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RESUMO

Os Kanjis mais comuns representam uma lista de mais de 2000 simbolos no
sistema de escrita japonés. A ideia do projeto é desenvolver um aplicativo de celular
que auxilie estudantes da lingua japonesa a reconhecerem estes simbolos
determinando suas pronuncias e significados. Para isso, foi treinado um
classificador com Deep Learning em rede neural convolucional.

Para treinar o classificador, € preciso primeiro ter um numero grande de
imagens contendo estes simbolos para usar como amostras no treinamento. Para
isso, foram usadas fontes de escrita japonesas e extraidas suas imagens usando
um editor de texto, além da aplicagdo de data augmentation para aumentar a
variedade de amostras.

Com o banco de imagens terminado, foi feita a elaboragdo da rede neural
convolucional em Keras, que permite a estruturacdo de redes neurais em poucas
linhas de cddigo. Apos varios testes e ajustes finos de parametros, foi possivel criar
um reconhecedor com 90% de acuracia, valor adequado para o problema em
questao contendo mais de 2000 classes.

O framework para o desenvolvimento do aplicativo foi o Flutter, kit de
desenvolvimento de aplicativos na linguagem Dart. O aplicativo final ficou dividido
em duas paginas. A tela principal contém o canvas para o usuario desenhar o Kanji
a ser reconhecido, que ap6s o desenho € gerada em tempo real uma lista de
possiveis Kanjis previstos pela rede neural treinada. Com isso, o usuario pode clicar
no simbolo desejado, levando o app a tela seguinte contendo informagdées como
nuamero de tragos, significado e pronuncia.
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1 - INTRODUGAO

Um dos maiores obstaculos no aprendizado da lingua japonesa € a
memorizagao dos mais de 2000 simbolos usados comumente na linguagem. Eles
estdo separados em trés categorias: Hiragana, Katakana e Kanji. O Hiragana é
usado para varias palavras de origem japonesa e de papel semantico, como as
particulas (similares as preposi¢des). O Katakana € usado para termos de origem
estrangeira, geralmente vindos do inglés. E os Kanjis sdo simbolos vindos do
sistema linguistico chinés que possuem significado proprio.
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Figura 1 - Tabela' para os kanas (Hiragana e Katakana).

Na tabela da Figura 1, o Hiragana esta a esquerda de cada quadrante e em
geral tem tragos mais curvilineos, enquanto o Katakana a direita possui tragos mais
retos. Existem ainda algumas jungbes que alteram pronuncia envolvendo a coluna
ya-yu-yo, além de simbolos pontuais para gerar a pronuncia de algumas consoantes
nao presentes na tabela, mas os simbolos base dos kanas sao estes 92 simbolos
(46 cada). Com a ajuda de mnemobnicos, é possivel memoriza-los superficialmente
em poucas semanas.

A maior dificuldade é aprender os simbolos da terceira categoria, os Kanjis.
Os jouyou kaniji, literalmente "caracteres chineses de uso regular”, fazem parte de
uma lista de 2136 simbolos anunciados oficialmente pelo Ministro da Educagéo do
Jap3ao, numero atualizado pela Gltima vez no ano de 2010 (WIKIPEDIA, 2020). E
uma lista geral que, apesar de ainda ser possivel encontrar algum simbolo fora
dessa lista em textos japoneses, representa os mais frequentes.

Uma outra dificuldade é o fato de que cada Kanji possui significados
especificos e normalmente mais de uma pronuncia diferente, enquanto os kanas
nao tém significado préprio e possuem uma unica pronuncia. A lista completa dos

' Disponivel em
https://www.reddi

c_kanji/. Acessado em 27 0

ut. 2020.



https://www.reddit.com/r/LearnJapanese/comments/b0jlyt/i_made_an_allinone_hiraganakatakanabasic_kanji/
https://www.reddit.com/r/LearnJapanese/comments/b0jlyt/i_made_an_allinone_hiraganakatakanabasic_kanji/

Jouyou kanji pode ser vista na Figura 2, e na Figura 3 € possivel ver de quantos
Kanjis um unico paragrafo pode ser composto.
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Figura 2 - Todos os 2136 jouyou kaniji.
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Figura 3 - Kanjis presentes em um paragrafo de uma noticia do site Yahoo JP.

Especialmente para estudantes estrangeiros do japonés, existem varios
softwares e aplicativos de celular que auxiliam na identificagcao, leitura e tradugao
destes simbolos, sejam dicionarios bilingues ou reconhecedores Opticos de
simbolos. A ideia deste projeto € criar um aplicativo de celular gratuito que faca o
reconhecimento de um unico Kanji que o usuario desenhe, mostrando seu
significado e pronuncias, ja que os apps existentes que fazem tarefa parecida ou
sd0 pagos, ou precisam levar em consideragao a ordem dos tragos ou reconhecem
apenas fotos e/ou palavras completas sem informagao especifica do Kanyji.

O método escolhido para fazer o reconhecimento dos Kanjis foi por
tratamento de arquivo de imagem via Deep Learning estruturado em uma rede
neural convolucional. Ou seja, a partir de um banco de imagens de todos os 2136
Jouyou kaniji, foi estruturado um aprendizado de maquina usando estas imagens
como dados de entrada do treinamento.



Deep Learning é um ramo de machine learning que usa grafos profundos
com varias camadas de processamento interligadas, substituindo a necessidade de
programar manualmente a aquisi¢ao das caracteristicas mais importantes do dado a
se tratar (o feature engineering). A rede neural convolucional é uma classe de rede
neural artificial que vem tendo comprovada sua eficacia no processamento de
imagens. Estes conceitos serdo aprofundados mais adiante.

O projeto ficou entdo separado em trés etapas: aquisicdo do banco de
imagens, treinamento e produg¢do do reconhecedor de Kanjis e desenvolvimento do
aplicativo de celular com base no reconhecedor.

2 - AQUISIGAO DO BANCO DE IMAGENS

A ideia é utilizar um numero grande de imagens diferentes de cada um dos
2136 Kanjis para o treinamento devolver uma acuracia adequada. Para isso, o
primeiro passo € adquirir varias fontes japonesas diferentes (como a Times New
Roman e a Arial, estas ocidentais) e utiliza-las num editor de texto para posterior
exportacdo em imagem.

Foi possivel adquirir gratuitamente 35 fontes do site Free Japanese Fonts?.
De la foram baixados os arquivos .ttf e .otf, que instalam e deixam visiveis as fontes
como opgao no campo de fontes no editor de texto (no caso do projeto, o Libre
Office Writer). Elas incluem tanto fontes padrbes encontradas em livros e
documentos como também incluem algumas desenhadas a mao por pessoas
diferentes, além de todas possuirem variagéo de estilo e largura de trago, de acordo
com a Figura 4.
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Figura 4 - Kanji /& (arashi, tempestade) nas
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Para utiliza-las no editor de texto, foi necessario primeiro adquirir a lista de
todos os jouyou kanji e ja definir uma indexagdo do Kanji 1 ao Kanji 2136. Foi

2 Disponivel em https://www.freejapanesefont.com/. Acessado em 27 out. 2020.
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decidido seguir a ordem padrao mostrada no site Kanji Database®, que basicamente
mantém a ordem de pronuncia a-i-u-e-0 da direita para a esquerda mostrada na
tabela dos kanas.

Com as fontes e a lista dos Kanjis em maos, foi possivel gerar um arquivo
.doc para cada uma das 35 fontes contendo os 2136 simbolos. Por experimentacao
para deixar num tamanho adequado, foi decidido deixar os caracteres num tamanho
em que coubessem 17 por fileira na pagina.

Porém, cada fonte possuia margens diferentes entre suas linhas (alturas
diferentes), ndo deixando constante a quantidade de simbolos por coluna na pagina
(na primeira coube 19 por coluna, na segunda 21, etc). A quantidade de simbolos
por coluna na pagina foi anotada para cada fonte para ser utilizada no processo de
segmentacdo. Além disso, foi necessario ajustar manualmente as margens nas
extremidades para que ficassem num posicionamento simétrico. Um exemplo desta
diferenca entre margens verticais pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Diferenga no espagcamento vertical (altura) entre duas fontes no editor de texto.

Apés esta tarefa, os .docs foram convertidos em PDF, que por sua vez foram
convertidos em .jpg para serem usados na automatizagdo da segmentacgao.

Foi decidido usar a linguagem Python para fazer o recorte de cada Kanji a
partir das JPGs. Ela possui a biblioteca Pandas que permite tratar e armazenar
dados tabulares eficientemente a partir de um objeto DataFrame, onde cada linha
foi padronizada para ser o indice do Kanji de 1 a 2136, e inicialmente com 35
colunas, uma para cada fonte. Por exemplo, a célula da linha 2 e coluna 5 contém a
matriz de pixels da imagem para o Kanji de indice 2 e a quinta fonte.

Para o processamento das imagens, foi usada a biblioteca cv2 (CV =
computer vision), que é a implementacdao do OpenCV para Python. O ambiente de

® Disponivel em https://www.kanjidatabase.com/kanji_database.php. Acessado em 27 out. 2020.
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desenvolvimento escolhido foi o Jupyter, que usa notebooks .ipynb permitindo o
desenvolvimento separado em blocos (shell).

import pandas as pd
import numpy as np

import cvl
import matplotlib.pyplot as plt

1) Segmentation from full pages

# fontsy;

font_kanjispercol

font_kanjisperrow
total kanjis = 213
binary threshold = round({256*0.7) - 1

df_kanjis = pd.DataFrame (columns=[i+l for i in range(total kanjis)]).T
for font in [i+l for i in range(len(font_kanjispercol))]:
kanjis_col = font kanjispercol[font-1]
kanjis_row = font kanjisperrow

kanjis_per page = kanjis_row*kanjis_col

pages = int{total kanjis / kanjis per page) + 1
index = 1

print {"Starting font %s...'$font)

for page in [i+l for i imn range (pages)]:
im path = 'C:/Users/ferna/Desktop/tg/git-Kanji0CR Sampli.
im gray = cvl.imread(im path, cvZ.IMREAD GRARYSCALE)

# Convert to binary

jpgs/¥=s/%t=-%s5.jpg' % (font, font, page)

cv2.threshold (im gray, binary threshold, 255, cvZ.THRESH BINARY) [1]
i o esho. for 11 (too

im = cvZ.threshold(im gray, 2

im.shape[0]

width = im.shape[1]

kanji_height = :andthEight/kanjis_cul)

kanji_width = Icundtwidch;’kanjis_row}

# Get more symetric starti

starting row

» 255, cvZ.THRESH BINARY) [1]

round ( (height - kanjis_cnl*kanji_heigh:}fz}
if starting_row < starting_row = 0
starting col = round{(width - kanjis row*kanji_ widch)/2)

if starting col < O: starting col = 0O

c to k s
for row in range (kanjis col):
for col in Iangetkaﬁjis_row}:
filepath = 'C:/Users/ferna/Desktop/test/%s/3=s.png" %
rd = starting row + rowt*kanji_ height
rl = starting row + (row+l)*kanji height
c0 = starting_col + col*kanji_width
cl = starting col + (col+l)*kanji width
cv2.imwrite (filepath, im[rQO:rl, cO:cl])
df kanjis.loc[index, font]
df kanjis.loc[index, font] = im[rd:rl, cO:cl]
index = index + 1
if index > total kanjis: break
if index > total_kanljis: break
if index > total_kanjis: break

{(font, index)

df kanjis.to pickle('df seg.pkl')

— -
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265, 256, 255, 255, 255 255 255 265, 255 255, 255, 255 255, 255 255 255, 255 255, 255, 255,
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255, 255 255 255 255 255 255 085, 255 255,
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2136 rows x 35 columns

Figura 6 - Codigo para segmentacao a partir das JPGs
matrizes de imagem.
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O que o coddigo da Figura 6 basicamente faz € descobrir as dimensdes em
pixels da JPG e cortar simetricamente de acordo com o numero de linhas e colunas
na pagina, usando os valores da lista font kanjispercol e sabendo que cada
linha sempre possui 17 Kanjis. Foram feitos 4 loops aninhados para iterar sobre
cada fonte, cada pagina da fonte, cada linha da pagina e cada coluna da linha. Foi
usada a biblioteca cv2 para ler as imagens e binariza-las com um limiar arbitrario,
fazendo com que os pixels s6 possuam valor 0 (preto) e 255 (branco).

