
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(b) Espectro de Fourier de (a)

B

e

5 8 8 8 8 & 8 8 8

8 8§ 1015 ¥ B ¥ B W 4 W N 0 8

(e) Textura Periodica 02 (f) Grafico de S(q) de (e)

Figura 2.20: Fungdes S(r) e S(g) determinadas a partir do espectro de Fourier de
texturas periddicas, apresentadas em (a) e (e). (adaptado: (GONZALES; WOODS,
2002)).

Na literatura encontra-se outra forma de anélise e/ou caracteriza¢ao de uma textura
utilizando o dominio de freqiiéncia de Fourier (TUCERYAN; JAIN, 1999; BARRONS;
BUTLER, 2006). Esta se baseia na interpretacdo das caracteristicas do espectro de

poténcia, fornecido pela equacao 2.50.
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P(u,v) = |F(u,v)|?

R*(u,v) + 1% (u,v) (230

O espectro de potencia de Fourier também € sensivel a direcionalidade e a aspe-
reza da textura presente na estrutura f(x,y) e possui as seguintes caracteristicas: no
primeiro caso, se f(x,y) contiver linhas ou bordas com alguma dire¢do representada
por angulo 6, a distribui¢do angular de P(u,v) ird conter concentracdo de altos valores
em torno da dire¢@o perpendicular a 6. Caso contrdrio, se f(x,y) mostrar uma auséncia
na direcionalidade da estrutura, P(u,v) também apresentara essa mesma auséncia. Em
relacdo a aspereza, segundo caso, se a textura for fina o resultado da distribui¢do ra-
dial da energia em P(u,v) apresentard valores altos distantes de sua origem; e se a
textura for dspera, valores altos permanecerdo concentrados na origem do espectro de

frequéncia.

Para extracdo dessas informagdes aplicam-se dois filtros W (wedge filter) e R (ring
filter), respectivamente, na resposta do espectro de potencia de Fourier. A figura 2.21

ilustra a defini¢ao desses filtros.

LN

r. é
R, - 2 P(u,v) W, = 2 Pu,v)

-1
w4V <) 6, <tan”'(v/u) <8,

(2) (®)

Figura 2.21: Extracdo da caracteristica de textura através do espectro de potencia de
Fourier. (a) Energia computada com base na informacao radial, caracterizando a
aspereza/rugosidade da textura, e (b) energia computada com base na informacao da
direcionalidade, em que tan~!(v/u) denota alinhamento vertical.

Nesse tipo de abordagem € possivel separar ou combinar as caracteristicas ine-
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rentes a P(u,v) em regides e/ou dreas de forma a obter uma melhor caracteriza¢do da

textura em anélise.

A abordagem de Fourier para andlise de textura pode ser adaptada para descri¢dao
global da orientagdo dos padrdes periodicos ou quase periddicos de uma textura. A
técnica descreve as diferentes frequéncias contidas numa imagem, mas nao determina a
localizacdo espacial delas. E uma técnica invariante a translacdo dos padrdes presentes
na textura, muito embora seja sensivel a variacdo de rotacdo. Em certas andlises, esse

tipo de caracteristica pode ser um fator limitante.

Na literatura o uso desse tipo de técnica pode ser encontrado em diversas aplicacoes,
sendo algumas delas: alimenticia (BARRONS; BUTLER, 2006), fotografias aéreas -
sensoriamente remoto (MAILLARD, 2001; DELENNE et al., 2006), industrial (HUYNH;
KURADA; NORTH, 1991; CHAN; PAND, 2000), etc (LENDARIS; STANLEY, 1970).

Filtro de Gabor

O filtro de Gabor (FG), originalmente proposto pela Teoria da Comunicacao (GA-
BOR, 1946) e, posteriormente, estendido a problemas bi-dimensionais (DAUGMAN,
1985), é outra abordagem baseada em processamento de sinais que pode ser utilizada
na extracdo de atributos/caracteristicas da textura. Diferentemente da transformada
de Fourier, o filtro de Gabor efetua uma estimativa local, ndo global, das frequéncias
espaciais contidas numa imagem. Segundo Kruizinga, Petkov e Grigorescu (1999),
Vyas e Rege (2006), o filtro, além de ser otimamente localizado no dominio do espago
e da frequéncia, pode caracterizar um sinal (imagem) simultaneamente em ambos os
dominios (DAUGMAN, 1985).

A funcdo de Gabor € constituida de senoides complexas (funcdes que definem a
frequéncia e orientacdo - responsavel pela descri¢ao da estrutura local da textura), mo-
duladas por uma func¢do Gaussiana bidimensional (funcdo que define a resolucdo a

qual a textura € caracterizada), como mostra a equacao 2.51.

1 2y .
g(x,y) :exp[—5(9+?)]exp(Z.ﬂ.].uo.x) (2.51)
9

Os parametros, o, e 0,, determinam o desvio padrdo da distribuigdo Gaussiana e

estdo relacionados com a largura que modula o filtro nas dire¢des x € y; u, determina
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o comprimento de frequéncia do filtro e g(x,y) denota a fungdo de Gabor no dominio

espacial.

Para aplicagOes prdticas, o filtro de Gabor pode ser implementado utilizando so-
mente a parte real da componente (CLAUSI; JERNIGAN, 2000), como mostra a equagao
2.52.

1 x2 y2
g(x,y) = exp[—i(? + ?)] cos(2mug+ ) (2.52)
X y

x =xcos 0y +ysin 6O
07 yRIE0 (2.53)
y = —xsin By + ycos 0y

em que a orientacdo do filtro € fornecida pelo parametro 6y. A rotagdo das co-
ordenadas x e y € realizada através da equacdo 2.53. O parametro ¢ denota a fase,
sendo ¢ = 0 relacionado a um filtro simétrico (JAIN; FARROKHNIA, 1991; PET-
KOV; KRUIZINGA, 1997).

Como pode ser observado na equacgdo 2.52 e 2.53, o filtro de Gabor € ajustdvel a
frequéncia, orientagdo e escala. A escolha desses parametros na funcio é dependente
do tipo de textura que se deseja analisar (por exemplo: regular, irregular, lisa, dspera,
direcional, ndo-direcional, fina ou grossa), ou seja, da possibilidade de se encontrar
uma resolucio 6tima de fexel* Segundo Raghu, Poongodi e Yegnanarayana (1995),
cada textura € caracterizada por uma determinada frequéncia especial ou uma faixa es-
treita de frequéncias dominantemente localizadas. Estas por sua vez diferem de forma

significativa entre os distintos padrdes de textura.

Pelo fato de certas texturas serem caracterizadas por uma determinada faixa de
frequéncia, como exemplo: as naturais, o filtro de Gabor € utilizado como uma abor-
dagem de andlise de textura multicanal (BOVIK; CLARK; GEISLER, 1990; JAIN;
FARROKHNIA, 1991). Um esquema, composto de varios filtros ou canais, ajustados
a determinadas frequéncias e orientagdes, € responsdvel por decompor uma imagem

de referéncia em vérias outras sub-imagens. Na literatura sdo encontradas algumas

4Um texel é uma primitiva visual com propriedades invariantes. Ocorre repetitivamente em dife-
rentes posi¢des, deformagdes e orientagdes dentro de uma determinada drea (BALLARD; BALLARD,
1982).
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abordagens utilizadas para selecionar a frequéncia apropriada. Bovik, Clark e Geisler
(1990), por exemplo, utiliza o pico médio do espectro de poténcia da textura para defi-
nir tal parametro. J4 os autores Jain e Farrokhnia (1991), Strand e Taxt (1994) utilizam

uma faixa estreita de parametros que cobre todo o dominio da frequéncia.

Segundo Daugman (1988), as fun¢des de Gabor fornecem um conjunto de base
completa, mas nao necessariamente ortogonais. Isto €, podem existir informacdes re-
dundantes nas imagens filtradas em diferentes escalas ou canais. Algumas propostas
e/ou estratégias auxiliam a reducdo deste problema (MANJUNATH; MA, 1996; RUB-
NER; TOMASI, 2001), seguindo alguns principios: separacdo uniforme na orientagao;
separacdo exponencial na escala; e cobertura continua do espaco da frequéncia. No
trabalho de Jain e Farrokhnia (1991), por exemplo, € apresentado um conjunto de 24
filtros de Gabor, que além de cobrir de forma uniforme o dominio da frequéncia, sdo

aproximadamente ortogonais.

A imagem processada por um filtro de Gabor € obtida através da convolucio da
imagem /(x,y) com a fun¢do de Gabor g(x,y), em que r(y,y) = I(x,y) *x g(x,y) é a
imagem filtrada e * denota a convolucao (GONZALES; WOOQODS, 2002). A figura 2.22
elucida um banco de filtros (contendo dezesseis filtros) aplicado sobre uma textura de

referéncia.

Neste exemplo € possivel constatar a importancia do ajuste dos pardmetros da
funcao Gabor para a resolugdo 6tima de Texel. Levando este fato em consideracdo,
a melhor resposta para esta elucidacdo (caso isolado, em que € considerada apenas

a Unica textura ilustrada) é o conjunto dos quatro filtros representados em r(x,y) na
figura 2.22 - c.

Em relacdo a extragdo de atributos da textura, esta é realizada sobre o(s) resul-
tado(s) obtido(s) dos filtros. Para tal, um vetor caracteristico é criado. No exemplo
acima, levando em consideracdo o que foi mencionado anteriormente, o vetor carac-
teristico pode ter dimensao quatro, no minimo, pois cada componente representa uma
medida estatistica que caracteriza a imagem filtrada (r(x,y),). Bovik, Clark e Geisler
(1990), Manjunath e Ma (1996) utilizam a magnitude, isto €, a energia para caracteri-
zar a textura. Manjunath e Ma (1996), Martins, Guimaraes e Fonseca (2002) utilizam
a média e o desvio padrao dos valores dos coeficientes da transformada de Gabor, en-
quanto que Jain e Farrokhnia (1991), Strand e Taxt (1994), empregam a equacao 2.54

para car acterizar a textura.
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g(x,y), &(x,), g(x,»), g(x,¥), r(x,»), r(x,y), r(x,y), (%, ),
(b) (©

Figura 2.22: Exemplificac@o do uso do filtro de Gabor (frequéncia fixa). (a) imagem
de referéncia (b) filtros com orientacdo 0°,04.0% 6135 ¢ variagdes de escala o; (c)

resultados obtidos sobre a imagem de referéncia. (adaptado: (SAMPAIO, 2007))

1
ek(x,y)=w( b)ZW [Y(ri(a,b))] (2.54)
a,n) € Wy

em que: Y € fornecido pela equagdo 2.55, Wy, € uma janela MxM centrada em

(x,y) e a é uma constante.

1— e—ZOtt

O filtro de Gabor tem sido utilizado em varias aplicacdes, sendo algumas delas:
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recuperacdo de imagens baseadas na textura (MANJUNATH; MA, 1996), sensoria-
mento remoto (RUIZ; FDEZ-SARRA; RECIO, 2004), discriminador de textura (FO-
GEL, 1989), setor coureiro (PASQUALI et al., 2007), reconhecimento de face (MAN-
JUNATH; CHELLAPPA; MALSBURG, 1992),de impressdes digitais (JAIN; ROSS;
PRABHAKAR, 2001), etc.

Transformada de Wavelet

A transformada wavelet € um método que decompde um sinal em uma série de
fungdes elementares, ortogonais, criadas a partir de escalonamentos (processo de com-
pressdo e dilatacdo do sinal) e translacdo de uma funcdo base, denominada wavelet
mae (DAUBECHIES, 1992).

Quanto utilizada na andlise de imagens digitais, a transformada é empregada como
uma técnica de multiresolu¢ao (Multiresolution Analysis - MRA) (MALLAT, 1989b,
1989a; GONZALES; WOODS, 2002), na qual uma imagem € decomposta em dife-
rentes escalas, resolugdes e orientagdes. Segundo Wouwer, Scheunders e Dyck (1999),
Muneeswaran et al. (2005) essas caracteristicas podem ser quantificadas através de des-
critores estatisticos e, consequentemente, utilizadas na anélise e/ou discriminacdo de

textura.

Na MRA, a transformada wavelet é constituida por duas funcdes base, unidimen-
sionais: a primeira, denominada de fungdo de escalonamento ¢ e, a segunda, chamada
de funcdo wavelet Y. Nesse tipo de andlise essas funcdes estdo associadas a um par de
filtros, [ (filtro passa baixa) e & (filtro passa alta), denominados de filtro de quadratura
(Quadrature Mirror Filters - QMF), que formam as bases para a transformada. As

equacoes 2.56 e 2.56 apresentam tais fungoes.

0(t) =V2Y 1(k)p(2t —k), ke Z (2.56)
k
w(t) = V2Y h(k)g(2t — k), (2.57)
k

em que:

e [k determina a posi¢do da fun¢do ao longo do eixo considerado;
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Os filtros [ e h estao relacionados por:

h(k) = (—=D*1(1—k) (2.58)

A fungdo wavelet y(x) se relaciona com o filtro passa alta e é responsdvel em
produzir os coeficientes de detalhamento da imagem, enquanto que a funcdo de es-
calonamento produz os coeficientes de aproximagao da imagem na decomposicao da
wavelet. Na literatura (DAUBECHIES, 1992) diferentes conjuntos de /(k) e h(k) po-
dem ser encontrados, em que cada um corresponde a base wavelet, com diferentes pro-
priedades. Segundo Mallat (1989b), existe uma extensdo da transformada 1D wavelet
para andlise de duas dimensdes. Entretanto, uma forma simples de gerar a transfor-
mada wavelet 2D, segundo o autor, € aplicar a transformada 1D nas direcdes verticais
e horizontais separadamente. Assim, a transformada € caracterizada pela fun¢do 2D

de escalonamento, como mostra a equagao 2.59.

¢(tX7ty> = (P(tx)q)(ty) (2.59)
E trés equagdes wavelets:
Vit ty) = ¢ (1), w(ty) (2.60)
w2(txaly) = lll(lX)a(p(ly) (261)
W3t ty) = w(t), (1) (2.62)

As transformadas bidimensionais obtidas pelo produto das fun¢gdes unidimensio-
nais sdo chamadas de separdveis, em que as fungdes: Y (t,?,) mede variacdes hori-

zontais, Y»(ty,t,) mede variagdes verticais e Y3 (fy,f,) mede variagdes nas diagonais.

A aplicacdo dos filtros QMF sobre uma imagem (NxN) em ambos os eixos da

abscissa e ordenada, gera um nivel de decomposicdo com fator de escala 2 e produz
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quatro sub-bandas Al,Di,DZ,D3, como mostra as figuras 2.23 e 2.24.

Colunas

Linhas L 4-@—- Ay (LL)

— - L —h-@
2

H +®+ D’ LH
Imagern 1

Cingmnal 1
L _'®+ D L)

3
H ~>®—~ D1 (HIT)

: convolugdo (linhas e colunas) com o filtro X

2 l 1) : mantém uma coluna de duas

@ : mantém uma linha de duas

Figura 2.23: Decomposiciao de um nivel da imagem original utilizando os filtros L e
H (adaptado: (MALLAT, 1989b)).

1 HL
A
2 Dg Dl
1
D2 D3 Componentes na
2 2 Heornzontal
LH HH
2 3
D
1 Dl
Componentes na Componentes na
Wertical Diagonal
(@) (b)

Figura 2.24: Transformada bidimensional de uma imagem. (a) decomposi¢dao em um
nivel; (b) decomposi¢do em dois niveis.

De acordo com a figura 2.24 (a), a sub-imagem A; representa as componentes de
baixa frequéncia da imagem original em ambas as direcdes, além de conter informacoes
espaciais desta. D{ representa a sub-imagem com a componente horizontal destacada,
enquanto que D% destaca as componentes verticais. J4 a sub-imagem D3, caracteriza
as componentes diagonais. Todas as sub-imagens geradas possuem 1/4 da versdo da
imagem original, ndo aumentando o volume de dados. Segundo Mallat (1989b), essa
caracteristica € fornecida pela ortogonalizacdo da transformada wavelet. Niveis adici-

onais de decomposicao também podem ser obtidos, como mostra a figura 2.24 (b).

Sendo assim, na analise de textura a transformada wavelet fornece sub-images que
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concebem detalhes em diferentes resolucdes e orientagdes das variagdes dos tons de
cinza da imagem original. Cada uma das sub-bandas pode ser representada por me-
didas estatisticas extraidas dos seus coeficientes, sendo a energia, medida residual e
entropia alguma delas (PORTER; CANAGARAIJAH, 1996; WOUWER; SCHEUN-
DERS; DYCK, 1999; LIU; WU; ZHOU, 2003; MUNEESWARAN et al., 2005). As

equacdes 2.63, 2.64 e 2.65 mostram as medidas citadas anteriormente.

1 .
Eni - N Z (Dni(]vk))z (263)
Jk
em que:
e FE,; denota a energia;
e D,i(j,k) representa o coeficiente da sub-banda D,; na coordenada
(J. k)
e N é o numero de pixel;
RMyi =Y (Dui(j k) — 1?) (2.64)
Jk
em que:
e RM,,; denota o residuo médio;
e u ¢ amédia amostral dos coeficientes da sub-banda D,;;
1 .
EN,; = _Wzk |Dui(j, k) |*log [ Dl (2.65)
Js
em que:

e EN,; denota a entropia;

No trabalho de Wouwer, Scheunders e Dyck (1999), os autores misturam medidas
estatisticas de primeira ordem (média, mediana, variancia e desvio padrdo) juntamente

as medidas de co-occorréncia, segunda ordem (com objetivo de complementar as pri-
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meiras medidas) para caracterizar a textura.

Na literatura, o uso de transformada wavelet para esse tipo de andlise pode ser en-
contrado em diferentes dreas de aplicacdes, sendo algumas delas: imagens de satélites
(SILVA et al,2008), recuperacdo de imagens baseadas em textura (LIU; WU; ZHOU,
2003), avaliacao da producao de papel - industrial (REIS; BAUER, 2009), etc (CHANG;
KUO, 1993).

2.2.3.3 Abordagem Geométrica

Nos métodos geométricos a textura é formada e/ou constituida por primitivas ou “ele-
mentos de texturas”, denominadas de texel (se¢do 2.2.3.2) (ZHANG; TIENIU, 2002),

que aparecem em arranjos espaciais repetitivos na imagem, como mostra a figura 2.25.

R IL AR AN 10 44 40 1% 4 40 1 . . . . . . .....i

L REE T LT T AT
RN ;’ se e siese
DRI R IR ek 0 o S . o o . o
i CXE RN R KR K

Figura 2.25: Exemplos de texturas (BRODATZ, 2009) (adaptado: (ZHANG;
TIENIU, 2002))

Primeiramente, essa classe de método busca identificar as primitivas que compde
a textura da imagem. Deteccdo de borda através da Gaussiana de Laplace (LoG), fil-
tros da Diferenca da Gaussiana (DoG) (GONZALES; WOOQODS, 2002), Tesselagem
de Voronoi (Voronoi Tessellation) (TUCERYAN; JAIN; LEE, 1988), etc, sao algumas
das técnicas utilizadas para a extracao dessas primitivas. Apos essa identifica¢ao, duas
abordagens podem ser realizadas (TUCERYAN; JAIN, 1999). A primeira refere-se
a extracdo de medidas estatisticas (intensidade, drea, orientagdo, etc) desses elemen-
tos para descrever a textura, enquanto que a segunda, utiliza a inferéncia de regras
de disposi¢do espacial e relacionamento entre as primitivas para a caracteriza¢ao da
textura. Essa ultima abordagem, denominada de estrutural, pode utilizar descri¢dao
simbolica. Ou seja, uso de graméticas (graméticas de forma, arvore, graficas e matri-
ciais) (SONKA; HLAVAC; BOYLE, 1998), compostas por simbolos € um conjunto de

regras definidas para descrever textura.

Esse tipo de abordagem possui uma boa performance para descricdo de texturas

regulares, isto €, bem estruturadas, como mostra a figura 2.25. Entretanto, para tex-
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turas aleatdrias, comuns em imagens naturais, este tipo de abordagem possui baixa
performance (ZHANG; TIENIU, 2002).

Uma técnica que abrange as diferentes fases/etapas da abordagem geométrica,
mencionadas anteriormente, é a Tesselagem de Voronoi, proposta por Tuceryan, Jain e

Lee (1988), descrita a seguir:

Segmentacao de Textura usando Poligonos de Voronoi

Tuceryan, Jain e Lee (1988) propuseram o uso de poligonos de Voronoi para iden-
tificar e/ou caracterizar a distribui¢do ou formagao das primitivas, denominadas de
tokens, que compde uma textura. Esse tipo de proposta possui algumas caracteristicas
peculiares, tais como: definicao da distribuicdo espacial local entre as primitivas da
textura, utilizando uma estrutura grafica; caracterizacdo do formato das primitivas a
nivel simbdlico (util na segmentacao de textura) e compreensao da relacao entre os

tokens, como mostra a figura 2.26.

Figura 2.26: Exemplos da distribui¢do e/ou formagdo espacial de primitivas

Para extrair as primitivas, os autores propdem um algoritmo composto por trés
fases: primeiro, aplica-se o Laplaciano do filtro Gaussiano ( LoG ou V?G ) ou a
aproximacio do VG pela diferenca do filtro Gaussiano (DoG) em toda a imagem,
como mostra a figura 2.27 (a) e (b); segundo, selecionam-se os pixels que se encon-
tram em um local de intensidade méxima da imagem filtrada. Ou seja, o pixel é dito ser
de um maximo local se a sua intensidade/magnitude € maior do que pelo menos seis de

seus oito vizinhos mais proximos. Desta forma, o maximo local é considerado como
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um ponto de valor 1 e o restante valor 0, gerando uma imagem bindria como mostra a
figura 2.27 (c); posteriormente, faz-se uma anélise sobre as componentes conectadas
dessa imagem através da andlise dos oitos vizinhos mais proximos. Cada componente

conectado define um roken da textura.

Ap6s a identificacdo dos rokens, a Tesselagem de Voronoi € construida. Primei-
ramente, extraem-se as caracteristicas de cada célula de Voronoi, considerada como
ponto. Grupos de pontos com atributos similares formam as regides uniformes da
textura. O momento de drea € utilizado para efetuar essa tarefa, pois segundo os au-
tores, essa medida reflete ndo s6 a distribui¢ao espacial, como a forma que os tokens

compdem a textura da imagem.

A ordem (p+ q)’h do momento de drea de uma regido R, com relagdo a coorde-

nada do foken (xg,Yp), é definido matematicamente de acordo com a equagdo 2.66.

NN
“;% ":%

LAY
w Wl :\' N
TN
L '.l. A i \\~ . .
(a) Textura de album de Brodatz’s (b) Convolugédo da imagem apos o filtro
DoG

;
A e WL AR KT SR ATt b BT at A P B

(c) Picos detectados da imagem filtrada

Figura 2.27: Segmentacao da Textura utilizando Voronoi Tessellation (TUCERYAN;
JAIN, 1999).

Mpg = // (x—x0)"(y — yo)?dxdy (2.66)
(x,y)ER

em que:
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e m,, denota 0 momento da drea;
e f(x,y) ¢ afuncdo de intensidade em dado ponto;
e p,gq=0,1,2,... definem a ordem do momento de drea; baixos valores

fornecem melhor interpretagdo geométrica

A caracterizagdo da textura, baseada no momento, € fornecida por cinco fun¢des
que definem um vetor caracteristico < f1, f2, f3, f4, f5 >, apresentadas na tabela
2.11.

Tabela 2.11: Fungdes para extracdo de caracteristica da textura, baseada no momento
de drea (TUCERYAN; JAIN, 1999).

Caracteristica Funcao
Sl My
12 N
f3 tan (¥ / X)
2 2 q1/2 1/2
A [(my —mgy)* +4m;y ]

[(m,, — mm)2 + 4??1!121 ]1"2 + My, + My,

f5 tan~ (2m,, / (m,, — m,,))

Com base na tabela mencionada anteriormente, a coordenada do centréide do
poligono de Voronoi é representada por (%,¥), em que X = myo/moo € ¥ = mg1/moo
(myo/moo e moy /moo fornecem o deslocamento do centréide do poligono em relagdo

a (xo,y0), nas direcdes x e y, respectivamente).

Desta forma, f1 € a drea do poligono; f2 fornece a intensidade do vetor do ponto
da primitiva em relagdo ao centréide do poligono; f3 indica a sua direcdo; f4 for-
nece o prolongamento do poligono (f4 = 0 para um circulo); f35 a orientacdo do eixo

principal.

Para criar o grafo de Delaunay € preciso definir a relacdo de vizinhanca entre
os tokens, ou seja, definir as bordas que os separam. Esta etapa € realizada através
de uma comparacdo estatistica entre a vizinhanga (TUCERYAN; JAIN; LEE, 1988),
em que grande disparidade entre as caracteristicas da textura, fornecidas pelo vetor

caracteristico, evidenciam uma borda.

A figura 2.28 mostra o resultado do uso desta técnica em um padrio de pontos que

difere na regularidade, direcdo e média da densidade dos pontos, ou seja, dos tokens



2.2 Andlise de Textura 79

.'r:

(a) Exemplo de um padrdo de pontos (b) Tesselagem de Voronoi

Figura 2.28: Resultado da Tesselagem de Voronoi (TUCERYAN; JAIN, 1999).

da textura.

A vantagem desta técnica estd no fato de que, a priori, no algoritmo de segmentacao
da textura ndo € preciso especificar o nimero de regides. Todavia, essa técnica é
sensivel a pequenas perturbacdes na localizacdo dos fokens. Ou seja, caso uma tex-
tura seja extremamente regular e ocorra alguma perturbacdo em algumas regides, o

algoritmo ird caracteriza-las como diferentes texturas.

2.2.4 Classificacao de Textura

Em geral a literatura menciona trés tipos de aplicagdes para a andlise de textura, sendo
elas: segmentacao (visa determinar as diferentes regides contidas numa imagem),
sintese de textura (responsavel por estabelecer um modelo capaz de gerar uma dada
textura) e classificacao de textura (consiste em atribuir uma textura desconhecida a

um conjunto de classes de imagem conhecido).

A classificacdo mencionada pertence ao contexto denominado de reconhecimento
de padroes. Segundo Gonzales e Woods (2002), o termo padrdo pode ser definido
como um vetor caracteristico (medida quantitativa fornecida através dos descritores
mencionados) que descreve um objeto ou textura - contexto deste trabalho. Em outras
palavras, tem-se um conjunto de valores/medidas provenientes de uma transformagao
ou sequéncia de transformacdes aplicadas sobre uma janela da imagem com o objetivo
de descrever uma textura. Tais transformacdes podem ser realizadas com base nas

técnicas de andlise de textura descritas nas secdes anteriores.

O objetivo do reconhecimento de padrdes € classificar objetos de interesse em clas-
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ses ou categorias distintas. Para tal, duas fases sdo utilizadas: a primeira, denominada

de treinamento; e a segunda, reconhecimento/classificagao.

Na fase de treinamento, um modelo de classificador deve ser desenvolvido para
identificar as peculiaridades dos padroes de interesse. Este por sua vez pode ser apli-

cado através de dois métodos denominados de supervisionado e ndo supervisionado.

De acordo com Gonzales e Woods (2002), o método supervisionado exige que o
usudrio colete amostras, represente-as através de vetores caracteristicos, defina-as em
classes (previamente conhecidas) e treine/ensine um algoritmo classificador a determi-
nar a fronteira do espago caracteristico das amostras, isto €, fronteira que separa uma

categoria de objeto da outra.

Quando ndo existe o conhecimento prévio das classes envolvidas no conjunto de
amostras, o segundo método - treinamento ndo supervisionado € utilizado. Neste caso,
o classificador aprende as caracteristicas de cada classe diretamente dos dados de en-
trada sem a intervencao do usudrio. Ou seja, amostras que compartilham propriedades
semelhantes sdo agrupadas de forma “automatica” em uma mesma classe. No entanto,
em contraste com o método supervisionado, as classes aqui ndo tém uma interpretacao

pré-concebida.

Ja a etapa de reconhecimento/classificacdo € a fase em que o algoritmo classifi-
cador treinado identifica qual classe ou classes pertencem ao conjunto de amostras
apresentado. Ou seja, o algoritmo classificador identifica a que classe pertence o ve-
tor caracteristico de uma textura. A avaliacdo do seu desempenho pode ser realizada
através de um conjunto teste de amostras pertencentes aos padrdoes conhecidos, mas
nao utilizados nas amostras contidas na fase de treinamento. Desta forma evita-se que
a estimativa da taxa de erro (Eq. 2.67) obtida pelo classificador ndo se apresente de
forma tendenciosa devido a aplicacdo das mesmas amostras que compdem o conjunto

de treinamento.

erro = e/Npral (2.67)

em que:

e ¢ denota o ndmero de amostras classificadas de forma incorreta;
® 1,4 denota o nimero total de amostras contidas no conjunto de

treinamento;

Para facilitar a compreensao do que foi mencionado acima, apresenta-se na figura
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2.29 a sequéncia das etapas/fases envolvidas no processo de classificagao de textura.

Conjunto de
Amostra — Texturas Fase de Treinamento -~
1. Treinamento
Algoritmo de Classificacdo
2. Teste \f—|/ Conjunto de Amostra
. * Supervisionado

Treinamento

L b

Métodos de Analise —*u Fase de Reconhecimento/Classificagdo

| * Nio-Supervisionado
J Extragdo de Caracteristica =

| = Estatistica;
+ Baseado em Processamento de Sinais;
* Geométrica;

Vetor(es) Caracteristico(s) u Avaliacdo do Classificador
V = [Xyp Xy X, ]

| e ' ‘s Resultado Satisfatério ?
l’ 2 = [XU[I'- X[I]““'" Xu]

, Nio

. Algoritmo de Classificagdo
Conjunto Teste — “Treinado”

Sim I Ajuste(s)

Figura 2.29: Fases envolvidas em todo o processo de classificacdo de textura.

Tou, Tay e Lau (2009) mencionam que existem popularmente trés grandes métodos
de classificacdo, sendo eles: Vizinhos mais Proximos (Nearest Neighbors), Rede Neu-
ral Artificial (Artificial Neural Network — ANN), Méaquinas de Vetores de Suporte (Sup-
port Vector Machines — SVM) (DUDA; HART, 2001; GONZALES; WOODS, 2002;
MATHER; TSO, 2009; TOU; TAY; LAU, 2009). Porém, o foco de interesse neste
trabalho serd na abordagem de Rede Neural Artificial (RNA) por sua capacidade de
aprendizado a partir de exemplos e pela sua relacdo nao explicita entre os dados de
entrada e saida; pela boa generalizacdo - habilidade em extrair informacdes que ndo
se encontram de forma explicita nas amostras consideradas durante a etapa de trei-
namento; pela tolerancia a falhas; pelo nao estabelecimento de informagdes sobre a
distribui¢do estatistica dos dados de entrada; por sua habilidade de tratar problemas
nao-lineares; pela capacidade de treinamento supervisionado € ndo-supervisionado;
por favorecer a velocidade e a precisdo na extracao e selecdo de caracteristicas; e pelo

processamento de informagdes realizadas de forma paralela.

A tabela 2.12 ilustra as diferentes abordagens, por diferentes pesquisadores, em
relacdo as técnicas de andlise de textura tendo redes neurais como reconhecedor/classi-
ficador. Esta tabela tem por objetivo ilustrar de forma sucinta ndo s6 as técnicas utili-

zadas, mas também os tipos de redes neurais usadas na classificacio de textura.

Na literatura encontram-se também trabalhos que englobam o uso das RNAs em

todo o processo de andlise de textura, isto é, ndo sé na etapa da classificacdo, mas
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também na etapa da extracdo (apresentado na tabela 2.12). Este € o caso do trabalho
de Kulkarni e Verma (2001), Verma e Kulkarni (2001), que utilizam uma rede auto-
associativa composta de trés camadas, em que a primeira e a dltima possuem o mesmo
valor de entrada/saida (isto €, uma textura normalizada), enquanto que a camada in-
termedidria/oculta € responsdvel por fornecer/gerar o vetor caracteristico da textura,

como ilustra o esquematico da figura 2.30.

-

Camada de Camada Camadade
Entrada Oculta Saida

ol

auto-associativa

Vetor de atributos ~ +—— V¥, = le.Xm‘....XnJ
obtido

Camadade Camada Camadade
Entrada Oculta Saida

0500, Classes de textura

MPL

Figura 2.30: Redes auto—associativa e MPL empregadas no processo de andlise de
textura (adaptado: (KULKARNI; VERMA, 2001)).

Na etapa de classificacdo, uma rede MPL (Multi Layer Perceptron) (HAYKIN,
1999; SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010) € utilizada pelos autores mencionados em
que: o tamanho da entrada é definido pelo vetor caracteristico obtido da fase anterior;
a quantidade de neurdnios da camada intermedidria/oculta é estabelecida através dos
resultados obtidos na simulacdo; e a camada de saida € definida pelo nimero de classes
de texturas a serem reconhecidas/classificadas. Em ambas as redes as conexdes entre

as camadas sdo totalmente conectadas e o treinamento utilizado € supervisionado.

A abordagem utilizada por Kulkarni e Verma (2001) emprega o uso de duas fases
de aprendizado distintas, sendo uma para aquisicdo dos atributos da textura e outra

para o reconhecimento/classificacao.

Ja no trabalho de Tivive e Bouzerdoum (2006), os autores propuseram uma rede
convolutiva (Convolutional Neural Network - CoNN) com a habilidade de extrair e
classificar textura numa mesma arquitetura, isto €, através de um tnico processo de

aprendizado. Sendo assim, a extracdo de caracteristicas € realizada através de varios



2.2 Andlise de Textura 83

planos de neurdnios inibitérios por derivacdo (shunting inhibitory neurons), locali-
zados nas camadas intermediaria/oculta, enquanto que a classificagdo € fornecida por
neurdnios perceptron, localizados na camada de saida. A topologia é de propagacao
direta (feed forward), com conexdo entre as camadas denominadas bindria, como mos-

tra a figura 2.31.

Mapa Caracteristico

Meédia Local

24 x 24 - 12x12 =P  6x6

Camada de Entrada Camada F1 Camada F2 Camada de Saida

Figura 2.31: Diagrama esquematico de arquitetura de RNA para extracio e
classificagcdo de textura (adaptado: (TIVIVE; BOUZERDOUM, 2006)).

Sucintamente, de acordo com Tivive e Bouzerdoum (2005), a camada de entrada
¢ uma matriz com formato quadrado arbitrario utilizado para receber os elementos
da textura. Cada camada intermedidria/oculta consiste de um ou mais planos deno-
minados de mapas caracteristicos - composto por neurdnios inibitorios por derivagcao
(BEAR; CONNORS; PARADISO, 2008). Cada um desses neurdnios do mapa € local-
mente conectado a uma pequena vizinhanga quadrada NxN (impar) da camada anterior,
denominada de campo receptivo. Estes por sua vez compartilham o mesmo conjunto
de peso e todos os mapas caracteristicos utilizam o mesmo tamanho de campo NxN.
Entretanto, diferentes mapas na mesma camada oculta utilizam diferentes conjuntos de
peso, muito embora o mesmo conjunto de peso seja utilizado num tnico mapa. Desta
forma cada neurdnio de um determinado mapa possui a mesma operag¢do em diferen-
tes partes da imagem de entrada. Além disto, o conjunto de pesos, isto €, o conjunto
NxN do campo receptivo comporta-se como um filtro convolutivo, pois a saida € ar-
mazenada no neurdnio correspondente do mapa caracteristico. Logo, varios mapas

podem extrair diferentes tipos de caracteristicas locais, que vao desde baixa ordem,

5Traduzido com base em (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2008)
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até alta ordem, a depender do numero de camadas desejadas. A reducdo espacial de
cada mapa ao longo da rede € realizada através do deslocamento do centro receptivo
em duas posi¢des, tanto horizontal como vertical da imagem de entrada, ou seja, em

um quarto.

De acordo com Tivive e Bouzerdoum (2006), na camada F2 (figura 2.31) um efeito
de suavizagao nos vetores caracteristicos € incorporado. Para tal, utiliza-se uma mas-
cara 2x2 para calcular a média e transformar quatro saidas em um tnico sinal. O
conjunto de todos os sinais transformados alimenta o neur6nio de saida, com uma co-
nexao totalmente conectada. Uma competi¢cdo competitiva do tipo “o ganhador leva

tudo” (WTA - winner-take-all), proporciona a classificagao da textura.

O modelo matematico da atividade (saida) do neurdnio inibitério por derivagao
no mapa caracteristico é fornecido pela localiza¢do (i, j) no mapa k"™ na camada L'",

computado por:

.o XLk<i=j)
Zri(i,j) = — — (2.68)
(b J) ap (i, j) + YL k(i j)
em que:
. . SL_l . .
o Xpi(i,j) = fi( Zl [Cri*Zr—1,m], ) +bLi(is ) 5
m=
. . SL_] . .
o Yrili,]) =3 Zl [DLj* Zp—1,m] ) +dri(is ) ;
m=

(x.y) (24,2 j)Primeiracamadaoculta(L = 1)
XY) =
o (i, j)Segundacamadaoculta(L = 2)

Vi j=1,..M

Dy . € Cp i refere-se ao conjunto de peso excitatorio e inibitério, respectivamente;
by k € dp j sdo parametros escalares chamado de bias do neur6nio; ay, € o termo de de-
caimento passivo, g7, € f1 sao as funcdes de ativacao e My € o tamanho do mapa carac-
teristico. A primeira camada oculta utiliza uma func¢ao linear, enquanto que a segunda
camada intermedidria utiliza uma funcao tangente hiperbdlica. Para classificacdo, um

neurdnio tipo sigmoide tem sua saida computada pela equagao 2.69.
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Sy
y=h(Y wizi+Db) (2.69)
i=1

em que:

e /K refere-se a fungdo de ativagdo tangente hiperbdlica;
e w; 's sdo as conexdes dos pesos;
e 7; os sinais de entrada do neurdnio;

e b termo bias;

Por fim, o treinamento utilizado nesta arquitetura € supervisionado e utiliza um al-
goritmo de aprendizado de retropapagacao de erro (back-propagation) adaptado, des-

crito no apéndice do trabalho de Titive e Bouzerdoum (2006).
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3  Processo de Projeto em Dominios
Proximos

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta um processo de projeto em que o dominio do cliente esta re-
lativamente préximo do dominio de desenvolvimento - definido como sendo a unido
do dominio funcional, dominio fisico e dominio de processo (onde o caso da andlise
de textura se insere). Inicialmente sdo apresentadas as premissas adotadas, bem como
as respectivas justificativas. Uma visao geral das atividades envolvidas € esbocada e,

posteriormente, explanada em maiores detalhes.