Por fim, o DataFrame contendo as matrizes de pixel das imagens foi salvo
no formato .pkl (pickle), que permite armazenamento e leitura eficientes deste tipo
de objeto.

Como visto no preview do DataFrame, as imagens todas estdo com espago
em branco envoltério (pixels com valor 255). A seguir, foi feito o crop deste
envoltério com uma fungado (definida na Figura 7) que verificava se todos os valores
da linha ou coluna eram 255, e com um /oop para cada uma das 4 direcdes foi
possivel definir onde ndo havia mais linhas em branco e cortar as excedentes.

Outra vantagem de se usar DataFrame neste caso é poder usar seu método
applymap passando uma fungdo como parametro, ja que este método aplica a
funcdo em todos os membros do DataFrame sem precisar estruturar lagos.
Portanto, bastou apenas recarregar o arquivo pickle, definir a fungdo e aplica-la
usando tal meétodo.

def remove whitespace (sample):
height = len{sample[:,0])}
width = len({sample([0,:])
whiterow sum = width*235

height*255

for rowl in range {(height):

if sample[rowl, :].sum() I=whiterow sum: break
for row2 in reversed{range (height)):

if sample[row2, :].sum() !=whiterow sum: break
for coll in range (width):

if sample[:,coll].sum(} !=whitecol sum: break
for col2 in reversed(range {width}):

if sample[:,coll].sum() !=whitecol sum: break
return sample[rowl:row2+l,coll:col24l]

whitecol sum
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Figura 7 - Funcao que remove o espago em branco envoltério de uma matriz de pixels.

Com isso, tem-se 35 imagens para cada um dos 2136 caracteres, totalizando
74760 imagens. Este numero € muito inferior em relagdo a quantidade necessaria
para se treinar um classificador com 2136 classes diferentes. E preciso ampliar
consideravelmente o numero de imagens para o treinamento.

Uma abordagem que resolve este problema chama-se data augmentation,
termo que significa aumentar a variedade de dados de entrada sem precisar coletar
dados novos. Em imagens, isso € possivel por meio da aplicagao de transformagdes



lineares e distor¢bes, mantendo os arquivos originais e criando novos arquivos
transformados.

Os quatro tipos de transformacdes que foram utilizadas s&o rotacgdes,
perspectiva horizontal, perspectiva vertical e taxas de compressao. A metodologia é
quase a mesma do crop do envoltério branco: definir uma fungado que recebe uma
imagem e faz a transformacéo desejada, e aplica-la no DataFrame com o método
applymap. S6 que desta vez ndo foram sobrescritas as imagens anteriores,
havendo a concatenacdo de DataFrames. Além disso, estas fungdes agora

recebem parametros além da prépria imagem, para facilitar a aplicacédo de
transformag¢des em magnitudes diferentes.

def rotate image (image, angle):

image center = tuple(np.array(image.shape[l::-1]} ! 2)
rot mat = cvZ.getRotationMatrix2D(image center, angle, 1.0}
result = cvl.warpAffine (image, rot mat, image.shape[l::-1], flags=cvi.INTEFR_LINEZR)

return result

def rotate image lasslessﬂlmﬂge, angle]

# GSet difference of height/width of ro

half height = 1mage.3hape[h]f2
half width = image.shape[l1]/2
half diagonal = (half height**Z + half width**2)**0.5

diag angle = np.arctan(half height/half width)

angle rad = np.degZrad(angle)

diff height = half diagonal*(np.sin(diag angle + angle rad) - np.sin(diag angle})
diff height = int(abs(diff height})) + 1

diff width = half diagonal*(np.cos(diag angle + angle rad)} - np.cos(diag_angle})
diff width = int(abs(diff width)) + 1

353 - image

inverted im = 2
image pad = cvl.copyMakeBorder(inverted im, diff height, diff height,

diff i w1dth dlff w1dth, cv2 BOEDER CONSTANT)
final im = 255 - rntate_;magetimage_pad, angle}

final:im.= cv2.threshold(final im, 0, 235, cvZ.THRESH BINARY | cv2.THRESH OTSU) [1]
final im = remove whitespace(final im)
return final im

df rotated = df cropped.copy()

for angle in list of angles:
print ('Rotating %s degrees...' % angle)
df temp = df cropped.applymap(lambda x: rotate image lossless(x, angle))
df rotated = pd.concat([df rotated, df temp], axis=1)

del df temp
number of columns = len(df rotated.columns)
df rotated.columns = [i+]l for i in range (number of columns) ]

del df cropped
df rotated.to pickle('df rotated.pkl')
del df rotated

Figura 8 - Fungdes para rotagcdo da imagem e sua aplicagdo com uma lista de angulos.

Seguindo o cédigo da Figura 8, inicia-se com a transformacao de rotagéo.
Decidiu-se por aplicar 4 rotagbes diferentes indicadas no array 1ist of angles,
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de valor [-4, -2, 2, 4]. A funcdo auxiliar rotate image aplica a transformagéo
geomeétrica affine a partir de uma matriz de rotagao 2D, rotacionando a imagem no
angulo desejado. O problema €& que ela mantém as dimensdes originais
pré-transformagao, cortando parte da imagem, além de manter o fundo preto como
resquicio da posi¢cao anterior em vez de manter em branco.

Entdo, na fungdo rotate image lossless, s&0 calculadas as diferengas
de posi¢cao da meia-diagonal da imagem pré e pos rotagao, para definir quantos
pixels sdo necessarios adicionar no padding da largura e comprimento. Primeiro,
inverte-se a imagem (255 subtraindo os valores dos pixels) para deixar o fundo
preto, e depois aplica-se o padding com a fungdo cv2.copyMakeBorder, para em
seguida aplicar a fungéo rotate image e reverter para fundo branco, seguida de
uma nova binarizagédo para eliminar os pixels intermediarios gerados na rotagao e
finalizando com a remoc¢ao do envoltério branco excedente.

Fazendo um loop sobre a lista contendo os angulos -4°, -2°, 2° e 4°, obtém-se
140 (35x4) novas imagens, que somadas as 35 iniciais totalizam 175 imagens por
Kanji. Terminado o data augmentation por rotagdo, partiu-se para a adicao de
perspectiva.

def add perspective (sample, direction, percentage):
inverted im = 2533 - sample
hl, wl = inverted im.shape

£ 4 Formmm g e T nES O O

¥ 2 EXLT ¥V points Irom

ptsl = [[0, 01, [wi-1, 0], [0, h1-1], [wl-1

wvhere 2 are distorted

# £ EBRALIrEmILY pPOINLS, WIETLE are alsro

if direction—'left to right':

dizst = round{hl*percentage/2)

pts2 = [[0, 0], [wl-1, diat], [0, h1-1], [wl-1, hl-1-dist]]
elif direction—'right to left':

dist = round(hl*percentage/2)

pt=s2 = [[0, di=st], [wl-1, 0], [0, hl-1-dist], [wl-1, hl-1]]
elif direction—'top down':

dist = round(wl*percentage/2)

pt=2 = [[0, 0], [wl1-1, 0], [dist, h1-1], [wl-1-dist, hl-1]]
elif direction—'bottom up':

di=st = round({wl*percentage/Z2)

pt=2 = [[di=t, 0], [wl-1-dist, 0], [0, h1-1], [wl-1, h1-1]]
ptsl, pts2 = (np.array(ptsl), np.array(ptsZ))

h, mask = cvd.findHomography(ptsl, pts2, cv2.RANSAC)

im perspec = cvZ2.warpPerspective (inverted im, h, {(wl, hl})

final im = 253 - im perspec

final im = cv2.threshold(final im, 0, 255, cv2.THRESH BINARY | cvZ.THRESH OTSU) [1]
final im = remove whitespace(final im)

return final im

Figura 9 - Funcado que recebe a imagem, dire¢do da perspectiva e porcentagem de

perspectiva a ser aplicada.

A fung&o add perspective (Figura 9) comeca definindo os pontos para os
4 cantos da imagem. Com a diregao (esquerda para a direita ou vice-versa ou de
cima para baixo ou vice-versa) e porcentagem de distorcdo dadas, sao calculados
novos 4 pontos para os cantos da imagem. Por exemplo, para aplicar uma distorgao
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da esquerda para a direita e 50% de distorgdo, para uma imagem 4x4 pixels de
cantos com coordenadas (1, 1), (4, 1), (1, 4) e (4, 4), os novos 4 cantos terdao
coordenadas (1, 1), (4, 2), (1, 4) e (4, 3). O exemplo foi feito considerando
coordenadas iniciando em 1 para facilitar a elucidagdo, porém coordenadas na
linguagem iniciam em O.

Com os novos 4 cantos em maos, é aplicada a projecao da imagem a partir
das fungdes cv2.findHomography € cv2.warpPerspective. Como na
transformacao por rotagao, foi preciso tomar cuidado com os resquicios de cor preta
e aplicar novamente a remogao do envoltorio branco.

Definida a fungao, partiu-se primeiro para a adigdo de perspectiva horizontal,
da esquerda para a direita e da direita para a esquerda, com 20% de distorcao.
Aplicando as duas distor¢des sobre as 175 imagens anteriores, tem-se no total 525
imagens por Kanji. Fazendo o mesmo com distor¢ées de cima para baixo e de baixo
para cima na mesma porcentagem sobre as 525 imagens, foram obtidas 1575
imagens por Kanji.