A metodologia de desenvolvimento sist€émico de projeto adotado é adequada ao
trabalho e um esboco gréfico é apresentado para melhor compreensao do leitor, tanto
em relacdo ao escopo de suas atividades, quanto em relacao aos critérios estabelecidos
para a escolha da melhor solu¢do. Em seguida, a descri¢do do equacionamento ma-
tematico a ser incorporado ao desenvolvimento/implementacdo da proposta de RNA ¢é
apresentado. O escopo desta atividade também € ilustrado e descrito no decorrer do

capitulo, bem como a avaliagdo e validacao a ser realizado.

3.2 Definicao do Processo

O processo proposto para este trabalho tem duas premissas bdsicas: a primeira delas
refere-se a importancia da abordagem axiomdtica como método capaz de antecipar a
formalizagdo e anélise de requisitos, garantindo a primeira fase de validacdo; a segunda
€ que este mesmo método axiomadtico pode ser considerado como a melhor opcao
quando se trata de projeto em que o dominio do usudrio, onde estdo validados os seus
requisitos, é préximo do dominio de desenvolvimento. Nesse caso a imersao da equipe
de desenvolvimento no dominio do usuério € simples e pode ser feita eficientemente,

o que também facilita a antecipacdo da formalizagcao das especificagoes.

Segundo Kulaka, Cebib e Kahramanc (2010), o nimero de trabalhos que utiliza
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o método axiomdtico vem crescendo, por facilitar a busca pela melhor solucdo para
um projeto de porte médio ou grande em um curto espaco de tempo. Além disto, tal
abordagem possui caracteristicas como: reducdao da busca ndo-informada por novas
solugdes; reducdo de tentativa e erro; critério de eliminacdo de ideias ruins durante o
estdgio conceitual; auxilio ao rastreamento e identificagdo de falhas; avaliagdo de im-
pacto em relacao a mudanca; sistematizagao e estruturagdo do raciocinio légico do pro-
jetista de maneira organizada e de facil compreensdo; auxilio a compreensao/raciocinio
envolvidos na tomada de decisao, bem como na exploragao da criatividade do proje-

tista.

Nao foram encontrados na literatura caso(s) especifico(s) de utilizacao da aborda-
gem axiomatica em projetos voltados a andlise de textura em imagens digitais, ou em
rede neurais (denominado neste trabalho de dominio complementar - onde ocorre o
desenvolvimento e implementacdo da solugdo proposta). Acredita-se que esta lacuna
ocorre por dois motivos: primeiro, por ser uma abordagem relativamente nova (onde
o inicio de publicagdes e uso da teoria por parte de pesquisadores ocorre a partir de
1990); e segundo, porque o dominio mencionado ndo possui regras formais bem esta-
belecidas para a defini¢dao/ determinagdo de parametros (por exemplo: nimero 6timo
de camadas, nimero de neurdnios, selecdo dos pesos iniciais, quantidade dos dados
de entrada, entre outros). Estes por sua vez sdo empiricamente estabelecidos e poste-
riormente ajustados com base na avaliacdo dos resultados experimentais (mencionado

anteriormente na se¢do 1.2).

Tendo em vista os fatos mencionados acima e de acordo com o0s objetivos apresen-
tados no capitulo 1, propde-se para o desenvolvimento deste trabalho um processo divi-
dido em trés fases. A primeira, responsdavel pelo estabelecimento de solugdo - definicdo
e/ou orientagdo do projeto do produto para andlise da extracdo de caracteristica de tex-
tura, com base nas necessidades do desenvolvedor (utilizagao do Projeto Axiomético).
A segunda, caracterizada pelo desenvolvimento e implementag¢do da proposta em um
dominio particular (Redes Neurais Artificiais), denominado de complementar, men-
cionado anteriormente. E a terceira e dltima, destinada a avaliacdo e validagcdo da
proposta, isto é, se o desenvolvimento da fase II do projeto atende corretamente as

especificagdes das solucdes delineadas na fase I.

A figura 3.1 apresenta um esboco do processo proposto, enquanto as subsecdes
seguintes descrevem em maiores detalhes as atividades que serao executadas em cada

uma delas.
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Dominio de conhecimento envolvido:

* - Projeto Axiomatico
** _ Andlise de Textura
*** _ Redes neurais

Figura 3.1: Processo proposto para o desenvolvimento do trabalho - Fase I, II e III

3.2.1 Fasel - Definicao do Problema

A Fase I é responsavel por definir (formalmente) o problema proposto, o que na abor-
dagem axiomadtica consiste em especificar os dominios respectivos (do cliente/desen-
volvedor, o dominio funcional e o dominio fisico) e as restricdes, bem como os mape-

amentos entre estes dominios.

A mudanga na denomina¢ao do dominio do cliente para dominio do desenvolve-
dor, como mostra a figura 3.1, se deve ao fato de que estamos tratando com casos
onde o mundo do cliente e do desenvolvedor (responsavel pelos demais dominios) sdo
préximos, permitindo ao desenvolvedor assumir o papel do especialista (stakeholder).
Assim, percepcao/defini¢ao do problema, o estabelecimento das necessidades, dese-
jos e restricoes do projeto sdo propostas diretamente pelo desenvolvedor. Ou seja, a
aquisicao e traducao dos requisitos deixa de ter um enfoque prioritario no relaciona-
mento, comunicacdo e transferéncia de conhecimento entre o cliente e desenvolvedor
(QUEIROZ, 2007; QUEIROZ; SILVA, 2009) e passa a ser baseado nos conhecimentos
explicitos expressos em documentos (artigo, livros, entre outros). Estes por sua vez
podem ser encontrados de forma difusa, ndo s6 pela quantidade, mas pela diversidade
de solugdes existentes para um determinado problema, como é o caso da andlise de

textura apresentada no capitulo 2 deste trabalho.

Especificamente, algumas atividades sao propostas para a determinagao deste domi-
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nio:

. Compreensao (por parte do especialista/desenvolvedor) das diferentes técnicas

ou métodos presentes na literatura para a andlise e reconhecimento de textura;

. Percep¢do por parte do desenvolvedor das limitagcao(des) ou problema(s) pre-

sente(s) no processo de analise em questao, bem como uma perfeita identificacdao
e compreensdo do(s) dominio(s) envolvidos. A inserc¢do de justificativa (ratio-
nales) para inclus@o ou priorizacdo de um dado requisito também faz parte dessa
atividade, uma vez que a proposta é estabelecida pelo especialista/desenvolvedor
e ndo por uma necessidade abstrata de um cliente ou organizacao especifica que

estejam distantes da implementacdo;

. Defini¢ao das necessidades ou atributos que o especialista/desenvolvedor deseja

num dado produto para solucionar ou minimizar o problema (requisitos ndo-
funcionais). Neste caso o desenvolvedor deve agir como cliente, muito embora
sua base de conhecimento sobre a necessidade seja mais dependente de estudos
motivados pelo proprio projeto. Nesse caso, a defini¢ao dos requisitos pode dei-
xar de ser abstrata, genérica e ndo organizada, uma vez que estes nao sdo mais
expressos pelo cliente de forma difusa e quase que puramente funcional. Além
disto, estes requisitos podem ser estabelecidos ja de forma estruturada. No en-
tanto, o sucesso desta atividade depende de um bom desempenho nas atividades

anteriores (1 e 2).

. Por fim, deve-se identificar as limitacdes do dominio em que a solucdo iré atuar,

bem como restricdes impostas pelo desenvolvedor ao projeto. Estas vao deli-
mitar o universo onde devem ser buscados os parimetros do processo {DPs}

pertencentes a etapa posterior da abordagem axiomatica.

As atividades descritas acima devem ser mapeadas em requisitos funcionais {FRs},

ou seja, um conjunto minimo de requisitos independentes que caracterizam as neces-

sidades funcionais (a¢Oes a serem realizadas pelo produto/sistema) de uma solucao de

projeto.

As atividades dos demais dominios ndo sio diretamente afetadas por este procedi-

mento. No caso especifico da proposta deste trabalho, adota-se como atividade princi-

pal o mapeamento entre o dominio funcional e fisico, que relaciona “o que se deseja

atingir” (objetivo) e “como se pode atingir tal objetivo” (processo). Na execugdo

deste mapeamento, realiza-se uma decomposi¢do top-down, em “zigue-zague” (se¢ao

2.1.2), organizada em hierarquia e com um /ink entre o projeto de mais alto nivel e
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o de mais de baixo nivel. O resultado destes mapeamentos entre 0 dominio funcio-
nal e o fisico fornece ndao s6 a definicdo formal do problema como um todo, como
a(s) possivel(s) solugao(des) do projeto a ser(em) implementada(s) na fase II (nesta
caso, um estudo de caso - andlise de textura, extragcao e classificagdo/reconhecimento,

através de rede neural, em Unica fase).

Em projetos originais, isto é, projetos considerados como novas solucdes, o con-
junto de requisitos funcionais, segundo Suh (2001), deve ser traduzido diretamente das
necessidades do cliente e de modo neutro (sem levar em consideracdo solugdes pré-
concebidas). Ja o processo de criatividade envolvido no mapeamento entre os {RFs} e
{DPs} do projeto depende fundamentalmente da base de conhecimento e do processo
inventivo do projetista. Por ser subjetivo, pode existir um nimero infinito de solucdes
criativas que satisfacam os mesmos requisitos. A abordagem adotada permite niao s6
explorar a criatividade, no caso de novos desafios de textura, mas também formaliza-la
através dos principios do axioma, isto €, matrizes de projeto. Usando estas matrizes
€ possivel fazer o descarte de idéias inadequadas (ditas ruins - projeto acoplado) de
forma répida, e auxiliar a procura de solucdes novas mais adequadas ou aceitaveis

(projeto desacoplado e semi-acoplado, respectivamente).

Como forma de reduzir o espagco de solucdes envolvidos nesta proposta, utiliza-
se as restricdes (limitacdo de solu¢ao). Como mencionado no capitulo anterior, as
restricoes podem ser divididos em: restricoes de entrada e restricoes de sistema. O
primeiro refere-se as restricdes impostas como parte da especificagdo do projeto, en-
quanto que o segundo € imposto pelo sistema no qual a solu¢@o do projeto ird funcio-
nar, isto é, ao dominio complementar. Em vista deste fato, verifica-se a necessidade da
compreensao deste dominio, dado o seu impacto na solucao do projeto, e consequen-

temente, na fase seguinte desta proposta, apresentada na préxima secao.

Para a geracdo de redes neurais a anélise de textura, a construcao do frame rela-
cionada com a FASE 1 ser4 feita usando basicamente o primeiro axioma - Axioma da
Independéncia. Uma razdo para isso € a auséncia de métricas para o uso do segundo
axioma, que reduz a quantidade de informacao das especifica¢des, orientando a tomada
de decisdo pela melhor solugdo (ou por um conjunto que mais se qualifique neste pro-
cesso). Por esta razdo, trés premissas foram adotadas de acordo com os principios do

Axioma da Independéncia para o desenvolvimento da presente proposta:

1. A ordem de selecao da matriz de projeto deve ser realizada de acordo com a se-
guinte classificagdo: solucao desacoplada (tido como adequada); semi-acoplada
(tido como aceitavel); e por ultimo, o descarte e busca por nova solucdo para

projetos acoplados (ruim ou que ndo funciona de forma adequada);
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2. A utilizagdo dos parametros de restricao para delimitar o escopo das solugdes

(conceito ilustrado no exemplo 2 da se¢do 2.1.3).

3. Na existéncia de duas ou mais equagdes de projetos semi-acoplados ou desaco-

plados, adota-se o seguinte critério:

a. Projeto semi-acoplado: o célculo da medida de Reangularidade (R) e

Semangularidade (S).

A relacdo entre {FRs} e {DPs} nas matrizes de projeto ¢ estabelecida através de
um valor unitdrio (constante). Assim, as medidas de R e S podem ser calculadas
pelas equacdes 2.7 e 2.8. De acordo com (SUH, 2001), a equacao que apresentar

o menor grau de dependéncia funcional € tida como a melhor solug@o.

b. Projeto desacoplado: caso as restricoes do dominio de aplicacdo e de
projeto nao seja suficiente para a escolha da melhor solucdo (através da redugao
do espago de busca), a tomada de decisao podera ser efetuada de forma subjetiva,

isto €, associada a percep¢ao do especialista/desenvolvedor.

Com o proposito de auxiliar a compreensao, apresenta-se de forma sucinta um es-
quema (Fig 3.2) indicando os critérios e as atividades adotadas para o desenvolvimento

desta fase no caso especifico da andlise de textura.

O resultado da aplicagdo desta primeira fase (mapeamento e decomposicao das
necessidades do desenvolvedor na forma {RFs} e, conseqiientemente, {DPs}) é o for-
necimento de uma concepg¢ado formal (raciocinio envolvido no projeto) da andlise entre
os pixels a ser realizada pelo dominio complementar - Fase I da proposta, descrita na

proxima secao.

Por fim, adota-se uma ferramenta computacional de auxilio ao desenvolvimento
desta fase, denominada de ACCLARO DFSS (ACCLARODESS, 2010). Ferramenta
que ajuda na descri¢ao das necessidades do desenvolvedor, requisitos funcionais, para-
metros, restrigdes e suas relacdes, auxilio ao processo de mapeamento e decomposicao
entre os dominios funcional e fisico, criagdo de forma automdtica da matriz de projeto,
auxilio a anédlise de projeto acoplamento, rastreamento e visualizacdo do impacto nas
mudancas, bem como a representacao grafica do projeto através do diagrama de fluxo,

apresentado no capitulo 2 deste trabalho.
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Figura 3.2: Atividades e escopo dos critérios adotados na primeira fase do processo
proposto.
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3.2.2 Fase II - Desenvolvimento e Implementacao

Na Fase I, descrita anteriormente, se elabora o framework de projeto segundo o método
Axiomatico. A informacdo que caracteriza a proximidade entre o0 mundo do cliente e
do desenvolvedor € inserida, bem como as informacdes especificas da aplicacdo - a

analise de textura com Redes Neurais Artificiais (RNA).

A Fase II é composta pelo dominio complementar (RNA), em que a solugdo do
projeto fornecida pela Fase I deve ser desenvolvida e implementada. Esta por sua vez

insere-se nas etapas/atividades propostas para a Fase II, como mostra a figura 3.3.

Fase

Solugdo do Projeto

Fase

2 Dominio Complementar Desenvolvimento e Implementacao

Entrada: u o U

Resultado— FASEI

V Etapas da Concepcioda RNA

Texturas
Textura A

Concep¢do formal do O Textura B

processo de extragdo de J O O

caracteristicas da textura O

a ser realizado pela RNA. L O |
Extracdo de Caracteristica Reconhecimento/

n i Classificacdo
Formulacdo da arquitetura

de RNA a ser desenvolvida
e implementada.

Figura 3.3: Escopo das etapas a ser realizada na Fase II do processo proposto.

O modelo de RNA a ser desenvolvido para anélise e reconhecimento de textura tem
o papel fundamental de extrair ndo s6 as caracteristicas do padrao (detectar tendéncias
complexas ou ndo), bem como classifici-las através de uma estrutura unificada, isto €,
com apenas uma unica fase de aprendizado. Todavia, deve-se ressaltar que o contexto

de andlise a ser tratado neste trabalho € delimitado a andlise de texturas homogéneas.

A defini¢do da topologia, conectividade, nimero de camadas, isto €, da arquitetura
da RNA responsavel tdo s pela extracio da caracteristica local e ndo global da tex-
tura, baseia-se na concepcao formal (fornecida pelo framework do projeto, segundo a
proposta) da anélise dos pixels a serem extraidos conforme a sua relagdo/distribui¢ao
espacial existente entre os varios graus de cinza presentes na textura. Logo, esta etapa

implica no desenvolvimento da primeira parte da concepg¢do da arquitetura de RNA.
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Com base na teoria do dominio complementar, etapa 2, a atividade de reconheci-
mento/ classificacdo pode ser realizada através de uma segunda rede acoplada a pri-
meira. Uma rede, por exemplo, com topologia de propagacao direta (feed-forward),
duas camadas, totalmente conectadas e realizadas através de um processo competitivo

entre os neurdnios, em que o ganhador leva tudo ( "winner take-all”’) (HAYKIN, 1999)

Entretanto, como se pretende desenvolver uma RNA que englobe ambas as ativi-
dades em uma unica fase de aprendizado, adota-se a premissa de se utilizar um tnico
modelo de neurdnio artificial, com algumas propriedades biolégicas, descritas no de-

correr desta secao.

A seguir ilustra-se (Fig 3.4 ) a unidade de processamento que forma a base para o

desenvolvimento e implementa¢ao da atividade proposta a segunda fase.

Bias

;xl 0 (:: ) N
Funcdo de

ativacao
Sinais X u

@ ,
de entrada : - > Vi

Peso
sinapticos

Figura 3.4: Modelo do neurdnio artificial (HAYKIN, 1999).

Em termos matematico essa unidade pode ser escrita pelas equacoes 3.1 e 3.2.

m
ug =Y Wijx; (3.1)
j=1

Yk = @ (ux — 6k) (3.2)

em que: u; € o potencial de ativagdo; wy; sdo 0s pesos sindpticos do neurdnio k;
x; sdo os sinais de entrada; y; € o sinal de saida do neurdnio; 6; representa o bias

associado ao neur6nio k; e o ¢ € a fun¢do de ativagdo.

Em relacdo a fungdo de ativacdo (¢) adota-se a funcao logistica para ser utilizada
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em tal modelo. Esta sempre assume valores reais entre [0,1] e pode ser expressa pela

equacao 3.3

1
Q(ug—6) = ————— (3.3)

e ()

Os parametro T e 6; influenciam a sigmoide na inclinag¢do e deslocamento, res-

pectivamente, como mostra a figura 3.5

1 it J H i i i
¢ ! " % 05 H 05 i 5
(a) Formato da curva sigmoide em funcdo do (b) Deslocamento da sigmoide em funcéo da

pardmetro T adicdo ou subtracdo do bias &,

Figura 3.5: Influéncia dos parametros 7" e 6; na funcao logistica.