Vale notar que tudo isto esta sendo feito com o método applymap do objeto
DataFrame, que apesar de nesse caso ser consideravelmente mais rapido que
loops tradicionais, tem alto custo de memdria RAM. O projeto foi feito em um
notebook com 8 GB de memodria RAM, e a partir desta etapa de perspectivas
horizontal e vertical, foi preciso carregar os DataFrames divididos em partes
(chunks). Entdo, se ap0s as rotagdes foi gerado apenas 1 arquivo pickle, foi preciso
dividir em 4 arquivos as imagens com perspectiva horizontal (primeiro bloco de
cédigo da Figura 10, seguido pela aplicagdo da fungdo no segundo bloco) e em 12
arquivos as imagens com perspectiva vertical, para ja aliviar a memoria na
transformacao final.

N As T ~hnmnke

chunk colsl = [i for i in range(l,43)] #1I to 4

chunk cols2 = [i for i in range(43,88)] #45 to 88
chunk cols3 = [i for i in range(88,132)] #80 to 132
chunk colsd = [i for i in range(133,176)] #I33 to 175

list of chunks = [chunk colsl, chunk cols2, chunk cols3, chunk cols4d]
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percentage = 0.2
file =1
for chunk in list of chunks:
print t e b o o Lo b | R o | ook e oL Lo o oo Lo e oo e oo o }
df rotated = pd.read pickle('df rotated.pkl') [chunk]
print {'Read chunk %=s.' % file)
df horizontal = df rotated.copy()
for direction in ['left to right', 'right to left']:
print('Started ' + direction)
df temp = df rotated.applymap(lambda x: add perspective(x, direction, percentage))
print {'Finished ' + direction)
df horizontal = pd.concat([df horizontal, df temp], axis=l}
print{'Concat domne.')

del df temp
number of columns = len(df horizontal.columns)
df horizontal.columns = [i+l for i in range (number of columns)]

del df rotated

df horizontal.to pickle({'df horizontal%=.pkl' % file)
del df horizontal

print {'Finished chunk %=."' % file)

file = file + 1

Figura 10 - Divisdo em chunks e aplicagdo da perspectiva horizontal para 4 arquivos.

O ultimo passo do data augmentation € aplicar taxas de compresséo
diferentes, ao mesmo tempo em que se define as dimensdes padronizadas para a
imagem final, que ficou decidido como 48x48 pixels, resolugdo suficiente para
manter claros os detalhes dos tracgos.

list of compressions = [1, 0.7, 0.4]
new size = (4E,48)

def compress and resize({sample, compression perc, new size):

# FITST, FrES1ZE€ 1T dccordling To COMpression percentdgey Tilten I'esizZe 1T Lo wWanred rinal

ta
F

]
1)

resized shape = tuple(round{i*compression perc) for i in sample.shape)
img = cv2.resize(sample, resized shape)

img cv2.resize (img, new size)

img = cv2.threshold(img, 0, 255, cvZ2.THRESH BINARY | cv2.THRESH OTSU) [1]
return img

Figura 11 - Porcentagens de compressdes, tamanho padrao final e funcao para aplicagao
das compressoes.

Como indicado na Figura 11, a fungdo de compresséao ficou mais simples do
que as anteriores, bastando apenas usar a fungdo cv2.resize e reaplicar a
binarizacdo para remover pixels intermediarios. Foi passado também na lista de
porcentagens de compressao o valor 100%, para no mesmo passo redimensionar
as imagens do pickle anterior para 48x48 pixels. No final, foram obtidas 1575x3 =
4725 imagens por Kanji, totalizando 10,092600 milhdes de imagens, um numero
mais apropriado para usar na etapa de treinamento. Um exemplo de imagens
geradas no data augmentation para uma unica imagem original pode ser visto na
Figura 12.
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Figura 12 - 1 imagem original, 4 imagens rotacionadas, 10 imagens distorcidas
horizontalmente, 30 imagens distorcidas verticalmente, e 90 comprimidas, totalizando 135
para uma unica imagem original.
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3 - TREINAMENTO E PRODUGAO DO RECONHECEDOR DE KANJIS

A préxima etapa € o treinamento através de Deep Learning, modelando o
problema com redes neurais convolucionais (Convolutional Neural Networks,
CNNs). Deep Learning extrai e pondera caracteristicas das imagens de maneira
inconsciente (sem necessidade de engenharia de features), e CNNs em especifico
tém uma arquitetura que simula a formagado e classificagdo de imagens de um
cérebro humano, onde neurdnios recebem os impulsos recebidos pela imagem
formada na retina, estruturados em camadas e ligados espacialmente de maneira
local (DESHPANDE, 2016).

Uma rede neural convolucional pode ser separada em trés tipos de camadas:
camada de entrada, onde é recebido o input da imagem (matriz dos pixels);
camadas
ocultas, onde é feita a ponderacéo dos pesos a partir de fungdes de ativacao, que
extraem caracteristicas lineares e ndo-lineares; e a camada de saida, onde é feita a
classificagao final. O layout mais simples de uma rede neural profunda pode ser
visto na Figura 13.
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input layer hidden layer 1 hidden layer 2 output layer

Figura 13 - Layout simplificado de uma rede neural multicamadas (mais de uma camada
oculta)*.

O formato para os valores de entrada s&o os valores dos pixels da matriz da
imagem binarizada. Cada imagem de entrada tem uma saida esperada associada.
Por exemplo, se a imagem é o Kanji B (getsu, lua), e ele estiver organizado como o
segundo da lista, a saida esperada deve estarnaforma Y=[01 000 ... 0], onde
cada termo do vetor indica a probabilidade da classificagdo estar correta para cada
Kanji da lista.

Na primeira camada oculta, normalmente uma camada convolucional, cada
neurénio recebe uma fragao do total de pixels da entrada de acordo com uma janela
(de dimensao 5x5, por exemplo), e a saida de cada neurdnio € a soma da
multiplicacdo dos pixels pelos pesos associados a cada entrada. Os valores
iniciais dos pesos podem ser aleatérios ou arbitrarios, ja que o proposito do
treinamento é justamente fazer o ajuste destes pesos (NIELSEN, 2015).

A segunda camada oculta pode ser uma camada de ativagdo, onde sao
recebidos os valores da camada anterior para serem introduzidas n&o-linearidades,
por exemplo através da funcdo Unidade Linear Retificada (ReLU), definida por f(x) =
max(0,x). Basicamente, usa-se esta fungao para aumentar propriedades
nao-lineares com pouco gasto computacional e sem acarretar desvanecimento dos
valores.

A terceira camada oculta é a camada de pooling, onde é feito basicamente
um downsampling. E aplicada uma janela, normalmente de tamanho 2x2, e extraido
0 maximo de cada janela. Isto é feito para diminuir consideravelmente o numero de
parametros e, com isso, custo computacional, e também para aumentar a
capacidade de generalizagdo do processo, diminuindo efeitos de overfitting (Quando
a acuracia é alta no reconhecimento de dados usados no treinamento e
consideravelmente mais baixa em dados nao vistos). A ordem e a quantidade de
camadas ocultas podem variar, e um exemplo de CNN pode ser visto na Figura 14.



https://towardsdatascience.com/applied-deep-learning-part-1-artificial-neural-networks-d7834f67a4f6
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Input Convolution + RelU Pooling Convolution + RelU Pooling Fully Connected

Figura 14 - Exemplo de arquitetura de uma rede neural convolucional®.

Por fim, na camada de saida, os neurénios s&o conectados de forma global e
nao mais local, para gerar o vetor de saida O(x). Com isso é calculada uma fungéo
de custo, que pode ser, por exemplo, o0 erro médio quadratico
C= —]1,2(|Y(X) —O0X)]*), onde Y(x) é o valor esperado associado a entrada. A ideia é
diminuir este custo o maximo possivel através de iteragdes de treinamento.

As duas primeiras etapas deste processo de trés etapas sdo a propagacgao
direta (forward propagation) e o calculo de custo, explicados acima. A terceira etapa
€ a propagacao reversa (backpropagation). De acordo com o calculo do custo, os
valores dos pesos sdo atualizados para frente em cada camada de acordo com a

8¢

equagéo w, = nSC onde n € a taxa de aprendizado, e §- € a taxa de variagao

do custo. Se for escolhida apropriadamente a taxa de aprendizado, cada iteragao
fara com que a funcdo de custo diminua, chegando ao minimo apds algumas
dezenas de iteragdes de treinamento (chamadas de epochs).

Este algoritmo iterativo € chamado de Gradient Descent, literalmente descida
do vetor gradiente, buscando o minimo da fungao de custo, exemplificado na Figura
15.

J(w)

Global cost minimum
(w)

m|n

S
>

Figura 15 - Representagao visual do algoritmo iterativo Gradient Descent®.

5 Figura extraida de "Machines that can see: Convolutional Neural Networks"

https://shafeentejani.qithub.io/2016-12-20/convolutional-neural-nets/. Acessado em 31 out. 2020.
6 Flgura extralda de ‘Gradient Descent and Stochastic Gradient Descent
. Acessado em 03

nov. 2020.


https://shafeentejani.github.io/2016-12-20/convolutional-neural-nets/
http://rasbt.github.io/mlxtend/user_guide/general_concepts/gradient-optimization/
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N&o é necessario implementar do zero todo este procedimento. Esta
etapa do projeto também foi feita em Python, que conta com uma plataforma de
aprendizado de maquina chamada Keras em TensorFlow, de onde podem ser
importadas bibliotecas com fungcbes e métodos necessarios para a continuidade do
projeto. Keras é a implementacdo em alto nivel de redes neurais sobre TensorFlow,
permitindo a criagdo destas redes em poucas linhas.

Antes de comecar o treinamento, € preciso deixar as imagens armazenadas
de forma conveniente para a rede neural usa-las no treinamento. Até entao, elas
estavam salvas em 24 arquivos .pkl, representando um DataFrame de 2136 linhas
e 4725 colunas. Para estruturar um treinamento via pipeline, onde nao € necessario
carregar as imagens na memoria em grande quantidade, foi preciso salvar as
imagens dos Kanjis numa pasta local, separadas em 2136 pastas diferentes
representando as classes a serem reconhecidas, com 4725 imagens do Kanji
respectivo.

Um outro aspecto ainda ndo mencionado da fase de treinamento é a pratica
de separar uma quantidade de imagens para o treinamento e outra (menor) para
validacdo, simulando a verificagdo da acuracia da rede neural em dados n&o vistos,
evitando o oveffitting.