Na literatura alguns autores (TRIESCH, 2005, 2007; SULLIVAN; SA, 2006; WIL-
LIAMS; NOBLE, 2007; PELAEZ et al., 2008) utilizam tais parametro (ambos ou ape-
nas um deles) para auxiliar a convergéncia da RNA. Justificam o seu uso por meio de
propriedades homeostatica/regulatérias do neurdnio bioldgico, tais como: “escalona-
mento sindptico” (homeostatic synaptic scaling) | (TURRIGIANO; NELSON, 2004;
MAFFEI; NELSON; G.G, 2004) e a plasticidade intrinseca 2 (intrinsic plasticity or
intrinsic excitability) (DESAI; RUTHERFORD; TURRIGIANO, 1999; DAOUDAL,;
DEBANNE, 2003; DESALI 2003).

Entretanto, o modelo aqui descrito adota o parametro 7 como uma constante, en-

quanto que a variacao de 6 € fornecida pela equacao 3.4 (PELAEZ et al., 2008).

"Mecanismos que altera a entrada das sinapses por um fator multiplicativo, que segundo Sullivan e
Sa (2006), presume-se preservar a relacdo de forgas das sinapses.

2Capacidade do neurdnio mudar sua excitagio em funcio da distribuicdo de estimulo que o mesmo
é submetido.
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_ pyr(t—1)+6k(r—1)
1+p

Ok (3.4)

em que: p é uma constante (arbitraria) de velocidade de deslocamento, dentro do

intervalo [0.001, 0.1] e yx(t — 1) € a saida do neurdnio k em (1 — 1) ;

Deve-se salientar que 6; desloca a fun¢do de ativagao do neurdnio para esquerda
ou direita livremente no eixo da abcissa com base no estimulo que este é submetido,
diferenciando no mecanismo da plasticidade intrinseca (DESAI, 2003) utilizada por

alguns autores, como mencionado anteriormente.

Com relacdo a regra de aprendizado, opta-se pela descrita na equagdo 3.5, uma
vez que € baseada nos principios de modificacdes/alteracdes sindpticas NMDA do
neurdnio bioldgico (KANDEL; SCHWARTS; JESSEL, 2000; BEAR; CONNORS;
PARADISO, 2006). Maiores detalhes sobre defini¢do/relacdo biologica podem ser
encontrados em (O’REILLY; MUNAKATA, 2000).

Aw = G.xj(yk—wij) (3.5)

em que: Aw € o incremento de peso; o € a constante de aprendizado dentro de um
intervalo [0.001 a 0.1] ; x; € o valor do neur6nio pré-sindptico; yj € o valor do neurdnio

pOs-sindptico; w;; denota o peso sindptico.

Por fim, a atualiza¢do do peso do neurdnio artificial descrito anteriormente é for-

necida pela equagao .

ij(l‘—l-l) :ij(t)—FAthj 3.6)
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3.2.3 Fase III - Avaliacao e Validacao

A Fase III € responsdvel pela avaliacdo da implementacao, ajustes na fase Il e I, bem
como a validacdo do projeto desenvolvido na fase I. Esta secdo apresenta a(s) ativi-

dade(s) a ser(em) realizada(s) em cada uma delas.

A fase de avaliacdo tem como objetivo verificar o funcionamento/desempenho da
implementagdo. Isto é, avaliar a extracdo e reconhecimento/classificagcdo do conjunto
de dados (textura homogénea) submetida a rede. Conjunto este ndo utilizado na fase de
aprendizado e que deve ser inserido na rede de forma aleatdria para impedir quaisquer
tendéncias associadas ou nao a ordem de apresentacdo dos dados. Indiretamente essa

fase avalia também o processo proposto como um todo.

A fase de avaliacdo também tem o papel de auxiliar o ajuste de parametros do
dominio complementar. Como mencionado anteriormente, tal dominio ndo possui
regras formais a definicdo/determinacdo de alguns dos seus parametros, tais como:
valor inicial dos pesos sindpticos, nimero de unidades presentes nao s6 na camada
de reconhecimento/classificacdo, bem como na camada de extragdo de caracteristica,
ajuste no parametro de inicializacdo, entre outros. Estes por sua vez sdo empirica-
mente estabelecidos na implementacao - fase Il e, posteriormente ajustados com base
na avaliacdo dos resultados experimentais - fase III. Sendo assim, existe a ocorréncia
do ciclo de ajuste (ida e vinda, Fig. 3.1) entre tais fases, responsdvel niao s6 pela
adequacao dos parametros mencionados acima, bem como a aquisi¢dao da melhor avali-
acdo/desempenho do modelo para a extracdo e reconhecimento/classificacao das tex-

turas homogéneas.

Caso o resultado da avaliagdo apds a realizacdo do ciclo de ajuste ndo seja sa-
tisfatério, modificagdes na concep¢do da defini¢do da solucdo do problema (fase I)
podem ser realizadas. Isto €, um ajuste, adapta¢do ou até mesmo uma nova proposta
de solugdo a andlise pode ser obtida. Estas por sua vez sdo conduzidas na recente ex-
periéncia prética adquiridas das fases II e III, o que auxilia o desenvolvedor a tomar

decisdes mais conscientes e informadas em relacdo ao problema.

De acordo com o ciclo da proposta apresentada na figura 3.1, modificacdes rea-
lizadas na fase I devem retornar ao processo de desenvolvimento e implementacao e,

posteriormente, a nova fase de avaliagdo.

Por fim, a validacdo ¢ realizada de acordo com a resposta da avaliagdo. Isto &, se
for satisfatoria, a anélise proposta na fase I é coerente com a extragdo de texturas e,
conseqiientemente, contempla as necessidades do especialista/desenvolvedor. Em ou-

tras palavras, mostra que a especificacao dos requisitos {FRs} e pardmetros do projeto
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{DPs} delineados no inicio do projeto, apresentam-se adequadas a implementagdo da

solugdo.

3.3 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a proposta de um processo de projeto (design) em

dominios préximos a ser utilizado no desenvolvimento do trabalho.

Teve como base para sua formacgao duas premissas: a primeira, relacionada a im-
portancia do uso do projeto axiomatico (um método sistemdtico eficaz e poderoso na
aplicacdo de desenvolvimento de projetos nas mais diversas dreas do conhecimento
humano (KULAKA; CEBIB; KAHRAMANC, 2010) como metodologia de auxilio ao
desenvolvimento de projeto, capaz de antecipar a formalizacdo e anélise de requisitos,
garantindo a primeira fase de validacdo; e a segunda, ao ajuste do mencionado método.
Fato este ocasionado por ndo ter sido encontrado na literatura relatos de utilizacao da
abordagem axiomdtica em projetos voltados a andlise de textura em imagens digitais,

bem como em rede neurais.

A proposta consta de trés fases, apresentadas na figura 3.1. Na primeira delas
define-se o problema e fornece uma concepg¢ao formal (raciocinio envolvido no projeto
- estabelecido pela abordagem axiomdtica) do processo de andlise entre os pixels a ser

realizada pelo dominio complementar - Fase II.

O estabelecimento das necessidades, desejos e restricdes de projeto definidas nesta
primeira fase, sdo fornecidas diretamente pelo especialista/desenvolvedor, ao invés de
um cliente. Ou seja, a aquisi¢@o e traducdo dos requisitos deixa de ter um enfoque
prioritdrio na relagdo transferéncia de conhecimento entre o cliente e desenvolvedor
(QUEIROZ, 2007; QUEIROZ; SILVA, 2009) e passa a ser baseado nos conhecimen-
tos expressos em documentos. Sendo assim, quatro atividades sdo propostas para tal
etapa: a) compreensao das técnicas ou métodos presentes na literatura para a andlise
e reconhecimento de textura; b) percep¢ao/definicdo do problema; c) estabelecimento
das necessidades que o desenvolvedor deseja em um dado produto (a ser desenvolvido)
para solucionar o problema; d) declaracdo das restri¢cdes do projeto e do dominio em

que a solugao ird atuar.

Ap6s as atividades descritas acima, uma decomposicao top-down, em zigue-zague,
organizada em hierarquia do que se deseja atingir e, como se pode atingir tal objetivo
(extracdo de caracteristicas de textura homogénea) € realizada com a finalidade de for-
malizar a solug@o do projeto através dos principios do primeiro axioma. Todavia, a

auséncia de métricas para o uso do segundo axioma, um dos responséveis pelo pro-
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cesso de tomada de decisdo da melhor solucdo, foi 0 motivo para o estabelecimento
dos seguintes critérios usados na mencionada atividade: a) selecdo da matriz de projeto
a ser realizada de acordo com a classificacdo: solu¢cdo desacoplada e semi-acoplada;
b) a utilizacdo de restricdes como parametros decisivos na escolha da melhor equagao
de projeto; c) na existéncia de duas ou mais equacdes de projetos semi-acoplados ou
desacoplados, adota-se para o primeiro caso as medidas de reangularidade (R) e Se-
mangularidade (S), enquanto que para o segundo, a tomada de decisdo € efetuada de
forma subjetiva isto é, associada a percepcao do especialista/desenvolvedor. Na Figura
3.2 encontra-se um esquemadtico que indica todas as atividades e critérios adotados

para o desenvolvimento desta primeira fase no caso especifico da anélise de textura.

A segunda fase € orientada pela resposta da fase I, caracterizada por ser o dominio
em que a solucdo do problema serd desenvolvido e implementado. O contexto de
Redes Neurais foi adotado para compor o dominio acima citado. Assim, a RNA tem
o papel fundamental de extrair ndo sé as caracteristicas do padrdo (delimitado neste
trabalho como textura homogéneas), bem como classifica-las através de uma estrutura

unificada.

Com relagdo a defini¢do da topologia, conectividade e nimero de camadas para a
extragcdo de caracteristica, esta se baseard no resultado da primeira fase, isto €, no for-
necimento da concepg¢do formal da andlise a ser realizada entre os pixels, estabelecida
no resultado do projeto axiomadtico. Ja no reconhecimento/classificacio € realizada
com base na teoria do dominio complementar. Entretanto, como se pretende desen-
volver uma RNA que englobe ambas as atividades em uma tnica fase de aprendizado,
adota-se a premissa de se utilizar um tnico modelo de neur6nio artificial, descrito na

secdo 3.2.2.

A terceira e dltima fase € responsavel pela avaliacdo, ajustes na fase Il e I, como a

validacdo do projeto desenvolvido na fase I e, conseqlientemente, o processo proposto.

A avaliacdo tem como objetivo verificar o funcionamento/desempenho da fase II,
bem como auxiliar no ajuste dos parametros do dominio complementar. Este ndo
possui regras formais para seu estabelecimento, por exemplo: nimeros de camadas
e neurdnios da rede. Sdo empiricamente determinados na fase mencionada e, posteri-
ormente, ajustados com base na avaliacdo dos resultados experimentais - fase III. Por
este motivo, existe a ocorréncia do ciclo de ajuste, como mostra figura 3.1. Todavia,
caso a mesma nao seja satisfatoria, modificagdes na fase I podem ser realizadas para

atender tal necessidade.

A validagdo finaliza o processo de modo que se a andlise proposta na fase I for

satisfatdria e coerente com a extragdo de texturas, a especificagdo dos requisitos {FRs}
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e pardmetros de projeto {DPs} delineados no inicio da fase I, mostram-se adequados a

implementagdo da proposta de solugdo.

Por fim, menciona-se neste capitulo que serdo utilizadas duas ferramentas com-
putacionais: a primeira, denominada de ACCLARO DFSS (ACCLARODESS, 2010),
ajuda o desenvolvimento do projeto axiomdtico, enquanto que a segunda MATLAB
(MATHWORKS, 2010), auxilia a prototipagem ripida e a avaliagdo do modelo da
RNA.
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4 Estudo de Caso

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a aplicacdo pratica do processo proposto em um estudo de caso
para andlise e reconhecimento de textura. E dividido em duas se¢des principais, sendo
a primeira responsdvel por fornecer a delimitacdo do contexto de anélise e, a segunda,

a aplicacao/explanagdo da proposta - fase por fase.

Na delimitacao do contexto, a abrangéncia de tal analise € estabelecida, bem como

salientado o seu real propdsito.

Em seguida, sdo apresentadas as trés fases para o processo. Na primeira, res-
ponsavel pelo fornecimento da solucdo, explana-se as premissas adotadas, as justifi-
cativas de cada uma delas, o levantamento das necessidades, das restricoes/limitacdes
dos dominios envolvidos, o estabelecimento dos requisitos funcionais, das especifica-

coes e da matriz de projeto - solugdo a extrag@o da caracteristica da textura.

A segunda, descreve como o diagrama de fluxo fornecido pela primeira fase (Pro-
jeto Axiomatico) € interpretada para o dominio de desenvolvimento e implementagao,
bem como a jun¢do a fase de reconhecimento/classificacdo. Ou seja, o desenvolvi-
mento de uma arquitetura neural para andlise e reconhecimento de textura em uma

unica fase de aprendizado.

Posteriormente, ilustram-se os resultados obtidos na terceira fase, os parametros
adotados, a taxa de acerto, a imagem obtida em fun¢ao da resposta da rede, a segmenta-
cdo de duas ou mais texturas numa mesma imagem. Todas elas, em diferentes aplica-

coes nos dominios da engenharia e medicina.

4.2 Delimitacao do Contexto de Analise

De acordo com o objetivo delineado na se¢do 1.3, o estudo de caso escolhido para
implementar o processo do projeto, baseia-se na andlise de texturas homogéneas. Se-

gundo alguns autores, tal terminologia pode ser definida como:
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1. “.. grupo de elementos da imagem com niveis de cinza semelhantes...” (HA-

RALICK, 1979);

2. “Uma regido homogénea refere-se a um grupo de pixels conectados na imagem
que compartilham uma caracteristica em comum. Essa caracteristica pode ser

brilho, cor, textura, etc” (BOVIK, 2000);

3. “composto de partes ou elementos que sdo todos da mesma natureza” (MICHA-
ELIS, 2011; OXFORD, 2011);

Logo, pode-se afirmar, por exemplo, que uma textura do tipo areia (Fig.4.1 - b),
madeira (Fig. 4.1 - ¢), dgua (Fig 4.1 - d), € tida como homogénea, pois cada uma delas
contém elementos da imagem com niveis de cinza semelhantes entre elas. Entretanto,
i1sso ndo invalida, por exemplo, de serem classificadas com base no espectro de textura
(estocdstica, quase-estocdstica, irregular, quase-regular, regular), como apresentado na
figura 2.13 da se¢do 2.2.2.

(a) parede (b) areia  (c) madeira
Figura 4.1: Exemplos de texturas homogéneas

Por existir uma gama extensa de texturas presentes na literatura (MIRMEHDI;
XIE; SURI, 2009), optou-se em utilizar algumas que possuissem certo grau de re-

levancia para aplicagcdes tanto na drea da engenharia, como na da medicina.

Todavia, deve-se esclarecer que nio faz parte do objetivo abordado nesta tese de

doutorado, fornecer a analise completa de textura para uma determinada drea/aplicacdo.

Convém salientar que o escopo principal aqui € explanar o processo descrito no

capitulo anterior, bem como valida-lo através dos resultados praticos obtidos.

4.3 Aplicacao do Processo Proposto

O processo € aplicado em trés fases, sendo a primeira responsavel pela definicdo do
problema; a segunda pelo desenvolvimento e implementagdo da solugdo fornecida pela

fase [; e a dltima, a fase de avaliacdo e validagdo.
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Nesta secdo sdo descritos as consideragdes/premissas adotadas, suas respectivas

justificativas e os resultados obtidos na aplicacdo de cada uma delas.

4.3.1 FASE I - Definicao do Problema

Esta fase refere-se a utilizacao do Projeto Axiomético no contexto de dominios préximos,
em que o desenvolvedor assume o papel do proprio cliente (especialista) no projeto.
Assim, este se torna o responsavel pela percepcao/defini¢do do problema, pelo estabe-

lecimento das necessidades, desejos e restricdes (explanagdo - secdo 3.2.1).

Basicamente, esta fase € realizada neste trabalho em duas etapas: a primeira refe-
rente as defini¢des anteriormente citadas; e a segunda, o estabelecimento/mapeamento
top-down dos requisitos funcionais {FRs} e pardmetros de projeto {DPs}, isto é, das

etapas propriamente dita do Projeto Axiomatico.

Entretanto, acredita-se que o sucesso da segunda etapa estd fortemente vinculado
a definicao da primeira, ou seja, do levantamento cuidadoso (justificado) das necessi-
dades/requisitos que o desenvolvedor deseja em um dado produto para solucionar uma

determinada necessidade/problema por ele identificado.

A seguir apresentam-se tais etapas, onde se descrevem as premissas adotadas, as

descricdes das atividades realizadas e os resultados obtidos em cada uma delas.

4.3.1.1 Etapal - Dominio do Desenvolvedor

Com base na compreensao das técnicas/métodos presentes na literatura para a andlise
e reconhecimento de textura (sec@o 2.2) e nas atividades do processo de projeto deli-
neado para o dominio do desenvolvedor (secdo 3.2.1), alguns critérios foram estabele-
cidos para sua realizacdo. Estes por sua vez estdo associados as atividades propostas a
esta primeira etapa: aquisicao/levantamento das necessidades e aquisicao/levantamento

das restricdes, descritas no decorrer do texto respectivamente nesta ordem.

Na atividade do levantamento dos requisitos, o primeiro critério adotado refere-
se a sua decomposicao em categoria (geral) e subcategorias (especificas). Tal premissa
foi adotada com a finalidade de proporcionar uma melhor compreensdo no desenvol-
vimento do projeto, bem como no estabelecimento dos {FRs} e {DPs} - descrita pos-

teriormente nesta sec¢ao.

A tabela 4.1 apresenta a organizacdo da categoria e subcategorias dos requisitos

para esta etapa e a sua correlacdo com as atividades anteriormente delineadas (capitulo
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3).

Tabela 4.1: Correspondéncia com as atividades proposta (secdo 3.2.1) e os grupos de
requisitos estabelecidos para o dominio do desenvolvedor.

Descricao da categoria e subcategorias Correspondéncia com as
atividades do método

1. Produto/Sistema: requisitos ou atributos gerais almejados pelo
desenvolvedor com o intuito/objetivo de propor uma solucdo para

reduzir ou até mesmo eliminar o(s) possivel (eis) problema(s) 01e02
encontrado(s)/identificado(s) no escopo do processo de analise em

questio.

1.1 Requisitos de Entrada: levantamento das necessidades 4 entrada do 01e03

sistema. Refere-se as caracteristicas que o desenvolvedor deve
ponderar/considerar a entrada, como exemplo, as propriedades de uma
imagem digital.

1.2 Requisitos de Andlise: estabelecimento dos requisitos para definicdo 01e03
da regra de anilise a ser desenvolvida. Neste caso, baseia-se na extracio

das caracteristicas de ftexfura presentes nos métodos ou técnicas

descritas neste trabalho, bem como nas definicdes das suas proprias

propriedades.