Entdo, primeiramente, foram criadas duas pastas locais chamadas ‘train’ e
‘valid’, onde 80% das imagens seriam alocadas a primeira e o resto a segunda.
Dentro de cada pasta foram criadas as pastas 0001 a 2136 representando a classe
a ser reconhecida do Kanji, preenchidas com zero para manter a ordem alfabética
padrao. Feito isso, foi feito um codigo em Python para ler os arquivos .pkl e salvar
as imagens dos Kanjis no formato .jpg.

total columns = 4725
train perc = 0.E
train columns = random.sample (range(l,total columns+l), round(total columns*train perc))

def traverse rows{row, folder):
kanji = str(row.name).zfill (4)
output_path = 'C:\\Users\\ferna\\Desktop\\tgh\%s\\%=\\{}.ipg' % (folder, kanji)
for i in row.index:
cv2.imwrite (output path.format (i), row[i])

source folder = 'C:\\Users\\ferna\\Desktop\\tg\\source'

source list = os.listdir(source folder)

paths list = [source_fnlder+'lﬂ'+file for file in source list]

for path in paths list:
print (path)
df = pd.read pickle(path)
df .loc[:, df.columns.isin(train columns)].apply(lambda x: traverse rows(x, 'train'), axis=I1)
df.loc[:, df.columns.isin(train columns)=—False].apply(lambda x: traverse rows(x, 'wvalid'), axis=1)
del df

Figura 16 - Cédigo para salvar as JPGs dos Kanjis no HD da maquina.

Segundo o cddigo da Figura 16, a primeira parte € definir a quantidade total
de imagens por Kanji (colunas do DataFrame) e o percentual de quanto deve ser
alocado a pasta de treinamento para o resto servir para validagdo. O variavel
train columns € um array contendo 80% dos numeros das colunas de 1 a 4725
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de forma aleatéria, para que o treinamento ndo deixe de lado as distorcdes
aplicadas nos ultimos 20%, coletando dados de forma generalizada.

A fungdo traverse rows salva todas as imagens contidas na linha do
DataFrame no formato .jpg. Como é preciso salvar cada linha do DataFrame em
pastas diferentes, foi usado o0 método apply € ndo mais 0 applymap, para que a
funcdo possa percorrer linha por linha e salva-las adequadamente. Para decidir
onde salvar entre a pasta ‘train’ e a ‘valid’, bastou apenas filtrar 0 DataFrame de
acordo com a variavel train columns. Uma indicagdo de como as imagens foram
divididas nas duas pastas pode ser vista nos numeros das imagens da Figura 17.

#H FH #H B B H

1jpg 2jpg 4jpg 3jpg Tipg 8jpg

B & #B B gH &R

5jpg B.ipg 9.jpg 10.jpg 12jpg 17.jpg

Figura 17 - Divisdo das imagens entre a pasta de treinamento (a esq.) e validacao (a dir.)
para o Kanji £§ (esa, isca).

Com estes diretorios preparados, péde-se finalmente partir para o inicio do
treinamento da rede neural. A aplicagao pratica da CNN com uso de diretdrios locais
foi baseada nos exercicios basicos de classificacdo de imagem com Machine
Learning do Google Developers’.

. Acessado



https://developers.google.com/machine-learning/practica/image-classification/exercise-1
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Im [1]: from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

train_datagen = ImageDataGenerator (rescale=1./255)
valid datagen = ImageDataGenerator {rescale=1./255)

train dir = 'C:\\Users\\ferna\\Desktop\\tgi\train'
train generator = train datagen.flow from directory(

train dir,

target size=(48, 4E),

color mode="grayscale”,

batch size=20,

shuffle=True,

class mode='categorical')

valid dir = 'C:\\Uzers\\ferna\\Dezktop\\tqi\valid'
valid generator = valid datagen.flow from directory(

valid dir,

target =ize=(48, 4E),

color mode="grayscale",

batch size=20,

shuffle=True,

class mode='categorical')

Found 8074080 images belonging to 2136 classes.
Found 2018520 images belonging to 2136 classes.

Figura 18 - Preparacao para o treinamento da CNN com Keras.

No codigo da Figura 18, inicia-se fazendo o setup do pré-processamento das
imagens com a classe ImageDataGenerator, reescalando os valores para 0 e 1
em vez de 0 e 255, para que os valores se mantenham comportados (tenham
variagdo de magnitude menores) durante as atribuicbes dos pesos. Criando um
objeto para cada pasta, foi entdo usado o método flow from directory, que
recebe os parametros para o local da pasta, dimensdes da imagem, modo de cor,
tamanho de batch, embaralhamento e modo de classificagcio.

Modo de cor define-se entre colorido ou em escala de cinza, este ultimo o
selecionado ja que nao ha opcado binaria. Tamanho de batch define o lote de
quantas amostras precisam ser usadas para atualizar os parametros da rede uma
Unica vez. Essa divisdo em batches é feita para poder fazer mais updates nos
parametros em vez de esperar passar pelo numero total de amostras antes de uma
atualizacdo, algo que favorece um algoritmo iterativo de convergéncia, além de
requerer menos memoria.

Definir o shuffle (embaralhamento) como verdadeiro ajuda os batches a
terem estatisticas gerais mais préximas as estatisticas do total de amostras (ndo
ocorrer polarizagdo na amostragem, que vicia parametros a uma regido especifica),
favorecendo a convergéncia. E por ultimo, o modo de classificacdo é definido como
categodrico, ja que existem mais de 2 classes no problema.

Outra fung&o ainda ndo mencionada do método flow from directory €
sua capacidade de gerar ainda mais data augmentation durante a propria etapa de
treinamento no background, aumentando ainda mais a variagao dos dados.
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from tensorflow.keras import layers
from tensorflow.keras import Model

img input = layers.Input (shape=(48, 48, 1)}

= layers.Conv2D(64, 5, activation='tanh') (img_ input)
= layers.MaxPooling2D(2) (x)

= layers.Conv2D (128, 5, activation="tanh'} {(x)

= layers.MaxPooling2D(2) (x)

= layers.Conv2D(256, 5, activation="tanh'} (x)

= layers.HaxPamlingEDtE}ixw

= layers.Flatten() (x}

= layers.Dense {1024, activation='tanh') (x}

output = layers.Dense {2136, activation="softmax') (x)

MoM oM oM oMM oMM

model = Model (img input, ocutput)
model . summary ()

Layer (type) Output Shape Param #
input 9 (InputLayer) [ {(Hone, 48, 48, 1)] 0
convZd 26 (ConviD) (None, 44, 44, 64) leed
max _pooling2d 24 (MaxPooling (None, 22, 22, &4} 0
conv2d 27 (ConviD) (Hone, 18, 18, 12E8) 204928
max pooling2d 25 (MaxPooling (None, 9, 9, 12E) 0
convad 2E& (ConviD) (Hone, 5, 5, 256) B19456
max pooling2d 26 (MaxPooling (Neone, 2, 2, 23&) 0
flatten & (Flatten) (Hone, 1024) 0
dense 12 (Dense) (Hone, 1024) 1048600
dense 13 (Dense) (None, 2136) 21889400

Total params: 4,263,048
Trainahle params: 4,265,048
Non-trainable params: 0

Figura 19 - Definicdo das camadas da CNN e resumo de seus parametros.

Na Figura 19, a estruturagao da rede neural comega pela camada de entrada,
onde é preciso passar as dimensdes das imagens amostradas, além de uma
terceira dimenséao (representando o canal preto e branco) permitindo a multiplicagéo
correta em cada n6 do grafo.

A seguir, sdo definidas as camadas profundas, sempre uma em fungéo da
anterior. Neste caso, as camadas de convolugado 2D e ativacédo sao feitas em um
mesmo passo. Por exemplo, a primeira camada de convolugao foi composta por 64
neurdnios, uma janela de tamanho 5 para a convolugao, e fungao de ativagéo por
tangente hiperbdlica (tanh).
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Activation Functions

Sigmoid Leakﬁ Il:EeLU
o(z) = 1= max(0.1z, x)
el Maxout -
tanh(z) max(w? T + by, wl'z + by)
RelLU ELU
max (0, z) {.:: z>0

; : ale*—1) <0

Figura 20 - Possiveis fungdes de ativagao® pds etapa de convolugéo.

Antes de ter-se optado pela ativacdo em tanh e por essa estrutura da rede
em geral, foram feitos varios testes empiricos com quantidades de camadas e de
nos diferentes, incluindo fungdes de ativacao diferentes, onde algumas delas estao
a mostra na Figura 20. A ReLU, mencionada anteriormente como exemplo, também
foi testada, mas foi descartada por causar anulamento de muitos neurdnios da rede
e travar a convergéncia do treinamento em um percentual muito baixo.

A ativagdo em tanh se mostrou empiricamente satisfatéria. E possivel discutir
que, comparada com a RelLU, a tanh possui curvatura antissimétrica, que se
relaciona mais favoravelmente a um problema de reconhecimento de imagem, ja
que classificagdo de imagem depende de uma relagdo espacial entre pixels em
niveis acima do que uma equagao do primeiro grau (linear) é capaz de representar.

A quantidade de parametros adicionados apds uma convolugédo, indicados na
Figura 19, pode ser calculada pela equacgdo N puam = ny, (0. (hW)iepper T 1) . O
primeiro termo da soma representa as ponderagdes de todos 0s pesos na entrada
de um no, e o segundo o bias. A primeira convolugao é feita com um kernel de 5x5,
0 (hw),me; - O NUMero de canais de entrada da primeira etapa n;,, € 1, ja que o
processo ainda esta na imagem de entrada com um unico canal. Se n,, € 0 numero
de nos de saida 64, tem-se 64(1 x5 x5 + 1) = 1664 pardmetros.

A etapa de max pooling € apenas para generalizar as caracteristicas da
imagem e diminuir custo computacional, e ndo adiciona parametros. A segunda
convolugéo, agora com n,;,de valor 64 ja que é o numero de nés conectados na
entrada, tem-se mais 128(64 x5 x5 + 1) =204928 parametros, e assim por diante.

No fim da rede, € preciso converter o formato da saida em um vetor linha,
usando a fungdo Flatten. Antes da separacéao final nos 2136 neurdnios de saida,

out

8 Flgura extralda de "Introductlon to Different Actlvatlon Funct|ons for Deep Learning"

naoaz Acessado em 02 nov. 2020,


https://medium.com/@shrutijadon10104776/survey-on-activation-functions-for-deep-learning-9689331ba092
https://medium.com/@shrutijadon10104776/survey-on-activation-functions-for-deep-learning-9689331ba092
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é feita uma pendultima camada plana com 1024 nds, para se obter uma ponderagao
mais complexa antes da classificagao final. Aqui o calculo dos parametros leva em
consideracao formato de saida da etapa anterior, 2x2 em 256 nds, havendo a
multiplicagdo por 1024 e também soma por 1024 seguindo o padréo de peso e bias,
resultando em 2 x2 x256 x 1024 + 1024 = 1049600 parametros. A ultima camada de
classificagao adiciona 1024 x 2136 +2136 =2189400 parametros.

Output Softmax

layer activation function Probabilities
(1.3 [0.02]
o1 e%i 0.90
2.2 | — )| (0.05
ZK e 1
0.7 j=1 0.0
el 0.02

Figura 21 - Funcéo de ativagéo softmax® para a ultima camada.