1.3 Requisitos de Saida: levantamento dos requisitos de saida do 01e03
Produto/Sistema a ser fornecida na fase posterior — II.

O segundo critério foi a adocdo de uma nomenclatura/sigla para identificar os
requisitos obtidos. E de grande relevincia ndo sé para sua organizacio no projeto,
como no auxilio ao terceiro critério - indicagdo/estabelecimento da existéncia de uma
relacdo/vinculo (qualquer) entre dois ou mais requisitos através de suas conexdes: (—)
entrada e saida (J). Um exemplo hipotético entre quatro requisitos pode ser observado

na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Relacdo/vinculo hipotético entre trés requisitos quaisquer.

Identificacio | Requisito | (=) Entrada | Saida (])
0001 A 0002
0002 B 0001 0004
0003 C
0004 D 0002

O objetivo da premissa adotada € mapear a existéncia de relagdes entre todos os
requisitos do projeto, mesmo numa fase tao inicial. Neste caso isso foi possivel por
causa da énfase que a abordagem dos dominios proximos oferece. Ou seja, ao invés
dos requisitos serem expressos de forma difusa pelo cliente (normalmente com idéias
confusas e truncadas, etc), eles sdo estabelecidas pelo proprio desenvolvedor, que os

estrutura com base na interpretacdo dos conhecimentos explicitos.
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Tal mapeamento contribui ndo s6 a compreensdo das acdes tomadas/realizadas
em etapas posteriores do processo, bem como no auxilio ao desenvolvimento de uma
documentagao clara, objetiva e util para rastrear os vinculos existentes (como um todo)

no projeto.

O quarto e, dltimo critério, desta atividade foi o acréscimo de uma nota adicional
de informacao para auxiliar a compreensao do requisito, bem como a razao, isto é, a

sua justificativa.

Em vista da explanacdo acima descrita, apresenta-se o levantamento dos requisitos

I realizados nesta etapa através da tabela 4.3,4.4, 4.5, 4.6.

Deve-se salientar que o levantamento mencionado descreve/indica as necessidades
ou caracteristicas que o sistema deve conter e, ndo fornecer uma solucao especifica para

o problema. Esta sera definida e desenvolvida no decorrer da se¢do 4.3.1.2.

Com relagdo ao campo denominado “restricdo associada”, presente nas tabelas
acima citadas, serd explanada a sua func@o posteriormente, pois esta faz parte do le-

vantamento das restri¢des.

A préxima atividade a ser apresentada nesta secdo refere-se a aquisicao/ levan-
tamento das restricoes - item 4 do processo estabelecido (se¢do 3.2.1). Tem como
finalidade identificar as limita¢des que ambos os dominios, tanto da aplicacdo (textura),
como complementar (redes neurais), impdem a solucio a ser desenvolvida/implementada
no decorrer do projeto. Para tal, utilizam-se os mesmos critérios (adaptados a esse con-

texto) explanados na atividade anterior.

Assim, com base no primeiro deles, o levantamento das restricoes foi dividido em
duas categorias: a primeira, referente ao dominio da textura e, a segunda, ao dominio
de redes neurais (ambas possuem caracteristicas peculiares que limitam/restringem o
universo de busca/atuag@o por uma determinada solugdo). Este critério tem a fun¢do de
melhorar a compreensao do problema, bem como auxiliar o desenvolvedor na definicdao
dos {FRs} e {DPs}.

Com relagdo ao segundo, também foi adotada uma nomenclatura/sigla para cada
uma das restri¢des. J4 o terceiro, a relagdo de vinculo, (—) entrada e saida (),
também foi mantida, pois 0 mapeamento entre elas sdo decisivas no estabelecimento
e implementacdo da solucdo (Fase I e II, respectivamente do processo delineado). O

quarto, nota e justificativa, também auxiliam a uma maior compreensao no estabeleci-

I'Segundo David (1993), requisitos podem ser definidos como uma coleciio de sentencas que devem
descrever de modo claro, sem ambiguidades, conciso e consistente todos os aspectos significativos de
um produto ou sistema. Devem conter informagdes suficientes para permitir que a equipe de projeto
construa o sistema que satisfaca os clientes, e nada mais.
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mento das restri¢oes.

Entretanto, um quinto critério foi estabelecido para a atividade em questao. Refere-
se ao campo denominado de “restricdo associada”, presentes nas tabelas 4.3, 4.4, 4.5,
4.6, e, que até o presente momento nao foi explanado no texto. A fun¢do deste campo
¢ permitir a identificacdo/mapeamento de algum vinculo existente entre um requisito
e restri¢cao(des). Isto €, auxiliar o desenvolvedor a identificar quais as limitacdes que
o dominio da aplicacdo ou complementar infere diretamente na necessidade. Fato de

extrema relevancia porque impacta diretamente na defini¢cao da solucao.

Assim, com base no terceiro e quinto critério, 0 mapeamento nesta atividade pode

ser de dois tipos: {restri¢do-restricao} e { requisito-restri¢do_ associada}.

No primeiro caso, uma restricdo pode surgir em decorréncia de outra restri¢ao,
enquanto que no segundo, um requisito sofre uma limitacdo dos dominios em questao

(Textura e Rede Neurais). A figura 4.2 exemplifica ambos os relacionamentos de forma

hipotética.
Identificacao | (—) Entrada Descricio Saida ())
001R A
002R* B 003R
003R 002R C
004R D
*indica a existéncia de um vinculo com um requisito
(a) Lista de restrices
Identificacio | (—) Entrada Descricao Saida (|) Restricao Associada

00IN A 002N

002N B 002R*

003N C

*indica a existéncia de um vinculo com uma restrigio

(b) Lista de requisitos/necessidades

Figura 4.2: Relacdo/vinculo hipotético entre {restri¢do-restricdo} e requisitos
{requisito-restri¢do_ associada}.

Com o desenvolver do trabalho, também se observou a existéncia de outra relagao/
vinculo que pode acontecer - um caso particular. Refere-se aos requisitos gerais (ta-
bela 4.3) que expressam o desejo do desenvolvedor em relacdo ao Produto/Sistema
a ser desenvolvido. Esse pode influenciar diretamente a definicdo de uma restrigao,
por exemplo: na andlise de textura o uso de descritores tem a funcdo de discriminar
os atributos da textura. Sem o seu uso direto, a técnica a ser desenvolvida tem por

obrigacao encontrar sozinha a presencga de regularidade existente no padrdo de entrada
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para definicdo da sua caracteristica. Isto impacta diretamente no dominio complemen-

tar e, por sua vez, influencia outras restrigdes (e assim sucessivamente).

A figura 4.3 exemplifica a forma usada para vincular tal relagdo {saida () - restri¢do}.

Identificacio | (—) Entrada | Descricio Saida (|) Restricao Associada
001N A 002N
002N 00IN B
003N C 002R*

*indica a existéncia de impacto sobre uma restrigio

(a) Lista de requisitos

Identificacio | (—) Entrada Descricio Saida(|)
001R A
002R 003N* B 003R
003R 002R C

*indica a existéncia de influéncia sobre a restrigio

(b) Lista de restricoes

Figura 4.3: Relacao/vinculo hipotético entre {saida ({) - restricio}

Em vista das explanacdes acima descritas, apresenta-se nas tabelas 4.7 e 4.8 o
levantamento das restricdes com base nos respectivos dominios da aplica¢do e com-
plementar. Entretanto, deve-se salientar que no dominio complementar, as restricoes
baseiam-se no modelo matematico do neurdnio estabelecido (se¢do 3.2.2) para o de-

senvolvimento do projeto.

De posse dos requisitos do dominio do desenvolvedor e do levantamento das restri-
coes, a proxima atividade a ser apresentada refere-se ao estabelecimento de uma defini-
cao/solucdo de parte (mencionado na secdo 3.2.2) do Produto/Sistema desejado. Esta
por sua vez € realizada através do mapeamento entre os requisitos funcionais e parame-

tros do projeto.

Com a finalidade de auxiliar a compreensao das atividades até aqui apresentadas e

a demais na secdo seguinte, ilustra-se a figura 4.4.
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E Fase

n ETAPA
r Y

Requisitos do Produto/Sistema

Necessidade do

DJ=pelfelel] < Atividade | equisitos de equisitos de equisitos de

(Cliente) 1 ‘ Entrada Andlise Saida
{CAs}

AN /

Dorninio do Atividade [ Dominio [T Bominio, )
Dezenyolyedor 2 { \Ex\ty W © Restrigdes ) Redes Nazis/
. >~ -

Nk S
ﬂ ETAPA

v v

Parametros de
Projeto

Requisitos
Funcionais

Dominio Dominio
Funcional Fisico

Figura 4.4: Atividades envolvidas na FASE I - Definicdo do Problema

Na préxima secdo apresenta-se a segunda etapa corresponde a tltima atividade da
Fase L.

4.3.1.2 Etapa II - Dominio Funcional e Fisico

Os dominios funcional e o fisico representam respectivamente os requisitos funcionais
(agdes a serem realizadas pelo produto a ser desenvolvido) e os pardmetros do projeto
(os elementos de solug@o). O mapeamento entre esses dominios € uma atividade de-
senvolvida através da decomposi¢do cima para baixo (fop-down) e em “ziguezague”
(secdo 2.1.2), em que se pergunta ao dominio da esquerda “o que se deseja realizar” e,

ao dominio da direita, “como alcangar tal objetivo/propdsito”.

Todavia, para se obter uma defini¢ao formal da solugdo do projeto, este processo
deve respeitar os principios do axioma (secdo 2.1.3 e 2.1.4). Isto &, principios que auxi-
liam o desenvolvedor/projetista a descartar idéias ditas ruins ou inadequadas no decor-
rer da definicdo da solucdo/mapeamento. E dependente da base de conhecimento e do
processo inventivo do projetista/desenvolvedor e pode fornecer “inimeras” solucdes

criativas que satisfacam os mesmos requisitos.

Neste trabalho, em especifico, deve-se salientar que a solucdo a ser fornecida é

fortemente dependente do dominio complementar. Dominio que ndo possui regras
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formais bem estabelecidas e, que em sua grande maioria, a solucao “pré-concebida”

(com base na experiéncia do projetista) € realizada de forma empirica.

Em vista do fato acima mencionado (e descrito em capitulos anteriores), a solu¢ao
a ser delineada nesta fase refere-se ao estabelecimento de uma regra de andlise (a
extracdo da caracteristica da textura) a ser implementada no dominio complementar.
Regra esta que serd aplicada, testada, avaliada e validada no decorrer do trabalho e ser-
vird de base (os resultados obtidos) para validar o processo aqui proposto. Com base
nos resultados descritos na secao anterior, apresenta-se na tabela 4.9 a decomposi¢ao
dos dominios funcional (“o que”) e fisico (“como”), bem como o link existente en-
tre os {FRs} (requisitos funcionais) {CAs} (necessidades do desenvolvedor) e {DPs}
(pardmetros do projeto) {Cs} (restricdes). Ja o relacionamento dos {FRs} e {DPs} é

apresentada através da matriz de projeto na figura 4.5.

DFP2.1.1.1; Relacao de vizinhanca entre pixels - Tamanho: {mem) (EAD

A Tamanho do padrdo de ertrada: MM (mopicels) CEAD
--DP3 Sistema de extragdo do padrdo de entrada

.2, Relacionamento bidimensional (Eko X eY)

.3 Escala de cirga
~DP3.1.1: Distancia: n (EA:) ervolvida na competicao

sterna de analise do padrio de entrada - Textura
~DP21: Conjunto de neurdnios arificiais - guantidade
~2-DP31.1.1: Competicdo "o ganhador leva tudd

sterna de preparo dos dados de entrada
.4 Normalzagdo dos dados de entrada

DF3.1: Elementos fornecidos pelo resultado a competigdo entre os neurdnios

--DP21.1; Porcada unidade de processamento (neurinios)

DP
[l
DP
DP

g
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=
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=
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=

B
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]
=
@
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@

=
o

m
i
E

=
T
@
=
£
o
&
i
=
o
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=I-FRO: Extrair caracteristica da textura tipo homogénea

i---FR1: Freparar 05 dados de entrada
FR1.1: Definir padrio da textura
FR1.2: Manter a arganizagdo dos dados
FR1.3: Ajustar a cor da imagem
FR1.4: Ajustar a escala do padrio de entrada
=+FRZ: Analisar o padrdo de entrada - Textura
5-FR2.1: Olbter inforrnagdo da textura local

=-FR2.1.1: Dividir a aguisicdo da informagdo local

- FR2.1.1.1: Mensurar a relagdo estrutural dos niveis de cinza da imagem de entrada

(=]
o|o|o|o|O
o|lo|o|o|o
o|o|(D oD
o|o|(o|o|o

(o} Nl Ral Rl

o|o|o|(o|(o|o|D|D|D

olo(o|o|o|o|(D|Oo|D
olo(o|o|o|o|(o|O|C
ololo|lo|lo|lo|o|o|o

=-FR3: Extrair a caracteristica do padréo de entrada
5-FR3.1: Famecer "vetor caracteristica da textura
S-FR3.1.1: Avaliar as infarmagdes locais da textura
- FR2.1.1.1: Extrair a caractetiisica da textura

o|lo|lolo|lo|o|o
o|lo|(o|o|o|o|o|(o|C|O
o|lo|lolo|o|o|o|D
o|o(o|(o|o|D|O|D

O|o|(o|O

Figura 4.5: Matriz de Projeto da solucao (regra de andlise a extragdo de caracteristica
a ser desempenhada pelo dominio complementar.)

Como se pode observar na matriz de projeto (Fig. 4.5), trata-se de uma matriz tri-
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angular, isto é, um projeto do tipo semi-acoplado (decoupled), em que a independéncia
dos {FRs} somente ¢ atendida se os {DPs} estiverem numa determinada seqiiéncia.
Por exemplo: {FR1.4:Ajustar a escala do padrdo de entrada} s pode ser

realizado ap6s o {FR1.3:Ajustar a cor da imagem}.

Entretanto, neste trabalho deve-se salientar algumas observacdes ndo s6 em relagao
a existéncia de dependéncia entre alguns {DPs}, bem como os parimetros sinalizados

na tabela 4.9 pela sigla :EA: (em aberto).

O pardmetro {DP1.1:Tamanho do padrfo de entrada:NxN (m pixels)}, por
exemplo, ndo tem o seu tamanho NxN definido nesta fase por causa da restricao im-
posta pelo dominio da aplicagao, indicado por: { [CON:T:01] : Toda textura possui
sua primitiva e esta deve ser considerada na andlise}e{[CON:T:01.1]:
A aquisigdo da primitiva em texturas naturais homogéneas é dificil de
ser realizada a olho nu pelo especialista (como exemplo, uma textura
estocastica do tipo areia)} (tabelas 4.7 e 4.9). Como o tamanho do padrdo de
entrada NxN deve ser suficiente para conter a primitiva e, esta é dificil de ser esta-
belecida a olho nu, adota-se a premissa de especificar tal valor através de avaliacdes
empiricas na Fase I1I. Esta por sua vez fornecera indicios praticos do melhor tamanho

a ser adotado a andlise de texturas naturais homogéneas.

Jaemrelagdo aos {DP2.1:Conjunto de neurdnios artificiais-quantidade
x}e{DP2.1.1.1:Relag8o de vizinhanga entre os pixels-tamanho: (mxm)},
correspondente, respectivamente, aos requisitos funcionais {FR2.1:0bter informagio
da textura local}e{FR2.1.1.1:Mensurar a relacfo estrutural dos niveis
de cinza da imagem de entrada}, sdo pardmetros que também nio podem ser de-
finidos nesta fase de projeto porque ambos sdo dependentes do {DP1.1}, isto é, do

tamanho do padrdo de entrada, discutido anteriormente.

Por fim, o quarto e ultimo, {FR3.1.1:Avaliar as informagdes locais da
textura}, correspondente a {DP3.1.1:Dist&ncia:n envolvida na competig&o},
é dependente do pardmetro {DP2.1} e este por sua vez do {DP1.1}, o que dificulta

ainda mais o seu estabelecimento.

Logo, adota-se como premissa a avaliacao de forma empirica desses parametros na
fase I1I. Ja a relacdo existente de dependéncias entre eles, esta € apresentada na propria

matriz de projeto, como ilustrada na figura 4.5.

A proxima secdo apresenta a fase de desenvolvimento e implementac¢do da pro-

posta.
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4.3.2 FASE II - Desenvolvimento e Implementacao

A fase II tem como proposta o desenvolvimento e implementagdo da soluciao do pro-
jeto fornecido pela fase I - regra de andlise a extracdo da caracteristica de uma tex-
tura a ser realizada por uma rede neural artificial (RNA), bem como o acoplamento a
uma segunda RNA para o reconhecimento/classificacdo da textura. Em vista disto, a
explanacgdo desta secao foi dividida em duas, sendo a primeira correspondente ao de-
senvolvimento da rede para extracao da caracteristica e, a segunda, ao reconhecimento/

classificacgao.

I - Extraciao da Caracteristica

O desenvolvimento desta atividade baseia-se na resposta da matriz de projeto (Fig.
4.5). Matriz esta que através da sua representacdo em diagrama de fluxo (explanado
na secdo 2.1.5), auxilia a compreensdo de como a informacao deve fluir sobre a regra

proposta, apresentado na figura 4.6.

(0] . \
Extrair caracteristica da textura tipo homogénea
] \ CE 3] Y
Preparar 0s dados de entrada Analisar o padrio de entrada - Exdrair a caracteristica do padrao de
—©_’ Textura © g enfrada
[m1.1]
Definir padrdo [M2.1) [M3.1]
da textura Cibter informagao da textura Fomecer "vetor” caracteristicd
local da texiura
M2.1.1] [M3.1.1]
Dividir a aguisigao da Avaliar as informagdes
informacgao local locais da textura
[m1.2]
ngtﬁifzggéo (FEKE]] | EXKED
Mensurar a Extrair a
dos dados relagao caracteriisica d4
estrutural dos textura
niveis de cinza
da imagem de
entrada
[M1.3]
Ajustar a cor da
imagem

Figura 4.6: Diagrama de fluxo da matriz de projeto fornecida pela Fase I

Com base nas informagdes do fluxo e dos pardmetros {DPs}, descrita na se¢do an-
terior, o diagrama € interpretado e desenvolvido no dominio de redes neurais, de acordo
com a explanac@o a seguir. O pardmetro do projeto {DP1:Sistema de Preparo dos
dados de entrada} (tabela4.9) indica o que deve se considerar em relagdo a camada

de entrada da rede neural. Neste caso, um tamanho NxN {DP1.1} em que se preserva
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a relagdo espacial bi-dimencional dos dados de entrada {DP1.2} para efetuar a andlise
estrutural dos elementos que compde a textura. Entretanto, esses dados devem ser con-
vertidos primeiro a escala de cinza e, posteriormente, serem normalizados {DP1.4}, ja

que numa imagem, a tonalidade dos pixels pode variar num intervalo de 0 a 255.