Nota-se que a fungdo de ativagcédo da ultima camada definida na Figura 19
contendo os 2136 nds representando as classes dos Kanjis ndo possui fungao de
ativagao tanh, e sim softmax, elucidada na Figura 21. Foi mencionado anteriormente
que o vetor de saida da rede neural deve ser um array contendo um numero para
cada probabilidade de classificagdo para aquele Kanji, e é justamente o que a
funcdo softmax faz, normalizando a soma dos valores em 1, simulando uma
ponderagao probabilistica.

Outro fator importante é o fato de que o numero de nés aumenta conforme a
posicdo da camada. Isso é feito para que os primeiros parametros sirvam para
ponderar e dividir caracteristicas mais gerais da imagem, e ir aumentando a
complexidade conforme a profundidade, requerendo mais parametros.

from tensorflow.keras.optimizers import EMSprop
from tensorflow.keras.optimizers import RAdam

model.compile (loss="categorical crossentropy’',
optimizer=Adam{1r=0.0001),
metrics=["acc"]})

Figura 22 - Compilagdo do modelo com a fungéo de perda e o otimizador.

Na compilacdo do modelo da Figura 22, a fungdo de perda (ou custo)
selecionada foi a Categorical Crossentropy Loss, de equagao C = —X (y.logp)(y €
o valor da saida esperada, p é a probabilidade resultante), que é a fungédo padrao
utilizada para problemas de classificagdo com mais de duas classe e com vetores
de saida padronizados em one-hot encoding.

ad60. Acessado em


https://towardsdatascience.com/softmax-activation-function-explained-a7e1bc3ad60
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O otimizador € justamente a fungao que tentara achar o minimo da fungéo de
custo. Entre as opgdes possiveis estdo Stochastic Gradient Descent, versao
estocastica do algoritmo explicado na fundamentagao teérica, onde os pesos sao
atualizados a cada amostra e ndo apds a passagem de todas as amostras. E
geralmente mais rapido que outros otimizadores, mas tende a ser menos preciso
principalmente em problemas com grande numero de parametros.

Foram testados entdo os dois otimizadores importados na figura, o RMSprop
(Root Mean Square Propagation) e o Adam (Adaptative Moment Estimation).
RMSprop foi testado com varias configuragées de redes neurais diferentes, e nao
mostrou resultados promissores, travando a acuracia do reconhecedor perto dos
50%. Ao trocar o otimizador para o Adam, o problema foi resolvido.

De acordo com a documentacdo do Keras, ambos incluem um vetor extra
chamado de ‘momento’ que faz ajustes finos no vetor gradiente da funcdo de
otimizagao de custo, porém sé o Adam possui momentos tanto de primeira como de
segunda ordem, enquanto o RMSprop possui apenas um momento padrao.
Assume-se que este pode ser um dos motivos para a diferenga de performance
neste caso.

Por fim, a métrica escolhida para avaliar o desempenho do classificador foi o
‘ACC’ (Accuracy), que da uma estimativa de quantas predigdes foram corretas na
etapa de treinamento. N&ao é usada no algoritmo iterativo de treinamento.

history = model.fit generator|
train generator,
steps per epoch=100,

epochs=100,
validation data=valid generator,

validation steps=100,
verbose=2)

Figura 23 - Método fit generator para iniciar o treinamento.

O método fit generator da Figura 23 inicia o treinamento, recebendo os
dois geradores de treino e validagdo criados anteriormente. Decidiu-se por 100
epochs de treinamento, onde cada epoch fara 100 iteracbes de treinamento
(steps_per epoch) definidas anteriormente com o tamanho de batch 20. Numero
de passos de validagao foi definido como o mesmo numero de epochs para se ter
informacdo em todas elas, e verbose define que informagdes sdo impressas no
console do Python durante o treino.
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Figura 24 - Informacdes impressas no console das 5 primeiras e 5 ultimas epochs do treino.

O cédigo executou por cerca de 4 horas. No fim das 100 epochs, indicado na
Figura 24, o reconhecedor obteve aproximadamente 85% de acuracia. Os valores
gerais de perda e acuracia por epoch ficaram salvas na variavel history,
possibilitando plotagem de graficos mostrando o comportamento durante o treino.
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Figura 25 - Curvas para acuracia e perda do reconhecedor (treino em azul, validagdo em

laranja).

Cada gréfico da Figura 25 possui 2 curvas cada, uma para os dados usados
no treino e outros da parte de validagdo. Como sdo basicamente coincidentes, é
concluido que nao houve overfitting, tendo a mesma acuracia em amostras nao
vistas. Outro detalhe importante no grafico € que as curvas ainda nao atingiram seu
limite onde comegam a ficar planas, havendo margem para mais treinamento e
aumento de acuracia do reconhecedor.



24

Portanto, com o mesmo objeto model anterior, foi executado novamente o
método fit generator, dessa vez definindo epochs = 120 e um parametro extra
initial epoch =101, para que o treino ocorresse por mais 20 iteragoes.

Epoch 116/120
100/100 - 104s - loss: 0.6739 - acc: 0.878B5 - val loss: 0.63892 - wval acc: 0.8820
Epoch 1177120
100/100 - 130s - loss: 0.6432 - ace: 0.8760 - val loss: 0.6411 - wval acec: 0.8B30
Epoch 118/120
100/100 - 106s — loss: 0.6327 - ace: 0.8775 - val loss: 0.6288 - val acc: 0.BBOS
Epoch 118/120
100/100 - 140s - loss: 0.6412 - ace: 0.8770 - val loss: 0.6192 - wval acc: 0.BEEOD
Epoch 120/120
100/100 - 147=s — loss: 0.6006 - ace: 0.8950 - val loss: 0.6262 - wval acc: 0.BB40

Figura 26 - Ultimas iteragdes da continuagdo do treino.

Com estas iteragbes extras indicadas na Figura 26, foi possivel aumentar a
acuracia do classificador para cerca de 90%, que em um problema com 2136
classes onde ha a possibilidade de também verificar a segunda, terceira e assim por
diante probabilidades de classificagdo da imagem, julgou-se satisfatorio.

Com todos os parametros armazenados no objeto mode1l, foi possivel salvar
um arquivo kanji_classifier.hd (formato usado no armazenamento de grandes
quantidades de dados numeéricos hierarquicos) com o método save. O arquivo do
grafo final ficou com tamanho préximo a 50 MB, pondo fim a etapa de treinamento.

4 - DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO DE CELULAR COM BASE
NO RECONHECEDOR

Smartphones possuem poder de processamento consideravelmente menor
do que notebooks e desktops. Um formato mais conveniente para este tipo de
dispositivo em vez do .h5 é o .tflite, e a prépria biblioteca do TensorFlow em Python
ja tem esta conversao implementada, que pode ser feita em poucas linhas, como na
Figura 27. O novo arquivo gerado tem tamanho 17 MB, comparado com
aproximadamente 50 MB em formato .h5.

import tensorflow as tf

converter = tf.lite.TFLiteConverter.from keras model file|
‘C:\\Users\\ferna'\\Desktop\\tg\\kanji classifier.h3"')

tflite model = converter.convert()
open{'C:\\Usera\\ferna\\Desktop\\tg\\kanji classifier.tflite’,

"wb") .write(tflite model)

Figura 27 - Passos para a conversao de .h5 para .tflite.
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O framework de desenvolvimento de aplicativos escolhido foi o Flutter, que é
um kit de desenvolvimento de aplicativos de cédigo aberto criado pela Google em
2017, e sua linguagem utilizada € o Dart, que também é mantida pela mesma
empresa. Entre suas maiores vantagens sobre outros meios de desenvolvimento
sdo sua capacidade de desenvolver para Android e iOS usando um unico cédigo, e
os chamados hot reload e hot restart, que sdo maneiras rapidas de se recarregar ou
reiniciar um preview de uma interface em desenvolvimento, algo que sé existia em
desenvolvimento web e era um gargalo importante no desenvolvimento mobile.

Uma maneira de se criar um ambiente de desenvolvimento Flutter no desktop
€ usando o software Visual Studio Code da Microsoft. Ele € um editor de cadigo leve
com ferramentas que permitem a inclusao do framework em seu meio. Para instalar
o Flutter nele, basta pesquisar a opgao ‘Extensions: Install Extensions’ no Command
Palette e procurar a opcéo Flutter na lista de extensdes. Essa opgao também instala
o plugin para a linguagem Dart.

Também no Command Palette do Visual Studio Code, pesquisando e
clicando na opcéao “Flutter: Run Flutter Doctor”, € possivel ver a situagao dos passos
necessarios para fazer o setup do desenvolvimento no framework.

Flutter (Channel stable, v1.17.5, on Microsoft Windows [versAfo 10.8.18362.836], locale ja-IP)
= Flutter version 1.17.5 at C:\Wsers\ferna\Documents\Flutter SDK

» Framework revision 8afeb2f©38 (4 months ago), 2828-96-38 12:

= Engine revision ee76268252

= Dart version 2.8.4

Android toolchain - develop for Android devices (Android 5DK version 28.8.3)
Android SDK at C:\Users\ferna\AppData\locall\Android\sdk
Platform android-28, build-tools 28.8.3
Java binary at: C:\Program Files\Android\Android Studio\jre\bin\java
Java version Openl]DK Runtime Environment (build 1.8.8_282-release-1483-b63)
All Android licenses accepted.

Android Studio (version 3.5)

* Android Studio at C:\Program Files\Android\Android Studio

* Flutter plugin version 43.8.1

« Dart plugin version 191.8593

» Java version Open]DK Runtime Environment (build 1.8.8 282-release-1483-be3)

V5 Code (version 1.58.8)
= VS Code at C:\Users\ferna\AppData‘\lLocal\Programs\Microsoft WS Code
= Flutter extension version 3.18.2

Connected device
! No devices available

Figura 28 - Output do console do VS Code quando executado o comando Flutter Doctor.

Da lista das 5 ferramentas necessarias da Figura 28, o Flutter em si acabou
de ser instalado via Command Palette do VS Code. ‘Android toolchain’ se refere ao
SDK (software development kit) do Android que € instalado junto ao Android Studio.
O desenvolvimento no VS Code usa este SDK, e ndo foi usado o Android Studio em
si, mesmo sua instalacdo sendo necessaria para obtencao do SDK.
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Por fim, é checado se ha algum dispositivo movel conectado para se fazer os
testes enquanto se desenvolve. Aqui € possivel escolher entre criar um dispositivo
virtual carregado na memoéria do PC ou configurar um smartphone real para
executar estes testes. A vantagem de se usar dispositivos virtuais é a possibilidade
de testar varias versdes diferentes do Android, além de haver variacbes nas
dimensbes da tela. Porém, foi decidido usar um smartphone real para poupar custo
computacional, alocando a memodria necessaria dos testes para o préprio aparelho
celular. O dispositivo usado foi o Moto E5, na versao 8.0.0 do Android, como na
Figura 29.

[vV] Connected device (1 available)

» moto e5 = 8847596158 = android-arm « Android 8.8.8 (API 26)

Figura 29 - Resultado positivo para verificacdo de dispositivos conectados.