Jaem relagdo ao pardmetro {DP2:Sistema de andlise do padrio de entrada
- Textura}, este representa a formagdo da primeira camada neural. Ou seja, com-
posta por um conjunto de neurdnios artificiais {DP2. 1} responsdveis por obter a infor-
macao da textura local. Tal informacgdo € obtida em parte por cada unidade de proces-
samento/neurdénio {DP2.1.1} que tem como fungdo analisar a relacdo de vizinhanga
(MxM) entre os pixels presentes na imagem/textura de entrada {DP2.1.1.1}. Ou seja,

cada unidade analisa uma pequena regido da textura.

Em virtude de tal configuracdo, a conexao presente entre os neurdnios da 1¢ ca-
mada neural e a camada de entrada (pixels) apresenta-se parcialmente conectada, de-
limitada pelo tamanho MxM. Por iltimo, o pardmetro {DP3:Sistema de extragdo
do padrdo de entrada} representa a extracdo e, consequentemente, o fornecimento
da descricao da caracteristica da textura pelos neuronios pertencentes a 1° camada neu-

ral.

A descrigdo € fornecida através da competicao entre as unidades de processamento
{DP3.1} e é realizada por uma distancia n entre seus vizinhos préximos {DP3.1.1}.
Tal parametro fornece a regidao em que os neurdnios vao disputar entre si e, aquele que
tiver maior vantagem em termos de valor serd o ganhador da competicdo {DP3.1.1.1}
(“o ganhador leva tudo”, segundo (HAYKIN, 1999)). Neste trabalho essa competi¢ao

¢ denominada de regional.

Desta forma, o resultado final € apresentado por varios neurdnios ganhadores que
exprimem a caracteristica da textura e pode ser representado, por exemplo, num vetor.

A figura 4.7 ilustra graficamente a explanagdo acima descrita.
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—— 1" Camada Neural

Parcialmente conectada

(MM pixels)

Figura 4.7: Representacdo em Rede Neural da solug¢do proposta pela Fase 1.

II - Reconhecimento/Classificacao

Esta atividade refere-se a definicdo da segunda parte da RNA para a etapa do

reconhecimento/classificacao.

E composta de duas camadas, em que a primeira recebe os dados de entrada dos
neurdnios da atividade I, enquanto que a segunda, é responsavel por classificar o padrao
de entrada. Ambas sdo totalmente conectadas e empregam a competi¢do global em
que “o ganhador leva tudo”. Ja a quantidade de neur6nios das camadas € definida
respectivamente, de forma empirica e com base no nimero de classes desejadas. Di-
ferentemente da parte I - Extra¢do da Caracteristica, que emprega um aprendizado nao
supervisionado, a parte II - Reconhecimento/Classificacdo utiliza-se do supervisionado
(“auxilio de um professor”), muito embora a regra usada em todo o conjunto seja uma

s0, descrita na secdo 3.2.2.

A figura 4.8 apresenta a rede neural artificial completa a analise (extragdo da ca-

racteristica) e reconhecimento/classificacdo de textura proposta para o estudo de caso.

Para o treinamento desta RNA propde-se a sua realizacdo em uma tnica fase de

aprendizado e com o critério de parada baseado no nimero de iteracoes.

A sua construgdo € dependente de alguns parametros, sendo eles: tamanho do
padrao de entrada NxN; quantidade de neur6nios na primeira camada neural; determi-
nacdo da relagdo de vizinhanca MxM (nimero de pixels que cada neurdnio da 1° ca-
mada € responsdvel em analisar a sua relagao estrutural); distancia n (parametro que de-

fine as regides de competi¢do entre os neurdnios); e o nimero de neurdnios da segunda
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Figura 4.8: Arquitetura da rede neural proposta para a andlise e reconhecimento de
textura.

e da camada de saida. Todavia, opta-se por apresenta-los na secdo 4.3.3 - Avaliacdo e

Validagao dos resultados.

Em relacdo a camada neural de saida e seu aprendizado (supervisionado) para
distinguir as diferentes classes de texturas a serem apresentadas a RNA, a seguinte
premissa € adotada: a adicao de neur6nios a cada unidade de processamento de saida,
ativo ou nio (com base na seqiiéncia de padrdes a ser apresentada), com o objetivo
de auxiliar a RNA a ajustar seus pesos sindpticos em fun¢ao da classe pertencente a

textura.

Como a formulagdo matematica do neurdnio artificial e da regra de aprendizado
estabelecida para o mesmo foram descritas na se¢ao 3.2.2, apresenta-se abaixo o algo-

ritmo em pseudocddigo da fase de treinamento da RNA (Fig. 4.9).

A préxima secao mostra os resultados obtidos na fase de simulagao.

4.3.3 FASE III - Avaliacao e Validacao

Sucintamente, esta fase tem como objetivo verificar o funcionamento/desempenho da

RNA proposta com base nos resultados oriundos da fase I e II. Também sao defini-
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Inicio {Pseudocédigo da RNA proposta}

<1> Iniciar w com valores dentro do intervale [0,1]:
<2> Especificar 6, ,0, p e 1 (namero de iteracBes):
<3> Iniciar y, e Aw com zeros:
<4> Enquanto 7 é verdadeiro
<4.1> Ajustar y,:
<4.2> Calcular w,, u, ey,:
<4 3> Calcular competicio regional e global;
<4.4> Calcular o Awy;
<4 5> Atualizar 6, :
Fim da condicdo:
Fim { Pseudocédigo da RNA proposta }

Figura 4.9: Pseudocédigo da RNA proposta

dos os parametros em aberto, mencionados nas se¢Oes anteriores, uma vez que sao

fortemente dependentes da avaliacdo dos resultados prético-experimentais.

Com a proposta de melhor elucidar tais resultados, opta-se nesta secdo em apre-
sentar a classificacdo das texturas, através do uso de segmentacao. Ou seja, verificar se
numa imagem digital, composta por duas texturas homogéneas, a RNA treinada iden-
tifica/particiona as respectivas regioes que a compde. Para tal, utilizam-se dois tipos
de texturas: sintética e natural, em que a primeira auxilia os primeiros testes realizados
na RNA, enquanto que a segunda apresenta algumas (possiveis) aplicacdes praticas
do dominio da engenharia e medicina. Todavia, deve-se salientar que os exemplos
utilizados aqui nesta se¢do t€ém como escopo e foco principal a verificagdo do funcio-
namento da RNA e, conseqiientemente validagdo dos {FRs}, {DPs} e o processo aqui

estabelecido.

A implementacdo e a obtencdo dos resultados/simulacdes foi realizada com o
auxilio da ferramenta computacional matemética (comercial) de prototipagem rapida,
MATLAB 20112, versdo Linux/MacOsx. Para a cria¢do e manipulagao de algumas tex-
turas homogéneas (utilizadas em testes preliminares a RNA) utilizou-se a ferramenta

de manipulagdo grafica Adobe Photoshop CS4.

J4 a fase de treinamento e operagdo da rede, o hardware utilizado foi um iMac
2.66 Mhz Quad-core 8 MB cache com 12 Gb RAM. A plataforma multicore permite
a ferramenta computacional matemética acelerar (MATHWORKS, 2010) (de forma
automatica, sem a necessidade de se empregar um algoritmo especifico de computacdo

paralela) a fase de aprendizado da RNA.
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4.3.3.1 Textura Homogénea Sintética

A primeira simulagdo (preliminar) teve como objetivo verificar o funcionamento/apren-
dizado da RNA, bem como estabelecer a base para o comportamento/ajuste dos seus

parametros.

Para isto, foi criada uma imagem (sintética) com a presenca de suas regides ho-
mogéneas (sem ruido, com duas tonalidades de cinza e caracteristicas semelhantes),
sendo elas: a primeira constituinte do fundo da imagem; e a segunda, um objeto, isto

¢, uma figura geométrica simples (um circulo), como mostra a figura 4.10 - a.

De posse da imagem, algumas sub-imagens foram selecionadas no tamanho 5x5
2 (25 pixels no total) para compor os dois grupos de treinamento: A e B. O primeiro,
contém imagens da borda do objeto, enquanto que o segundo, as imagens foram sele-
cionadas de forma aleatoria, como mostra a figura 4.10 - b. Ou seja, dezoito imagens
constituiram cada grupo/classe, totalizando 36 imagens (5x5) para a fase de treina-
mento da RNA.

(a) Imagem sintética com duas tonalidades de cinza

Classe B

Classe A

Classe B

(b) Definigio das sub-imagens para treinamento — Classe A e B

Figura 4.10: Textura homogénea sintética criada para a fase de aprendizado da RNA.

20 tamanho do padrio de entrada de (5x5) foi baseada em funcio do custo computacional (quanto
maior o tamanho, maior a quantidade de neurdnios/pesos sindpticos e conseqiientemente, maior o vo-
lume de célculo envolvido) e da complexidade da textura
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Para o conjunto de padrdes de teste, duas imagens foram estabelecidas (a primeira
com 360x360 pixels, a segunda com 520x520 pixels), onde se inseriram varios objetos
de formatos diferentes (com mesmos tons de cinza da imagem de treinamento), como
mostra a figura4.11 - a e b. A selecdo deste, tem como objetivo verificar a capacidade

de generalizacdo da rede perante os novos dados de entrada (ndo treinados).

Além disto, para identificar a porcentagem de acertos e erros do processo clas-
sificatorio, duas imagens madscaras também foram estabelecidas (Fig. 4.11 c e d).
Elas apresentam a resposta ideal ao reconhecimento/classificacdo para o problema em

questao.

(a) Imagem teste 01 (b) Imagem teste 02

@- ‘-
Ag s

ol
ol

T

\ 2

(¢) Imagem mascara 01 (d) Imagem mascara 02

Figura 4.11: Textura sintética criada para os testes preliminares com a RNA proposta.

De posse dos dados de entrada (treinamento) os seguintes parametros foram utili-
zados a fase de aprendizado: o (constante de aprendizado) = 0.005; p (constante de
veloc. deslocamento) = 0.005; 6 (deslocamento da funcdo logistica) = 0.5; n = 100
(iteracdes); tamanho do padrdo de entrada: 5x5 ( NxN ); quantidade de neurdnios - 1°
camada neural = 25; 2° camada neural = 30, camada de saida/classes = 2; distincia da

relacdo de vizinhanga n=1 (correspondente a janela MxM = 3x3).

Ja os resultados fornecidos pela resposta da rede para as imagens: teste 01 (Fig
4.11-a)e 02 (Fig4.11 - b) sdo apresentados na tabela 4.10
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Tabela 4.10: Taxas de acerto obtidas na fase de teste da RNA para andlise e
reconhecimento de textura - Simulagdo 01

Erro  Taxa de Acertos (%)

Descricdo  Total de Imagens (5x5) Imagens Reconhecidas

Fundo 100
(Classe A)

Objeto 981 963 18 98.1651
(Classe B)

Fundo 8998 8998 0 100
(Classe A)

Objeto 1818 1796 22 98.7899
(Classe B)

Para uma melhor compreensao da taxa de acerto e erro apresentada na tabela 4.10,

ilustra-se o resultado na figura 4.12.

(a) Teste 01 (b) Teste 02

Figura 4.12: Imagem em fun¢do da resposta da RNA. A cor cinza - representa o
reconhecimento exato do fundo da imagem; a cor branca - representa o
reconhecimento das imagens que compde 0s objetos; cor preta - representa as
imagens do objeto que foram reconhecidas de forma erronea pela RNA.

Os resultados aqui apresentados referem-se a andlise e reconhecimento de duas
texturas ditas homogéneas - sintéticas. Entretanto, testes em texturas naturais também

sdo empregadas e descritas a seguir.

4.3.3.2 Textura Homogénea Natural

Textura 01

A préoxima anélise a ser efetuada engloba uma imagem cléssica - Tijolo. E com-

posta por duas texturas homogénea: o tijolo em si e o material que une-os. Ambas sdao
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compostas de elementos com niveis de cinza semelhantes, como mostra a figura 4.13 -

a.

Uma 4rea aleatoria da figura 4.13 - a (tamanho 415x315) foi escolhida e selecio-

nada para compor o segundo teste a ser realizado com a rede neural.

De forma similar ao teste anterior, grupos de imagens foram selecionados para
compor o conjunto de treinamento: A - tijolo; e B ao material que os une (Fig 4.13 -

b). Ambas as classes tiveram 30 texturas, totalizando 60 a fase de treinamento.

Nesta simulagdo o padrdo de entrada também foi mantido 5x5 (uma relacao estru-

tural entre 25 pixels), e uma imagem méscara (Fig 4.13 - ¢) também foi definida para

se estabelecer a porcentagem de acertos da RNA.

5 il = T -Ir --, g | y
(a) Selegao da imagem original (b) Selegdo das imagens de treinamento, classe A (tijolo)
¢ B (material que une os tijolos)

.

~L
r-l—

(¢) Imagem mascara

Figura 4.13: Imagem cléssica - Tijolo (LAMBERTI, 2011)

Os parametros usados nesta simulacdo foram: ¢ = 0.005; p = 0.005; 6;,=0.6; n =
100; tamanho do padrao de entrada: 5x5 (NxN ); quantidade de neurdnios - 1° camada

neural = 25; 2° camada neural = 30, camada de saida/classes = 2; distancia da relagao



4.3 Aplicagdo do Processo Proposto 128

de vizinhanga n=1.

J4 os resultados oriundos da classificacdo sdo apresentados na tabela 4.11, en-

quanto que a taxa de acerto e erro € ilustrada na figura 4.14.

Tabela 4.11: Taxas de acerto obtidas na fase de teste da RNA para andlise e
reconhecimento de textura - Simulacao 02.

Descricdo  Total de Imagens (5x5) Imagens Reconhecidas Emo  Taxa de Acertos (%)

Classe A 98.5585

Classe B 928 913 15 98.3836

Figura 4.14: Imagem em funcdo da resposta da RNA. A cor cinza escuro - representa
o reconhecimento da classe B; cor cinza claro - representa a Classe A; cor preta -
pontos onde ocorreram erros na classe A; cor branca - pontos onde ocorreram erros na
classe B.

Textura 02 e 03

O préximo teste refere-se a duas aplicagdes de inspecao visual no dominio da enge-
nharia, sendo elas: industria té€xtil e madeireira. A seguir apresenta-se respectivamente

cada uma delas.

No primeiro caso, o objetivo é a deteccao de falhas/defeitos na fabricacdo de te-
cidos. Uma imagem 500x360 foi adquirida (KUMAR, 2011) e, entdo, selecionadas

as areas de interesse para compor os padroes de treinamento, neste caso: A - tecido
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normal e B - tecido com falhas. O total de imagens foi de 60, em que cada grupo €

composto pela metade delas.

A figura 4.15 apresenta as cinco regioes estabelecidas, sendo a 1, 2 e 3 relacionada

a classe B, enquanto que a quarta e quinta refere-se a classe A.

\,\\\\“\\ AW \\\\\ \\;;. \‘I" X
\ \ W

\\\‘.t\\ \L X
. SRR ;\‘ ‘- 3
\\‘}\\ NANR .\-{\; ‘E B \\ \\\ N\ .\\,\\ -

Figura 4.15: Tecido com falha na fabricagdo (KUMAR, 2011) e as respectivas dreas
de interesse para compor o conjunto de treinamento.

Para estabelecer a porcentagem de acertos da RNA também foi definida uma mascara.
J4 em relac@o aos parametros de simulacdo para fase de aprendizado estes foram defi-
nidos como: ¢ = 0.005; p = 0.005; 6; = 0.3; n = 100; tamanho do padrao de entrada:
5x5 (NxN); quantidade de neurdnios - 1° camada neural = 25; 2° camada neural = 30,

camada de saida/classes = 2; distancia da relagao de vizinhanca n=1.

Os resultados obtidos pela classificagdo s@o apresentados na tabela 4.12, enquanto

que a taxa de acerto e erro € ilustrada na figura 4.16.

Tabela 4.12: Taxas de acerto obtidas na fase de teste da RNA para andlise e
reconhecimento de textura - Simulacgdo 03.

Descricdo  Total de Imagens (5x5) Erro

Imagens Reconhecidas Taxa de Acertos (%)

Classe A 99,2268

Classe B 1380 1278 102 92.6087
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(a) Taxa de acerto e erro. A cor cinza escuro — representa o reconhecimento da classe A;
a cor cinza claro — representa a Classe B; cor preta — pontos onde ocorreram erros na
classe B; cor branca — pontos onde ocorreram erros na Classe A.

-

|
(b) Imagem segmentada — somente o (c) Imagem segmentada — somente as
tecido normal falhas do tecido

Figura 4.16: Imagens em funcio da resposta da RNA

O segundo caso tem como objetivo detectar falhas/defeitos em placas de madeira
(VTT; OULU, 2011). Todavia, como o objetivo aqui desta se¢do nao € desenvolver
uma andlise completa de um problema especifico (fora do escopo desde trabalho),

simplifica-se o processo em classificar: madeira (Classe A) e falha/defeito (Classe B).

Sendo assim, dezoito texturas foram selecionadas para cada grupo, ou seja, um

total de 36 (tamanho 5x5) a fase de treinamento da rede, como mostra a figura 4.17

Para testar o desempenho da RNA utiliza-se uma imagem teste (placa de madeira)
com a presenga de seis falhas, onde uma delas foi usada para treinar a rede, ilustrada

respectivamente na figura 4.17 e 4.18.

Para essas texturas a rede foi simulada com os seguintes parametros: ¢ = 0.005; p
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(b) Selegao dos padroes de amcnto

Figura 4.17: Imagem utilizada para o treinamento da RNA. (adaptado: (VTT;
OULU, 2011))

Figura 4.18: Imagem teste - tamanho 1710x395 pixels (adaptado: (VTT; OULU,
2011))

= 0.005; 6= 0.6; n = 100; tamanho do padrdo de entrada: 5x5 (NxN); quantidade de
neurdnios - 1° camada neural = 25; 2° camada neural = 18, camada de saida/classes =

2; distancia da relacdo de vizinhanca n=1.

A resposta na fase de reconhecimento/classificacdo € apresentada na tabela 4.13.

J4 a resposta em relacdo a segmentacdo pode ser vista na figura 4.19.

Tabela 4.13: Taxas de acerto obtidas na fase de teste da RNA para andlise e
reconhecimento de textura - Simulacao 04.

Descricio  Total de Imagens (5x5)  Imagens Reconhecidas Erro  Taxa de Acertos (%0)

8 Classe A 26648 26637 11 99,9587

Classe B 370 370 0 100
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(a) Imagem segmentada — areas correspondentes as falhas detectadas

-

- _

(b) Imagem segmentada — falhas da madeira

Figura 4.19: Imagem gerada em fun¢do da resposta da RNA - tamanho 1710x395
pixels

Textura 04 e 05

A quarta e quinta texturas, ultimas a serem apresentadas neste capitulo, estao di-
retamente correlacionadas ao dominio da medicina. A primeira relacionada a doenca
de pele - identificacdo de um cancer; e a segunda, deteccdo da esclera, pupila e iris do
olho de um ser humano. Todavia, este segundo exemplo teve com premissa a expansao
da RNA na classificacao de trés grupos, bem como no aumento do nimero de imagens

em relacdo as outras descritas.