Para liberar a permissdo de uso para desenvolvimento do celular, o
passo-a-passo envolve clicar 7 vezes na opg¢ao ‘Sobre o telefone’ nas
configuragdes, que libera a opg¢ado ‘Programador’ no menu do sistema, permitindo
ativar este modo, como na Figura 30.

© O ® L4 B 17M

< Programador

Ativado ®

P Memdria
Obter relatério de bugs

Senha backup do computador

Os backups completos do computador ndo
estdo protegidos no momento

Permanecer ativo

Nunca deixar a tela em modo
ocioso enquanto o telefone
estiver carreaando

Figura 30 - Opc¢ao ‘Programador’ ativada.

Assim, é possivel criar o projeto em Flutter e comecgar a desenvolver. A etapa
de extrair a imagem do Canvas para usar no reconhecedor em formato .tflite,
explicado melhor mais adiante, foi baseada no artigo (dividido em 5 partes)
‘Handwriting number recognizer with Flutter and TensorFlow'° de Sergio Fraile.

10 D|spon|vel em

i- 4141521:12524{ Acessado em 11 nov. 2020 )


https://medium.com/flutter-community/handwriting-number-recognizer-with-flutter-and-tensorflow-part-i-414157b7574f
https://medium.com/flutter-community/handwriting-number-recognizer-with-flutter-and-tensorflow-part-i-414157b7574f
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A ideia, porém, é fazer uma interface diferente da estruturada nestes artigos,
e com funcionalidades adicionais. O aplicativo proposto nos artigos possui apenas
uma pagina, mostrando somente a tela a desenhar o digito e a previsdo de maior
probabilidade.

Para o caso do projeto, havera duas telas. A principal, onde é feito o desenho
do Kanji a ser reconhecido, e onde é mostrado varios Kanji possiveis em posi¢cao
decrescente de probabilidade. Tocando no Kanji desejado, passa-se para a
segunda tela, onde é mostrada informagdes de pronuncia e significado. A diferenca
no resultado final pode ser vista na Figura 31.

7:03 B »

Number recognizer

Kanji Recognizer

=,
= =1

=R
=

< Kanji&

READING
2av, kU, kk#
STROKES GRADE JLPT
12 7 2
ON ROMAJI ON MEANING
joo mat counter
KUN MEANING
KUN ROMAJI fold, fold up, furl, shut up, shut; wind
tata(mu), tatami  up (affairs); do away with, kill; bear in
mind. folding, collapsible

The number you draw is 7

Figura 31 - Unica tela do aplicativo proposto nos artigos, a esquerda; telas do protétipo do
aplicativo desenvolvido no projeto, no centro e a direita.

Para criar um projeto Flutter no Visual Studio Code, é preciso abrir o
Command Palette, e procurar e selecionar a opgéao ‘Flutter: New Project’, sendo
necessario apenas escolher um nome para ele. No caso, o nhome escolhido foi
‘kanji_recognizer’. Selecionado o nome, é criado automaticamente um aplicativo
template com todos os arquivos necessarios para a continuidade do

desenvolvimento, listados na Figura 32.
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~ KANJI_RECOGNIZER
> .dart_tool

» android

~ lib
% main.dart
> test
.gitignore

.metadata

README.md

Figura 32 - Lista de pastas e arquivos criados automaticamente junto a um novo projeto
Flutter.

Os dois arquivos mais importantes dessa lista, e praticamente os unicos a
serem modificados, sdo os arquivos lib/main.dart e pubspec.yaml. Com o
smartphone plugado, ativada a op¢ado Programador e permitida a transferéncia de
arquivos por USB, ao se apertar a tecla F5 no VS Code é possivel executar o
aplicativo template através do arquivo main.dart, sem ter feito nenhuma modificacéo
no codigo.

129 & @

Flutter Demo Home Page

You have pushed the button this many times:

0

Figura 33 - Tela do aplicativo template.



™ maindart X

™ main.

primarys
visualDensity

Figura 34 - Parte 1 do codigo contido no arquivo main.dart.
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_incrementCounter() {
setState(() {
_counter++;

chi olumn{

mainAxisAlignment: Mai ignment.center,

7,
tTheme.headlined),

}s €

floatingActionButton: Floa
onPressed: _incrementCount
tooltip: 'I !
child

.

P

Figura 35 - Parte 2 do cadigo contido no arquivo main.dart.

O arquivo executa o que esta na fungdo main (linha 3 da Figura 34). Para
executar o aplicativo, usa-se a fungao runApp, que recebe um widget. Widget é a
peca base para todo aplicativo em Flutter. Eles sdo criados uns dentro dos outros e
tém funcdo tanto de posi¢do (Column, Center, etc) como de interface visivel
(Button, Text, etc).

Eles também podem ser divididos em duas categorias relacionadas a estado:
stateless e stateful. Stateless € uma designagao para widgets que nao alteram seus
estados, enquanto stateful refere-se a widgets que atualizam seus estados
conforme programado ou por alguma interagdo do usuario.

No caso do app template, o widget que comeca a cadeia é stateless. E o que
esta definido na classe da linha 7 da Figura 34, que € do tipo MaterialZApp. Ele
define um padrao inicial do aplicativo, incluindo o titulo que é mostrado quando o
aplicativo é visto na lista de apps abertos do smartphone, e seu tema que define a
configuracao padrao de cores.

O parametro home (linha 16, Figura 34) recebe o que deve ser o conteudo da
tela, que no caso do template € a barra superior contendo o titulo visivel do
aplicativo aberto, o texto indicando quantas vezes o botdo foi pressionado, € o
préprio botdo, como pode ser visto na Figura 33. Como o estado precisa ser
alterado para atualizar a contagem, o widget deve ser stateful, como foi criado em
MyHomePage na linha 21 da Figura 34.



31

Para o tipo StatefulWidget, sempre € criado em conjunto um outro widget
do tipo state que herda a propria classe, como foi criado na linha 26 da Figura 34
com o método createState e definido na linha 29 da Figura 35. E nessa classe
State que é definido o que se quer que o0 StatefulWidget faga na pratica.

Ela comeca definindo um método incrementCounter, cuja fungéo é
atualizar a variavel counter conforme a quantidade de vezes que o botéo for
pressionado. Cada método que atualiza o estado do widget precisa chamar outro
método chamado setState, que avisa ao Flutter que sua renderizagao precisa ser
atualizada.

Feito isso, ja €& possivel definir na pratica do que deve ser composta a
interface deste widget, através do override do método build, como foi feito também
no comego para o widget stateless. O que foi definido para ser retornado (linha 39,
Figura 35) € um scaffold, que é justamente um padrao de tela de um aplicativo
com uma barra superior para o titulo (appBar), o conteudo no restante da tela
(body) e um botdo caso seja necessaria alguma agdo do usuario
(floatingActionButton).

O conteudo foi definido iniciando a cadeia com o widget Center que
centraliza seu conteudo de acordo com a regra definida em mainAxisAlignment.
No caso, foi definido como mainAxisAlignment.center fazendo com que os
dois objetos textos filhos figuem colados no centro, mas outras opgdes poderiam ser
utilizadas para posiciona-los com espagamento vertical simétrico entre os dois
textos, por exemplo.

Seus widgets filhos, como mencionado, sdo dois Text, um para a frase que
ndo se altera, e outro para mostrar o valor da variavel counter, indicando quantas
vezes foi apertado o botdo. Por fim, é definido o botdo flutuante no canto direito
inferior, que recebe uma fungdo que sera executada quando pressionado (nesse
caso, aumentar a contagem), além do icone que se quer que o botao tenha.

Tudo isso foi explicado para dar uma ideia de como Flutter funciona, mas
este arquivo main.dart criado automaticamente foi completamente reescrito no
desenvolvimento do aplicativo reconhecedor de Kanji. Além disso, foram criados
varios outros arquivos .dart na pasta ‘lib’ ao lado do main.dart para ter o
desenvolvimento do cédigo de forma mais modularizada.

~ KANJI_RECOGNIZER

=
| =
=
e

m

Ir

=3

Figura 36 - Nova pasta ‘assets’.
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Como visto na Figura 36, foi criada a pasta ‘assets’ contendo os trés arquivos
externos necessarios do projeto. O arquivo ‘kanji_recognizer.tflite’ € o reconhecedor
qgue havia sido convertido para o formato mais leve anteriormente.

O arquivo ‘kanji_table.json’ € uma tabela no formato JavaScript Object
Notation, que € uma maneira eficiente de se armazenar dados hierarquicos para
serem usados como consulta em varias linguagens de programacé&o. Para a criagao
desta tabela, mais uma vez foi usada a linguagem Python, desta vez para montar a
tabela com as informagdes dos Kanjis que apareceriam na segunda tela do
aplicativo.

Consultando novamente o site Kanji Database, foi possivel baixar uma tabela
em formato CSV sendo selecionadas informagdes como pronuncia e significado,
manuseada em Python e salva em formato JSON, para poder ser usada no
aplicativo em Flutter.

KANJI STROKES GRADE JLPT READING ON_ROMA.JI ON_TRANSLATION KUN_ROMA.JI KUN_TRANSLATION
o & = = - » , ranknex come after, Asia, sunﬂ—l:]—gg?
1 = 9 7 1 7. B _ﬁg ai pity, have mercy on, sympathize with aw:‘ng[';eu)i pity, have mercy on, sympatngifiee;\fgn.
2 ® 10 7 1 P ai push open
3 =] 13 4 2 71 ai love, affection, favorite
4 = 1T T - A ai dark; not clear

Figura 37 - Tabela customizada para uso como consulta no aplicativo.

Seguindo a mesma ordem de indexagao dos Kanjis feita no treinamento, as
colunas da tabela da Figura 37 contém informacdes incluindo o numero de tragos
(STROKES), em qual ano escolar japonés € ensinado o Kanji (GRADE) e em qual
teste de proficiéncia da lingua japonesa o Kanji € cobrado (JLPT, Japanese
Language Proficiency Test).

O Kanji pode ter duas categorias de leitura/pronuncia: a de origem chinesa
chamada onyomi e a de origem japonesa chamada kunyomi. Portanto, € importante
a tabela conter informagdes das duas categorias de leitura juntas aos significados,
indicados nas colunas ON ROMAJI, ON TRANSLATION, KUN ROMAJI €
KUN_TRANSLATION. Também foi adicionada a coluna READING contendo as
leituras em Katakana para onyomi e em Hiragana para kunyomi, como €
padronizado no ensino.

O dultimo arquivo da pasta ‘assets’ € um arquivo .txt contendo as /labels da
previsdo dos 2136 Kanjis. O resultado da previsdo retorna um indice de 0 a 2135
junto a sua probabilidade, e para saber a qual simbolo este indice se refere é
necessario manter esta lista de Kanjis em um .txt com a mesma ordem, com um
simbolo por linha.