No exemplo da doencga de pele, uma imagem de 645x410 foi adquirida em (LCC,
2011). Esta foi utilizada tanto para selecionar o conjunto dos padrdes de treinamento
quanto para testar a RNA. Assim, 80 texturas (5x5) foram adquiridas, sendo 40 relaci-
onadas a classe A - pele (areas 5,6,7); e as demais ao grupo B - cancer (4reas 1,2,3,4),

como mostra a figura 4.20.
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Figura 4.20: Imagem de cancer de pele (LCC, 2011) e as respectivas areas/texturas
consideradas no conjunto de treinamento a RNA.

Nesta simulacdo os parametros estabelecidos foram o = 0.005; p = 0.005;6; =
0.6; n = 110; tamanho do padrao de entrada: 5x5 (NxN); quantidade de neurdnios - 1¢
camada neural = 25; 2° camada neural = 40, camada de saida/classes = 2; distancia da

relacdo de vizinhanga n=1.

O resultado a fase de reconhecimento/classificagdo pode ser visto na tabela 4.14,
enquanto que a resposta da taxa de acerto/erro e segmentagdo da imagem sdo ilustradas

na figura 4.21.

Tabela 4.14: Taxas de acerto obtidas na fase de teste da RNA para andlise e
reconhecimento de textura - Simulagao 05.

Descricio  Total de Imagens (5%5)  Imagens reconhecidas Ermro  Taxa de acertos (%)

Classe A 2763 2762 1 99,9638

Classe B 2367 2290 77 96.7469

Imagem
645x410
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(a) Taxa de acerto ¢ erro. A cor cinza escuro representa o reconhecimento da classe A; cor
cinza claro — representa a classe B; cor preta — pontos onde ocorreram erros na classe B; cor
branca — pontos onde ocorreram erros na classe A.

] .

(b) Imagem segmentada — tecido saudavel (c) Imagem segmentada - tecido com céncer

Figura 4.21: Imagens em fun¢do da resposta da RNA

A ultima simulacdo baseia-se na deteccdo da regido da esclera (parte branca do
olho), iris e pupila. Teve como premissa a expansdo da RNA em trés grupos de

classificacao, diferentemente das outras anteriormente descritas.

Uma imagem com foco no globo ocular foi adquirida no tamanho 440x430. Neste,
os conjuntos dos padrdes de treinamento/textura foram selecionados, sendo: 30 ima-
gens (Classe A) da esclera; 30 imagens (Classe B) da iris; e 20 imagens correspon-
dentes a pupila (Classe C), todas elas do mesmo tamanho: 5x5. Assim, um total de
80 imagens foi utilizado a fase de aprendizado e ilustrado as dreas com as respectivas
classes na figura 4.22 - a. Entretanto, como as regides das palpebras nio fazem parte

do interesse deste contexto, estas foram removidas, como mostra a figura 4.22 - b.

Para esta simulacdo os seguintes parimetros foram utilizados:c = 0.005; p =
0.005; 6, = 0.3; n= 300; tamanho do padrao de entrada: 5x5 ( ); quantidade de
neurdnios - 1° camada neural = 25; 2° camada neural = 35, camada de saida/classes =

3; distancia da relacdo de vizinhanga n=1.

O resultado do reconhecimento/classifica¢do € fornecido na tabela 4.15, enquanto

que o resultado da taxa/erro e segmentagao € apresentado na figura 4.23.
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(a) 4reas de interesse: 1,2,3 — Esclera; 4,5,6 —Iris; 7 (b) Remocao das palpebras — regido fora do escopo
pupila; de analise (imagem teste)

Figura 4.22: Imagem utilizada do globo ocular

Tabela 4.15: Taxas de acerto obtidas na fase de teste da RNA para andlise e
reconhecimento de textura - Simulacao 06.

Descricdo  Total de Imagens (5x5) Imagens reconhecidas Erro  Taxa de acertos (%)

Classe A 2674 2661 13 99.5138

Classe B 2855 2844 11 99.6147

Imagem
440x330

Classe C 279 243 36 87.0968

Por fim, a validagdo € discutida no préximo capitulo.
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(a) Imagem mascara — resposta desejada (b) Resposta da rede neural

(c) Taxa de acerto e erro. A cor cinza escuro (d) Segmentagio da esclera
representa o reconhecimento da classe A; a

cor cinza claro representa a classe B; a cor

branca representa o reconhecimento da

classe C; a cor preta representa o erro na

classe C;

(e) Segmentagdo da iris (f) Segmentagéo da pupila

Figura 4.23: Imagens em funcdo da resposta da RNA
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5 Discussoes e Analise dos
Resultados

5.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo explanar topicos pertinentes a proposta do trabalho,
tais como: discussao e sua aplicacdo, validacdo e a andlise dos resultados oriundos da

rede neural artificial.

Sendo assim, primeiro se discute a aplicacao pratica do processo, suas vantagens,
desvantagens, as execucoes das fases mais onerosas, mais rapidas, a diferenca em ter-
mos praticos do desenvolvedor e do cliente no dominio préximo, a recompensa na
utilizacdo da abordagem do projeto axiomético, a diferenga de tal abordagem no es-
tudo de caso proposto e as demais na literatura, a realizacdo do ciclo de ajuste, os

questionamentos levantados no mesmo, e etc.

Em seguida, explana-se o papel da valida¢do, vantagens, os locais (fases) onde fo-
ram realizados, bem como algumas ressalvas sobre a solucdo estabelecida e validagcao
em si. Por fim, apresenta-se as anélises dos resultados obtidos pela fase de reconheci-
mento/classificacdo de textura oriundas da RNA. Ilustra-se graficamente os dados uti-

lizados no treinamento da mesma e as justificativas em relag@o as taxas de acerto/erro.

5.2 Discussoes

5.2.1 Discussoes sobre o Processo e sua Aplicacao

A eliciacdo de requisito € um processo eminentemente informal e, na abordagem
classica, intuitiva. E focada prioritariamente na relacio de comunicagio e transferéncia
de conhecimento entre o cliente/especialista e desenvolvedor. Na literatura uma varie-
dade de técnicas de auxilio a tal processo pode ser encontrada, bem como explanacdes
sobre o uso prético das mesma (QUEIROZ, 2007; QUEIROZ; SILVA, 2009)

Neste trabalho, o fato do desenvolvedor assumir o papel do proprio cliente/ espe-
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cialista (dominios proximos, explanado em capitulos anteriores) faz com que o levan-
tamento de requisitos deixe de ter um enfoque prioritdrio na transferéncia de conheci-
mento entre cliente e desenvolvedor e passe a se basear unicamente nas informacoes

explicitas em documentos (neste caso: livros e artigos).

Na prética, o uso desse tipo de abordagem exige um esforco (em termos de tempo
disponibilizado) por parte do desenvolvedor para ler, entender e compreender as infor-
macoes contidas nos documentos. Entretanto, quando o problema a ser tratado relaciona-
se com dois ou mais dominios préximos, como € o caso do trabalho, torna-se mais one-
roso/custoso. Isto ocorre ndo sé pelo aumento do volume de informagdes, bem como
pela forma dispersa e ndo estruturada que estas se encontram na literatura (diferentes
métodos, técnicas e solugdes). Logo, uma atencdo parcimoniosa por parte do desenvol-
vedor faz-se necessdrio a percepcao do problema, identificacao das reais necessidades
(em potencial), desejos e restricdes a serem estabelecidos no desenvolvimento do pro-

jeto.

Em contrapartida, a aplicacdo pratica desse tipo de abordagem prové varias van-
tagens, por exemplo, fornece fortes subsidios (em termos de conhecimento sobre a
aplicacdo) ao desenvolvedor para estabelecer as necessidades e restricdes diferente-
mente de um cliente. Ou seja, enquanto este contribui de forma abstrata, genérica,
nao-organizada, expressa de forma difusa e quase que puramente funcional, o desen-
volvedor (com base no conhecimento explicito) pode estabelecer de forma concisa,
estruturada em categorias (mais gerais), subcategorias (mais especificas), justifica-
dos, com nota adicional de informacdes (para melhor compreensdo do problema) e
possiveis relagdes entre eles (isto €, cria um mapeamento das relagdes/vinculos exis-

tentes entre as necessidades).

Acredita-se que o critério de justificativa (fundamentado em documentos presen-
tes na literatura) auxilia, se nao a redu¢do, mas a sinalizacdo/identificacao de que tal
levantamento € induzido apenas pelo conhecimento do desenvolvedor (isto €, por uma
autoconfianca no dominio da aplicac¢do), ou se o processo € baseado numa solucdo
existente (ou pré-concebida), ja que os mesmos sao justificados através de documen-

tos.

Ja o estabelecimento de relacdes entre requisitos e as restricdes proporcionam
um grande auxilio a fase de defini¢cdo da solucdo (em especifico: o dominio funci-
onal {FRs} e fisico {DPs}), pois fornece uma compreensdo ampla do problema em
questdo. Além disto, fornece caracteristicas de rastreamento/identificacdo de possiveis
falhas oriundas do estabelecimento dos requisitos e restri¢des (responsaveis pelos mai-

ores erros ocasionados em projeto); criagdao de uma base de informacao/conhecimento
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a outros projetos (reutilizacao de requisitos); compreensao das tomadas de acdes em
etapas posteriores; subsidios para uma documentagdo mais clara, logica e objetiva; e
etc. Todas elas caracteristicas almejaveis/desejdveis a melhoria da qualidade do desen-

volvimento do projeto.

A tabela 5.1 apresenta de forma sucinta as vantagens que a abordagem adotada

fornece tanto para o projeto como para o desenvolvedor.

Tabela 5.1: Caracteristicas fornecidas pela abordagem da busca de informacdes
explicitas em documentos.

Vantagens para o desenvolvedor Vantagens para o projeto

o Compreensido das atividades/procedimentos | ¢ Auxilio a4 identificacido das  reais

do dominio em analise; necessidades;
e Discernir melhor sobre os requisitos em
potencial;
e Acréscimo a sua base de conhecimento | ¢ Auxilio a criacdo/estabelecimento de
(experiencia que pode ser utilizada em outros solucdo mais concisa;
projetos); Pode variar de um conhecimento
superficial a profundo;

¢ Ajuda a estabelecer o requisito de forma | ¢ Melhora o discernimento sobre os
estruturada; requisitos;

¢ Fomece subsidios para uma documentacio
mais clara, logica e objetiva;

¢ Base (conhecimento) para justificar os | e Prové maior compreensido do projeto;

requisitos;

o Facilidade no estabelecimento do | ¢ Auxilio a0 mapeamento e rastreamento das
relacionamento entre as necessidades e necessidades no projeto;
restrigoes;

Com relagdo ao critério de parada, este é estabelecido quando as necessidades e
restrigdes comecgam a se repetir. Caso o mesmo ndo esteja completo, observa-se certa

dificuldade em etapas posteriores - estabelecimento dos {FRs} e {DPs}.

Se por um lado a proposta exige na fase inicial um esforco elevado, por outro, a
etapa posterior acelera a formalizacdo (contemplada do informal ao formal) dos re-
quisitos e, conseqiientemente, a concep¢ao da solucao de tal maneira que conforta o
projetista visualizar o esfor¢co empregado (anteriormente) em algo realistico (solug¢ao
proposta) e bem fundamentado (através do axioma). E claro que a exeqiiibilidade
desta alternativa estd diretamente vinculada ao método de projeto empregado, neste

caso: Projeto Axiomadtico.

No processo, utiliza-se o primeiro axioma (se¢do 2.1.3) para a escolha da melhor
solucdo. A vantagem desse axioma € o fato de mesmo que a solugdo esteja numa fase

completamente abstrata, como é o caso (se¢dao 4.3.1.2), este fornece meios formais
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(independente da aplicacao) para estabelecer se a solucdo € aceitavel, ndo aceitavel ou

ruim.

Além disto, mesmo o desenvolvedor agindo como o “senhor” do projeto (abor-
dagem de dominios proximos), realizando o processo de tomada/escolha de decisao
“por conta propria”, o projeto axiomatico ndo permite que o desenvolvedor venha a
influencié-lo. Isto ocorre porque este nao € realizado de forma subjetiva, com critérios
estabelecidos e avaliados pelo proprio projetista/desenvolvedor e, sim pelos conceitos

formais envolvidos no primeiro axioma.

J4 a defini¢do da solucdo € estabelecida com base no comportamento do dominio
da RNA. Dominio este que possui um fluxo de informacdes sempre dependente da
resposta de suas entradas anteriores. Assim, considerando a ordem/seqiiéncia que tais
informagdes devem acontecer (baseado nas necessidades do dominio da textura - se¢ao
4.3.1.1) para extrair a caracteristica do padrdo de entrada foi planejada/projetada a
solucdo (o mapeamento dos requisitos funcionais e parametros do projeto). Isto &, a
elaborac¢do de uma matriz de projeto semi-acoplado em que a independéncia dos {FRs}

somente € atendida se os {DPs} estiverem numa determinada seqiiéncia.

Entretanto, o que diferencia o uso do Projeto Axiomatico neste trabalho em relagao
aos demais exemplos encontrados na literatura (DESIGN, 2010) € o fato de atuar num
dominio em que a defini¢do das especificagdes € realizada de forma empirica. Ou seja,
necessita de etapas posteriores tais como: a fase de teste/avaliacdo para o estabeleci-

mentos de tais parametros.

No capitulo 3, menciona-se que caso o resultado do teste/avaliacdo ndo seja sa-
tisfatério, ajustes, modificacdes, adaptacdes ou até mesmo uma nova solugdo para a
concepcao pode ser realizada através do ciclo de ajuste (secdo 3.2.3). Na pratica isto
ocorreu, mas de maneira diferente. Isto €, a concepcdo fornecida pelo desenvolvi-
mento do projeto axiomadtico estava coerente com o levantamento das necessidades,
mas a formulacdo matemadtica inicial estabelecida para a fase de desenvolvimento e
implementacdo (Fase II) ndo era compativel com a solu¢do proposta/fornecida. Fato
considerado perfeitamente normal uma vez que a arquitetura envolvida na RNA (sec@o
4.3.2) difere das demais encontradas na literatura da area, principalmente no conceito

da competicao entre os neurdnios - regional.

Assim, quando a primeira tentativa de aprendizado da RNA foi executada e, pos-
teriormente efetuado o processo de reconhecimento/classificagao, observou-se que a
proposta implementada ndo funcionava, o que levou a um levantamento de algumas

questdes, tais como:
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1. Houve falha na solucao proposta, isto €, no mapeamento entre o dominio funci-

onal e fisico ?

(a) tais falhas s@o oriundas de um levantamento de requisito e restri¢des erroneo?

(b) houve alguma distor¢do por parte do projetista/desenvolvedor na solugao,

isto €, propds algo incompativel com o dominio complementar (RNA)?

2. O nao funcionamento é ocasionado porque:

(a) existem falhas no cddigo de implementacdo da RNA?

(b) as definicdes dos parametros iniciais para inicializacdo da RNA esta cor-

reta?

(c) aformulacdo matematica estabelecida para a arquitetura € erronea?

Porém, a resposta para essas questoes foi realizada de traz para frente, isto €, pri-
meiro verificou-se se a causa estd no dominio de desenvolvimento e implementacdo
(questionamentos 02) e, posteriormente, no dominio da defini¢ao do problema (ques-

tionamentos 01).

O que dificultou a analise de tais questdes foi o fato do dominio de RNA ser base-
ado em simulagdes/testes praticos. Demanda tempo e custo computacional. Todavia,
quando os questionamentos retornam (ciclo de ajuste) a fase inicial da definicao do
problema, verifica-se claramente o quanto € importante para o rastreamento de er-
ros/falhas a organizacio dos requisitos e restri¢cdes, 0 mapeamento/vinculo entre eles;
a visualizacao répida (diagrama de 4rvore e de fluxo) de como alteragdes em niveis

mais elevados da solug@o pode afetar os mais baixos e etc.

A seguir € apresenta-se a discussdo sobre a validacgao.

5.2.2 Validacao

A validagdo € realizado de acordo com a resposta da avaliacdo da RNA a andlise e
reconhecimento de textura. Isto €, se sua resposta for satisfatéria no reconhecimento
da textura isso quer dizer que a especificagéo dos requisitos {FRs} e pardmetros do
projeto {DPs} delineados na fase I, bem como a formulagdo matematica utilizada para

o desenvolvimento e implementacdo da proposta, mostram-se adequadas.

Na pratica, observa-se a necessidade de checar, verificar e confirmar se as neces-
sidades delineadas estdo realmente coerentemente com os desejos do desenvolvedor e

os resultados praticos obtidos. Se ndo existe inconsisténcia, omissdo, ambiguidade,
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estabelecimento de relagdo/vinculo trocados ou falta de algum deles, bem como a
defini¢do dos pardmetros em aberto. Se existe a coeréncia dos {FRs}, {DPs} ¢ a
matriz do projeto, muito embora ja exista um ciclo de ajuste responsével por tal ati-
vidade. A intencdo € eliminar qualquer incoeréncia no projeto que por ventura possa

ocorrer entre a solugdo implementada e as defini¢des oriundas em fases anteriores.

A figura 5.1 ilustra de forma grafica os locais em que tal verificagdao deve ocorrer.

E Fase Validagdo
Necessidades e restricbes {FRs}, {DPs}, Matriz de Projeto 2 ; r [, i

- 3 Relacionamento
= _ [EM/ECON]

o 3 2 Diagrama de Fuxo do
- 3§ Projets

ﬁ Fase E Fase X % X

Figura 5.1: Fases envolvidas na validag¢ao da solugao.

Entretanto, apds a realiza¢do do funcionamento prético da solucao, verifica-se cla-
ramente que o desenvolvedor/projetista possui um amadurecimento maior sobre o sis-
tema/produto desenvolvido e, isto, facilita demasiadamente a realizacdo/execucdo da

validagdo.

Deve-se ressaltar que a mencionada atividade é de suma importancia para a docu-
mentacdo do projeto, pois a mesma pode ser utilizada para outros fins, tais como:
servir de base para sistema ou produtos subseqiientes; rastreamento e gerenciamento

de requisito ao longo da evolucao do produto/sistema; e etc.

Por fim, com o estudo de caso proposto, pode-se observar que a solu¢ao desenvol-
vida atende as necessidades/desejos gerais levantadas pelo projetista/desenvolvedor.
Necessidade de método ou técnica que reduza a abordagem de andlise e reconheci-
mento de textura; utilizacdo de uma tnica teoria para o desenvolvimento de tal anélise;
unido das atividades (extracdo e classificacdo) em uma tnica etapa; extracdo da ca-
racteristica da textura sem o uso/aplicacdo direta de descritores; realizacdo da anélise
(extracdo) da textura diretamente sobre os elementos (pixels) de entrada sdo alguns dos
requisitos/desejos para o sistema/projeto. Todas elas visam um unico propdsito: elevar
o nivel de abstracdo ao usudrio final, minimizar o nimero de atividades envolvidas,
bem como reduzir as diferentes técnicas presentes no processo de andlise e reconheci-

mento de textura.
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Deve-se salientar que os fatos acima mencionados ndo indicam que a soluc¢ao for-
necida pelo estudo de caso aqui nesta tese de doutorado seja melhor do que os demais
presentes na literatura (cada uma possui uma caracteristica propria). Qualquer afir-
mativa a este nivel exige andlises mais densas (em termo de textura), bem como um

estudo comparativo - alvo a ser explorado em trabalhos futuros.

No entanto, o estudo de caso apresentado neste trabalho tem como objetivo veri-
ficar se a proposta € factivel de ser empregada/realizada. No estudo exposto, pode-se
afirmar que foi satisfatério e com bons resultados. Todavia, para uma valida¢do mais
concreta do processo em si, acredita-se que seja necessdrio a aplicagao deste em outros

estudos de caso.

5.3 Analise dos Resultados

Esta secdo tem como objetivo analisar e discutir alguns dos resultados obtidos pela
andlise e reconhecimento de textura fornecido pela RNA. Sendo assim, apresenta-se
na tabela 5.2 o resumo das seis simulacdes que envolveram desde texturas homogéneas
sintéticas até as naturais. Maiores detalhes sobre os parametros utilizados podem ser

encontrados na secdo 4.3.3.

Tabela 5.2: Resumo das seis simulacdes da RNA em relacdo a texturas homogéneas
sintéticas e naturais.

Simulacées Tipo de Imagem Numero de Namereo Taxa de Acertos (%)
Imagens para Total de Classes
Treinamento (5x5) Newronios 01 02 03

01 Sintética 36 57 100 98.1651

02 Natural — tijolo 60 57 98.5585 98.3836

03 Natural — inddstria téxtil 60 57 99.2268 92.6087

04 Natural — defeitos em 36 45 99.0587 100

madeira
05 Natural — céncer de pele 80 67 99.9638 96.7469
06 Natural — globo ocular 80 63 99.5138 99.6147  87.0968

Dentre os resultados expostos discute-se aqui trés deles - simulacdes 03, 05 e 06.

A escolha dar-se-a4 em func¢do da taxa de acerto.

A simulacdo 03 refere-se a andlise da textura natural num caso especifico para
a industria téxtil, em que foi considerada como falha as manchas pretas no tecido.
Embora o resultado para tal identificacdo tenha sido de 92.6087%, um resultado satis-
fatério quando se observa a segmentacao final entre as falhas e o tecido bom, apresen-

tados na figura 4.15, pode-se observar alguns fatos que influenciam essa taxa.
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O primeiro refere-se a imagem base utilizada para efetuar os cdlculos estatisticos.
Foram consideradas apenas as manchas pretas grandes como falhas. Os pontos pe-
quenos (5x5) foram rotulados como caracteristicos do préprio tecido. Assim, por se
tratar de uma imagem com tamanho 500x360, em que a andlise ¢é realizada de 5x5 em
5x5 pixels, os pontos pretos caracteristicos dos tecidos que cairem dentro da regido de
andlise da RNA, serdo considerados como falha. Ou seja, o resultado da RNA € correto

com base na sua aprendizagem, muito embora nio seja para a aplicacdo.

Logo, o fato acima mencionado impacta no resultado estatistico final. Para mini-
mizar tal efeito seria necessario um tratamento posterior, isto €, considerar um tamanho
minimo para a mancha do tecido de maneira a excluir os pequenos pontos aleatorios

encontrados/reconhecimentos. Todavia, tal premissa nao foi adotada nesta simulagao.

O segundo motivo refere-se as regides proximas a borda das manchas. Isto &,
verifica-se no conjunto de treinamento que existe uma pequena sobreposi¢ao de dados
entre os dois grupos. Esta pode ser observada através do histograma ! (Fig 5.3) da
area 2 e 3 (considerado como mancha) e area 5 (considerado como tecido normal). No
entanto, se for observada novamente a segmentacdo do tecido normal na figura 4.16 -
b verifica-se claramente que para a aplicacao, tal fato ndo ocasiona problemas, pois a

analise 5x5 é bem minuciosa/meticulosa.

(a) Tecido com manchas (500x360) — as dareas (b) Histograma da imagem
1.2.3 representam a classe A com manchas e as
areas: 4.5 representaa classe B com tecido normal.

Figura 5.2: Histograma da imagem utilizada na simulacdo 03.

A simulacdo 04 refere-se a analise da textura natural num caso especifico para a

area médica - cancer de pele, em que foi considerado a classificacao de dois tipos de

'Uma representacio da distribuicio de freqiiéncia dos niveis de cinza de uma imagem. No entanto,
estima somente a propriedade individual de tais elementos e ndo a relagdo de vizinhanga (arranjo estru-
tural) entre 0S mesmos.
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(a) Areal (25x10)

(b) Area 2 (10x25)

(d) Histograma area 1

(g) Area4 (25x15)

a £ 100 150 F =0

(e) Histograma 4rea 2
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(h) Area 5 (25x15)

(I) Histograma area 4
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(m) Histograma area 5

(c) Area 3 (25x10)
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(f) Histograma 4rea 3

Figura 5.3: Histograma do conjunto de dados utilizados para o treinamento da RNA

(areas:1,2,3 - Classe A; areas 4,5 - Classe B).

texturas: o primeiro - tecido normal; e o segundo - tecido com cancer. De acordo com

o resultado da tabela 5.2, 96.77469% foi a taxa de acerto para a identificacdo de tecido

com cancer. Um resultado satisfatério, muito embora tenha se observado que a maior

taxa de erro ocorre na regido superior da imagem, como mostra a figura 4.16 - a.

Em vista do fato acima descrito, os histogramas foram levantados e apresenta-

dos na figuras 5.4 e 5.5 . Mostram claramente que a RNA desenvolvida ndo analisa

somente a distribuicao da intensidade dos pixels (falsa sensacdo que se pode ter ao

visualizar os histogramas do exemplo anterior - simulacao 03) que compde a imagem

e, sim a relagdo estrutural (bi-dimensional) presente entre os mesmos (definido no le-

vantamento de requisitos).
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Com relacdo ao erro, observa-se que a tal ocorréncia € numa regido entre a pele
sauddvel e o inicio da doenca na pele. Esta possui tonalidade e relacdo entre os pixels
bem préximas da pele sem doenca (vista na comparacao entre os histogramas da Fig
5.5 - m, referente a pele normal, e Fig 5.5 - p, pele com indicio de cancer). Acredita-se

que esse seja 0 motivo para tal fato (generalizacao).
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Figura 5.4: Histograma da imagem utilizada na simulacdo 04.
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J4 a simulacdo 06 foi estabelecida com o objetivo de testar a capacidade da rede
classificar trés diferentes tipos de texturas naturais. Da mesma forma que a andlise
anterior, foram levantados os histogramas dos dados de treinamento da RNA, apresen-
tados nas figuras 5.6 ¢ 5.7. No entanto, verifica-se que a taxa de erro ocorrido na classe
C (iris) € afetada diretamente pelo reflexo da luz na cornea do globo ocular. Ou seja,
impacta na mudanca da tonalidade dos pixels pretos e, conseqiientemente, na textura

daquela regido (apresentada na Fig. 4.23 - ¢).
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(a) Globo ocular e as respetivas dreas de (b) Histograma do globo ocular
interesse para o treinamento da RNA (1,2,3 —

esclera — classe A; 4,56 — iris — classe B, 7

pupila — classe C)

Figura 5.6: Histograma da imagem utilizada na simulacdo 06.



5.4 Resumo do Capitulo

149

(a) Areal

0 0 100 150 200 =0

(d) Histograma area 01

() Area 4

50 100 150 X0

(j) Histograma area 04

(m) Area 7

&0

(b) Area 2

B
5
4
El
2
1
0
o &0 100 150 200 250

(e) Histograma area 02

(h) Area 5

(c) Area 3

[] & 100 150 ] =0

(f) Histograma area 03

(i) Area 6

(k) Histograma area 05

0 00 150 xm 20

(n) Histograma area 07

L] =0 00 150 200 =0

() Histograma area 06

Figura 5.7: Histograma do conjunto de dados utilizado no treinamento da na RNA -

simulag@o 06.

5.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as discussdes sobre o processo e sua aplicacdo, a

validacdo e as andlises dos resultados.

Foi discutida a abordagem empregada na eliciacdo em vista do desenvolvedor as-

sumir o papel do préprio cliente/especialista. Ou seja, o processo de levantamento de
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requisitos foi baseado nas informacdes explicitas em documentos (livros e artigos).

Na pratica, esse tipo de abordagem exige um esfor¢o elevado por parte do desen-
volvedor para a aquisicao, leitura, entendimento e compreensdo das informag¢des/ ne-
cessidades. Entretanto, por se encontrarem de forma dispersa e ndo estruturada, como é
o caso neste trabalho, exige uma aten¢ao parcimoniosa para a percepgao/estabelecimento

do problema, identificagao das reais necessidades (em potencial), desejos e restricoes.

Em contrapartida, tal abordagem também fornece varias vantagens (descritas na
tabela 5.1), por exemplo, enquanto um cliente contribui de forma abstrata, genérica,
nao-organizada, expressa de forma difusa e quase que puramente funcional para os
requisitos, o desenvolvedor baseado no conhecimento explicito pode estabelecer de
forma concisa, estruturada em categorias, subcategorias, justificados, com nota adici-

onal de informacdes e possiveis relagcdes entre eles.

Também sdo apresentadas as vantagens de se utilizar o critério de justificativa, bem
como a relacdo entre os requisitos e restrigdes, ou seja, um mapeamento de auxilio a

compreensao das decisdes a serem tomadas em etapas posteriores.

Discute-se também que, se por um lado o processo proposto exige na fase inicial
um esforco elevado, por outro, a etapa posterior acelera a formalizagdo dos requisitos,
e consequentemente, a concep¢ao da solugcdo. Para tal se utiliza da abordagem de
Projeto Axiomatico, que através do primeiro axioma permite que mesmo numa fase
completamente abstrata do projeto, meios formais possam (axiomas) ser utilizados

para distinguir entre uma solucao aceitdavel, ndo aceitdvel ou ruim.

Além disto, mesmo que o desenvolvedor aja como o “senhor”do projeto, aborda-
gem dos dominios proximos, a tomada/escolha de decisdo possa ser efetuada sem que

o projetista/desenvolvedor a influencie.

Ja em relag@o a solucado, esta foi definida com base na ordem/seqiiencia que as
informagdes aconteceram no dominio complementar. Ou seja, através de uma matriz
de projeto semi-acoplado. Também foi mencionado que a diferenga do uso do Projeto
Axiomadtico neste trabalho para as demais presentes na literatura, estd no fato de atuar
num dominio em que a definicdo das especificacdes € realizada de forma empirica.
Isto €, exigindo a execucdo de etapas posteriores para o seu estabelecimento real e

concreto.

Discute-se também o ciclo de ajuste proposto, levantando-se alguns questionamen-
tos em relacdo a forma de anélise tanto para a fase de desenvolvimento e implementacgao,
quanto para a da defini¢do do problema. Foram levantados os pontos criticos e positi-

vos delas.
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Posteriormente, explana-se sobre a validacao, uma atividade que tem por objetivo
checar, verificar e confirmar se as necessidades delineadas estdo realmente coerente-
mente com os desejos do desenvolvedor e os resultados praticos obtidos. Na pratica o
objetivo € eliminar qualquer incoeréncia que por ventura possa ter ocorrido no projeto.
A importancia desta dar-se-a4 em vista da documentacao. Isto €, um documento que
pode ser utilizado para outros fins, tais como: servir de base para sistema ou produtos
subseqiientes; rastreamento e gerenciamento de requisito ao longo da evolucao do pro-
duto/sistema; e etc. Em seguida salienta-se que os desejos/requisitos gerais delineados
no projeto nao indicam que a solugdo fornecida pelo estudo de caso aqui nesta tese de
doutorado, seja melhor do que os demais presentes na literatura. Isto ocorre porque
qualquer afirmativa a este nivel faz-se necessario um estudo comparativo - alvo para

trabalhos futuros.

No entanto, afirma-se que o resultado obtido pelo processo proposto foi satisfatorio
e com bons resultados, muito embora para uma valida¢do concreta deste, em si, seja

necessdrio a sua aplicacdo em outros estudos.

Por tultimo, discute-se a andlise dos resultados. Foi apresentada na tabela 5.2 os
resultados sucintos de todas as seis simulagdes desenvolvidas neste trabalho, em que
se explanam algumas delas em vista da taxa de erro. Além disto, apresentam-se justi-
ficativas e elementos graficos que auxiliam a interpretacdo do funcionamento da RNA

desenvolvida.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentada a proposta de um processo de projeto, que leva em

consideracdo a proximidade dos dominios, para orientar o especialista/projetista da

area, a desenvolver solu¢des mais rapidas a abordagem classica da anélise e reconhe-

cimento de textura.

Uma proposta efetiva foi realizada e os resultados de um estudo de caso especial-

mente escolhido para investigar a andlise e reconhecimento de textura foram registra-

dos, explanados e apresentados no decorrer do trabalho. Esta por sua vez auxiliou o

estabelecimento das seguintes conclusdes:

e Foi apresentado um unico estudo de caso, portanto a importancia deste estd li-

gada a validagdo do processo de forma geral. O dominio de aplicagao ndo pode
ser generalizado, naturalmente, mas note-se que este foi escolhido exatamente
por ser bastante sensivel ao processo, especialmente no que diz respeito a velo-
cidade de desenvolvimento. O importante porém € a proximidade de dominios

que o exemplo pressupde.

Embora a composi¢do das técnicas utilizadas na proposta fornecam subsidios
para estabelecer uma solu¢@o formal e fundamentada em documentos, reduzindo
o processo de tentativa e erro, isto ndo garante que solucdes erroneas sejam for-
necidas em fun¢do do pouco conhecimento do dominio de aplicagdo. Sendo
assim, pode-se concluir que hd um fluxo semantico entre as fases I, Il e IIl e
um processo evolutivo crescente (além dos requisitos de coeréncia) exigindo do

desenvolvedor o conhecimento das dreas envolvidas no projeto;

A fase inicial de levantamento das necessidades e restri¢des, por outro acelera
rapidamente o estabelecimento da solu¢do. Naturalmente este efeito € tdo maior
quanto melhor a andlise dos requisitos, especialmente se métodos mais formais
puderem ser utilizados. A possibilidade do uso destes métodos depende do

dominio de aplicacao;

No caso de dominios préximos € possivel o uso de conhecimento explicito, ex-

presso em documentos, 0 que representa uma vantagens no processo de eliciacao
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e analise, em relagdo ao processo tradicional, caracteristico dos dominios distan-
tes (que depende de relacionamento, comunicagdo e transferéncia de conheci-
mento entre o cliente e desenvolvedor). No estudo de caso foi possivel detectar
uma melhora no discernimento sobre os requisitos contraditérios ou redundan-
tes, auxiliando o estabelecimento de solu¢des mais consistentes; maior facilidade
no rastreamento dos requisitos; melhoria na determinag@o de vinculos entre re-

quisitos e restri¢oes.

e O desenvolvimento de conhecimento especifico (associado ao dominio de aplica-
¢do) foi representado no estudo de caso, pela proposicao de uma nova arquitetura
de rede neural artificial para extragcdo e classificacdao de caracteristicas locais e
ndo globais dos padrdes de entrada, cuja atividade € realizada diretamente na
representacdo espacial bidimensional da imagem/textura de entrada. Assim, a
andlise e reconhecimento/classificacdo de texturas é realizado em uma tnica fase

de aprendizado;

e Uma nova abordagem, fruto do desenvolvimento do estudo de caso, foi apresen-
tada para a competi¢ao entre os neurdonios, denominada de competi¢cdo regional.
Na literatura ndo se encontra relatos sobre tal definicdo. No entanto, faz-se a
ressalva de que um estudo mais detalhado sobre o resultado dessa modalidade

de competicao deve ainda ser realizado;

e Em relacdo ao processo proposto, as vantagens da aplicacdo do método axiomati-
co a dominios préximos (com relacdo a mesma aplicacdo a dominios distantes)
ficaram bastante claras, permitindo a sua extensdo a outros dominios semelhan-
tes, muito embora seja necessario sempre o desenvolvimento de conhecimento
especifico do dominio - o que € facilitado também pelo processo e pelo sis-

tematico do conhecimento explicito;

e A proposta forneceu resultados promissores a todas as dreas envolvidas, sendo
elas: Engenharia de Projeto, Redes Neurais Artificiais e Processamento Digi-
tal de Imagens, em especifico, andlise de textura. Além disto, proporcionou a

multidisciplinaridade entre as trés grandes dreas mencionadas;

Assim, o objetivo de estabelecer as devidas diferencas entre processos de projeto
associados a dominios distantes e dominios proximos foi plenamente atingido, onde
um estudo minucioso sobre o primeiro foi objeto da dissertagao de mestrado do autor e
um estudo mais extenso, com desenvolvimento associado de conhecimento especifico

ao dominio, foi realizado nesta tese. Isto mostra que na Engenharia de Projeto existe
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por vezes uma confusdo entre métodos e técnicas validas em uma das situacdes estu-
dadas e usadas na outra sem a devida andlise de validade. Mostra ainda que um certo
preconceito desenvolvido por desenvolvedores de projetos em dominios proximos com
respeito a técnicas de eliciacdo de requisitos em dominios distantes se justifica formal-
mente, € aponta novamente para o uso indevido de técnicas, pertinentes em um caso,
no outro. Entretanto dado a dificuldade de tratar formalmente a fase inicial, estes
resultados dependeram muito de um esfor¢o na aplicagdo da técnica etnografica na
dissertacdo, e agora, de um desenvolvimento que além de se concentrar no processo de
projeto, precisou avangar sobre as técnicas especificas usadas no dominio de aplicagdo

a até trazer uma contribuicao neste exercicio.

Como trabalho futuro esse se estende a:

e Aplicar tal proposta em outros estudos de caso para avaliar o processo de generali-
zacdo da abordagem apresentada e desenvolver uma representacao simbolica que
explore mais a rastreabilidade de requisitos em dominios préximos, onde esta

parece mais factivel;

e Ampliar o escopo de texturas usadas na RNA desenvolvida, bem como elaborar
um estudo comparativo entre ela e as demais técnicas presentes na literatura para

a analise e reconhecimento de textura;

e Um estudo mais detalhado, em termos da representacao dos dados, em relacdo a
competi¢do regional desenvolvida na arquitetura da rede neural artificial imple-

mentada.

e Ampliar o estudo e o proceso para dominios proximos para o caso de sistemas

complexos e de maior porte, de grande interesse académico e comercial.
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