Para permitir que o aplicativo utilize estes trés arquivos externos, € preciso
lista-los no ultimo bloco do arquivo pubspec.yaml, encabecado por ‘flutter e
‘assets’, seguindo a tabulagao e formatagdo como indicado na Figura 38.
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pubspec.yaml X

Figura 38 - Importando arquivos externos para o aplicativo.

Para poder utilizar bibliotecas externas e baixar suas dependéncias, também
€ usado o arquivo pubspec.yaml. As bibliotecas aprovadas para uso em Dart e em
Flutter estdo listadas no site pub.dev''. Para inclui-las no projeto, basta listar seus
nomes definidos pelo site no bloco de cdédigo encabegado por ‘dependencies’ no
arquivo pubspec.yaml, seguidas de suas respectivas versdes desejadas, como na
Figura 39. Salvando as alteragbdes, o Visual Studio Code executa um comando
automatico para baixar as dependéncias necessarias relativas as bibliotecas.

Figura 39 - Listando as bibliotecas tflite, image e holding_gesture em ‘dependencies’ (flutter
e cupertino_icons ja vém por padrao).

As trés bibliotecas importadas foram: ‘tflite’, que permite o uso de arquivos
tflite para fazer previsdes incluindo o reconhecimento de imagem; ‘image’, que é
necessario para manusear variaveis de imagem de uma maneira que o ‘tflite’
reconheca; e ‘holding_gesture’, que foi usado para alocar a tarefa de “rebobinar” um
tracejado do usuario ao se manter um botéo pressionado.

" Disponivel em hitps://pub.dev/. Acesso em 16 nov. 2020.


https://pub.dev/
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Na pagina do ‘tflite’ do site pub.dev, € mencionada a necessidade de se fazer
uma alteragdo no arquivo ‘android/app/build.gradle’ para o funcionamento correto
do pacote (Figura 40), além de ser necessario adicionar um arquivo labels.txt, como
ja feito. Para os outros dois pacotes ndo foram necessarias outras alteragoes.

Installation

Add tflite as a dependency in your pubspec.yaml file.

Android

In android/app/build.gradle, add the following setting in android bloc

aaptOptions {
noCompress 'tflite’
noCompress 'lite’

android > app » & b
g
¥
aaptOptions

noCompre:
noCompre

1
i

flutter {
source

1
g

Figura 40 - Pedido de alteragao do arquivo ‘android/app/build.gradle’ no site pub.dev
(acima), e arquivo alterado (abaixo).

Terminadas todas essas preparagoes, partiu-se para o desenvolvimento
propriamente dito do projeto, representado pelo cddigo nos arquivos da pasta ‘lib’,
indicado na Figura 41.
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~ lib
¥ brain.dart

% constants.dart

v drawing_painter.dart

% main.dart

! recognizer_s

» test

"5 .blueGrey,

en{title: 'Kanji

Figura 42 - Codigo de todo o arquivo main.dart.

Assim como no aplicativo template, a execucao do app comecga na fungao
main do arquivo main.dart, que executa a fungdo runaApp. O parametro recebido é
0 widget sem estado KanjiRecognizerApp, que é o widget que engloba todos os
outros. O resto do cédigo apenas define que o app é do tipo MaterialApp, cuja
toda a interface esta definida no widget com estado RecognizerScreen, definido

no arquivo recognizer_screen.dart, importado no cabecgalho da Figura 42.
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rootBundle;

re.dart’;

createState() => _|

Figura 43 - Definicdo do widget RecognizerScreen, com as importagdes necessarias € a
criagdo do estado RecognizerScreen.

build{Build context) {

predictionBox(int index, 5tr

sE=l]E
t> points = [];
brain = (); ; color
child:
mic getKanjiTable()
c» kanjiTable;

id cleanDrawing() {

id _undoDrawing() {

id initState() {

floatingActionButton:

A
a"l

Figura 44 - Todo o bloco de codigo para o estado RecognizerScreen com fungbes e
widgets internos ocultados.
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O codigo em recognizer_screen.dart das Figuras 43 e 44 é composto pela
definicdo do widget com estado RecognizerScreen e seu respectivo estado
_RecognizerScreen. O foco primeiramente € nos trés widgets que compbéem o
corpo do Scaffold: o primeiro Expanded, 0 Container € 0 segundo Expanded
(Figura 44 a direita), cujo layout resultante pode ser visto na Figura 45.

o 00 @4 B 1532
G

Kanji Recognizer

Container

Figura 45 - Interface da tela principal destacando os trés widgets principais.

O primeiro Expanded contém a lista de Kanjis previstos pelo reconhecedor
em ordem decrescente de probabilidade (da esquerda para a direita). O Container
possui o canvas onde o usuario desenha o Kanji que se quer reconhecer. O
segundo Expanded contém a imagem desenhada ja feito o crop do espago em
branco envoltério e redimensionada para 48x48, para indicar ao usuario que nao €
preciso usar o canvas inteiro na hora de desenhar o simbolo.
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margin
decoration:
color:
border: i
width
color:

s
child: B
builde
returr

onPanUp

onPan5tart: (details) {
onPanEnd: (details) =2

Figura 46 - Estruturagdo dos widgets dentro do Container.

O fluxo comega pelo desenho do simbolo pelo usuario no canvas localizado
no Container (linha 108, Figura 46). Define-se uma margem de 40 pixels nas
quatro diregdes. No paradmetro decoration € definido fundo branco e borda preta,
que sao aplicados no canvas (CustomPaint da linha 151), englobado por um
ClipRect para que caso O usuario saia da area delimitada ndo sejam gerados
tragos externos. O tamanho do canvas € kCanvasSize = 200 pixels, definido em
constants.dart (Figura 47).



39

ble kCanvasSize = 200.8;

uble kStrokeWidth =
1 kIsAntiAlias = true;

=t int kModelInputSize

* kBrushBlack =
' kBrushiWhite

5 ap = 5t are
..isAntiAlias = kIsAntiAlias
..color = kBrushBlack
..strokeWidth = kStrokeWidth;

1 kBackgroundPaint = Paint()..color = kBrushWhite;

Figura 47 - Todas as constantes definidas em constants.dart.

O CustomPaint do Container precisa receber um painter, onde é
definida a regra de como é feito o desenho no canvas. DrawingPainter € uma
implementacdo do widget CustomPainter (widget diferente do CustomPaint)
feita no arquivo drawing_painter.dart, Figura 48. Ela recebe um array de pontos no
formato Offset (x, y) e o desenha de acordo com a regra implementada. A lista
de pontos é a variavel points, gerada no GestureDetector, explicado mais
adiante.

V8 e {
( ; 1 < offsetPoints.length - 1; i++) {
if (offsetPoints[i] != null && offsetPoints[i + 1] !
canvas.drawLine(
offsetPoints[i],
offsetPoints[i + 1],
kDrawingPaint
};

shouldRepaint( er oldDelegate) =» true;

Figura 48 - Codigo para o arquivo drawing_painter.dart.
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Foi definido que para instanciar a classe DrawingPainter, € preciso passar
uma lista de pontos (array de Offsets) nas linhas 5 e 6 da Figura 48, similar ao
que foi feito para definir o titulo do aplicativo em RecognizerScreen, por exemplo.

A documentagdo da classe CustomPainter diz que € necessaria a
implementacdo de dois métodos: paint € shouldRepaint. Em paint, €&
definida a regra de como gerar a pintura na tela, que é usar o método drawLine do
canvas em todos os pontos adjacentes da lista. O método precisa receber 2 pontos
e uma “tinta” (classe Paint), definida no arquivo das constantes (linha 13, Figura
47) com pincel quadrado, anti-alias entre os pontos (redugao de serrilhamento), cor
preta e grossura do pincel 12 pixels.

Para o método shouldRepaint, que define quando o desenho deve ser
atualizado na tela, neste caso basta s6 definir como sempre verdadeiro, para que o
fluxo do reconhecimento de imagem seja feito o tempo todo.

or
ansStart: (details) {
sets 4
R renderBox = context.findRenderObject();
points.add(
renderBox.globalToLocal{details.globalPosition));

(details) {
e

renderBox = context.findRenderCbject();
points.add(
renderBox.globalTolLocal(details.globalPosition));
I
onPanEnd: (details) async
child: Cli (

Figura 49 - Parametros do GestureDetector dentro do Container.

E no bloco do GestureDetector (Figura 49) que sdo coletados os pontos
para preenchimento da lista de Offsets (x, y) da variavel points. O evento
onPanStart € quando o usuario da o primeiro toque na tela; onPanUpdate €
quando a posicao do dedo muda enquanto ainda em contato com a tela; e
onPanEnd € quando o dedo deixa de estar em contato.

Nos dois primeiros eventos, sdo coletados os pontos de acordo com a
posicao local, que podem variar tanto em x e y entre 0 e 200, de acordo com as
dimensdes definidas no CustomPaint, widget filho.
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onPanEnd: (details)
points.add(null);

List predictions =
await brain.processCanvasPoints(points);

setState(() {
predictionBoxesList = [];
for{var i = B; i < predictions.length; i++){
predProbIndexKanji = predictions[i].values.tolist();

predictionBoxesList.add(
predictionBox(predProbIndexKanji[1], predProbIndexKanji[2])

Figura 50 - Tarefas alocadas ao evento onPanEnd.

No evento onPanEnd (Figura 50), ou seja, quando o usuario termina de
desenhar um traco, primeiramente € adicionado um ponto nulo na lista de pontos.
Isso é feito para que o fim de um traco e 0 comego do proximo traco ndao sejam
interligados na hora do DrawingPainter fazer o desenho.

A seguir, é feita a predicao do Kanji desenhado usando os pontos coletados
do GestureDetector no fluxo de reconhecimento definido no objeto brain,
instancia da classe AppBrain, definida no arquivo brain.dart. E neste arquivo em
que é usado o pacote ‘tflite’.
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ib > ™ brain.dart »

e loadModel()
te.close();

EeERd
model :

points)
Uint8List imageToBytelistFloat32(im.Im image, int inputSize) {

Future<List> processCanvasPoints{List<Offset> points) a

Figura 51 - Classe e métodos do arquivo brain.dart.

id initState() {
super.initState();

brain.loadModel();
getKanjiTable().then((s) {
kanjiTable = s;

) s

Figura 52 - Carregamento do modelo tflite no estado inicial em _RecognizerScreen.dart.

Para carregar o modelo, é preciso passar o local do grafo .tflite e da lista de
labels, como feito nas linhas 17 e 18 da Figura 51. Isso é feito de forma assincrona
ao serem usadas as chaves async e await, para que o carregamento da interface do
aplicativo possa ocorrer independentemente do fluxo de reconhecimento.
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Na Figura 52, é feito o override do método initState para garantir que
tanto o modelo como o JSON com a tabela para consulta estejam prontos antes de
0 usuario poder realizar alguma interacgao.

t» processCanvasPoints(List<0ffset> points) async {

t pngUint8List = t getImageFromCanvas(points);

processedImg = Image.memory(pngUint8List);

imImage = im.decodeImage{pngUint8List);
im. ge resizedImage = im.copyResize(
imImage,
width: kModelInputSize,
height: kModelInputSize,

eturn a = Ttlite.runModelOnBinary(
binary: imageToBytelListFloat32(resizedImage, kModelInputSize),
numResults: 18,

threshold: @.85,

Figura 53 - Método processCanvasPoints para gerar as previsdes do reconhecimento
da imagem.

DEBUG COMNSOLE

Figura 54 - Print da variavel predictions, resultado de Tflite.runModelOnBinary.

O método processCanvasPoints da Figura 53 recebe a lista de pontos e
gera uma lista de pixels uint8 (valores de 0 a 255) usando o método
getImageFromCanvas, definido na mesma classe. Com essa lista de pixels, é
gerada uma variavel de imagem para ser usada como preview no Expanded inferior
da tela principal, armazenada na variavel processedImg.

Antes de executar o modelo reconhecedor, é gerada e redimensionada a
imagem para 48x48, como definido na rede neural, usando o pacote externo ‘image’
importado previamente com im.Image nas linhas 98 e 99, com fungdes diferentes
do Image padrao do Flutter.

Um dos métodos para reconhecimento de imagem mencionadas na
documentacgédo do pacote tflite € 0 runModelOnBinary, cuja saida pode ser vista
no console da Figura 54. Nele, é preciso fazer a imagem passar pelo método
imageToByteListFloat32 para que a lista de pixels tenha tamanho fixo
desejado de acordo com o formato de entrada do modelo, algo que ndo ocorre na
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variavel pngUint8List. Uma versao deste método pode ser encontrado na proépria
pagina do tflite no pub.dev, e a deste projeto pode ser vista na Figura 55.

~ buffer = Flo:
int pixelIndex = @;
r

@; i < inputSize; i++) {
j = B; j < inputSize; j++) {
image.getPixel(j, i);

buffer[pixelIndex++] =
(im.

irn convertedBytes.buffer.asUint8List();

Figura 55 - Método imageToByteListFloat32.

Os outros dois parametros do método runModelOnBinary Sa0 O humero
maximo de resultados que se quer mostrar, e o limiar de probabilidade (linhas 107 e
108 da Figura 53). No caso, foi escolhido listar no maximo 10 resultados e com
confiabilidade minima de 5%. Como visto na Figura 53, o resultado do
reconhecimento € uma lista contendo a probabilidade, o indice e a label de cada
Kanji, seguindo as regras estipuladas em numResults € threshold.

> getImageFromCanvas( t> points}
, kCanv.

i
.dx < drawnMin[@]) drawnMin[@
(points[i].dy < drawnMin[1]) drawnMin[1
if (points[i].dx » drawnMax[©]) drawnMax[e
if (points[i].dy » drawnMax[1]) drawnMax[1

drawRect(
fromLTWH(8, @, drawnSize[®], drawnSize[1]),
cBackgroundPaint,

int 1 = 8; i < newPoints.length - 1; i++) {
: (newPoints[i] != null && newPoints[i + 1] != null) {
List drawnSize = [drawnMax[@]-drawnMin[@]+kStrokeWidth, : canvas.drauLine(newPoints[i], newPoints[i + 1], kDrawin
drawnMax[1]-drawnMin[1]+kStrokeWidth]; 1
ewPoints = points.tolList();
dength; i++) {
I

I

recorder.endRecording();
it picture.toImage(
drawnSize[1].toInt())
mg. toByteData(forma
pngUint8List = imgBytes.buffer.asUint8L
pngUint8List;

Figura 56 - Método get ImageFromCanvas.
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O meétodo para gerar uma imagem a partir da lista de pontos é o
getImageFromCanvas. No bloco a esquerda na Figura 56, sao feitos calculos para
fazer o recorte do espago em branco envoltério. O truque € encontrar os pontos
minimos e maximos desenhados nos eixos X e Y para fazer uma translagao a
origem usando os valores minimos e definir o ponto de corte usando os valores
maximos.

Por exemplo, se o desenho de uma imagem preencher somente a regiao
inferior direita com quadrante de coordenadas (150, 150), (150, 200), (200, 150) e
(200, 200), é calculada a variagdo maxima de (50, 50) para definir como o novo
tamanho e é feita a translacdo de (-150, -150) ja que (150, 150) eram as
coordenadas minimas.

No restante do codigo, mostrado a direita na Figura 56, € criada a imagem
com um PictureRecorder aplicado no Canvas, criando um quadro branco com o
método drawRect e desenhando os tragos sobre o ele com o método drawLine a
partir dos novos pontos transladados.

setState(() {
predictionBoxeslist = [];
ar 1 = B; i < predictions.length; i++){
ar predProbIndexkKanji = predictions[i].values.tolist();
predictionBoxeslist.add(

predictionBox(predProbIndexKanji[1], predProbIndexKanji[2])

Expanded superior.

Box(int index, String kanji) {
retu
height:
width: 5
child: £
margin: E s.only(left: 2.8, right: 2.8),
child: Flat ;
color > .white, textColor: Co =.black, splashColor: 5.blueAccent,
padding ets.all(2.8),

p kanjiMap = kanjiTable[index];
. push(

ute(builder: (context) ) e(kanjiMap: kanjiMap)),

(kanji, styl 5 : ize: 38.8)),

Figura 58 - Estruturagdo do widget customizado predictionBox contendo o Kanji
previsto.
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nic getKanjiTable() as
jsonstring = av rootBundle.loadString(’as
1 jsonDecode(jsonString);

ic» kanjiTable;

petKanjiTable().then((s) {

kanjiTable = s;
-} ;

7, ILPT: 1, READING:
per, hinde
, hind

Figura 59 - Leitura assincrona da tabela em JSON com as informacgdes, carregamento da
tabela no bloco initState e print destas informacdes referentes a um Kanji.

Obtida a lista de possiveis Kanjis previstos para a imagem, é feito um lago
sobre ela na Figura 57 para criar uma lista predictionBoxesList com estes
simbolos onde é possivel o usuario clicar para obter informagdes sobre ele. Isso é
feito com um método que cria um SizedBox customizado que foi chamado de
predictionBox.

Suas dimensbdes foram definidas em 50x50 pixels. No evento de ser
pressionado (parametro onPressed da linha 70, Figura 58), as informagbes da
tabela de Kanjis relativas a seu indice sdo armazenadas na variavel kanjiMap, a
partir da tabela kanjiTable, gerada no initState quando lido o arquivo JSON
(centro da Figura 59).

Usando o método Navigator.push (linha 72 da Figura 58), é possivel fazer
o aplicativo avangar uma pagina, passando para ele como parametro um novo
widget global PredictionPage, que foi estruturado no ultimo arquivo de cdodigo
restante, o prediction_page.dart.

color: a 4,
alignment: .center,
1d:

Figura 60 - Codigo para o Expanded superior.



47

Figura 61 - Interface do Expanded superior no aplicativo.

A funcdo de um widget Expanded € preencher todo o espaco que for
possivel na orientacdo do widget parental e de acordo com o valor que lhe foi dado
no parametro flex. A visao da tela principal do aplicativo continha uma coluna com
0 Expanded superior, 0 Container no centro e 0 Expanded inferior.

O tamanho do Container é fixo, com 200x200 pixels para o canvas central,
mais 40 pixels minimos ao redor dele definidos na sua margem, totalizando 280
pixels de altura. Os dois Expanded restantes possuem flex 2 e 3 respectivamente.
Isso significa que, como o flex total € 5, o primeiro Expanded ocupa 2/5 (dois
quintos) da altura restante na tela, enquanto o segundo Expanded ocupa 3/5 (trés
quintos).

De acordo com as Figuras 60 e 61, o conteudo deste Expanded é a lista de
SizedBoxes dos Kanjis previstos. A lista é englobada pelo widget
SingleChildSchollView para que permita ao usuario “desliza-l1a”
horizontalmente caso o comprimento da lista ultrapasse a largura da tela. Este, por
sua vez, é englobado pelo widget Scrollbar, para que a barra de rolagem fique
visivel.
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.kanjiMap
p kanjiMap;

d infoCard(String title, Str
«t context) {

backgroundColo
appBar:

title
N

L]

body: S

scrollDirectio

child: Cc
mainAxisAlignment: Ma nt.spacefround,
children: [

Figura 62 - Widget PredictionPage, codigo da segunda pagina do aplicativo.

mOo O @4 B 1354
000
&< Kanji i@

READING
Fav. R [OH]

STROKES GRADE JLPT
10 6 2

ON ROMAJI

kyoo

ON MEANING
chest, breast, bosom; heart, mind, feelings

KUN ROMAJI
mune, [muna]

KUN MEANING
chest, breast, bosom; heart, mind, feelings

Figura 63 - Interface da segunda pagina do app.

Ao clicar no SizedBox contendo o Kanji desejado, é aberta a pagina com as
informagdes originarias da tabela. O widget global desta pagina, PredictionPage,
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€ sem estado, ja que ele & sempre criado do zero quando a caixa da pagina anterior
€ pressionada, n&o precisando armazenar estado.

O corpo do scaffold em seu codigo da Figura 62 contém as 8 informacgdes
definidas na tabela para o Kanji: numero de tragos, ano em que € ensinado, em qual
teste de proficiéncia cai, leituras em kana, leitura onyomi, tradugdo onyomi, leitura
kunyomi, traducao kunyomi. Cada uma delas esta estruturada em fileiras contendo
pelo menos um Card, colocadas verticalmente e englobados por um
SingleChildScrollView para permitir rolagem (desta vez vertical) caso
ultrapasse os limites da tela.

children: [
Text(title, textAlign: TextAlign.center

color: C white, fontWeight: F
anjiMap[mapKey].toString(), textAlign: T
Ce s.white, fontSize: 18))

Figura 64 - Método infoCard para criar um Card customizado.

Como visto na Figura 63, cada Card é composto pelo titulo em negrito e sua
respectiva informacgéo logo abaixo. Logo, dois parametros convenientes para definir
na chamada do método da Figura 64 € uma string para o titulo (title) e outra
string contendo o indice da coluna para acessar na lista de informagdes (mapKey).

Um terceiro parametro opcional foi pré-definido para o flex. Como o Card
estd englobado por um Expanded, flex de valor 1 faz o Card preencher
completamente a fileira na horizontal. Se a fileira contiver trés Cards de flex com
valor 1, os trés Cards vao dividir a fileira igualmente em trés partes. Isso foi feito
para colocar com facilidade as informacdes de tracos, ano e teste de proficiéncia
numa mesma fileira, ja que cada informagdo contém somente um caractere.
Exemplos de preenchimento destes Cards estdo dispostos na Figura 65.
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t.spacefAround,

mainAxisAlignment: Ma spaceBetween,
children: [
infoCard(

mainAxisAlignment: Ma
children: [
infoCard("

mainAxisAlignment: & (is 4 spaceBetween,
children: [
infoCard(

Figura 65 - Preenchimento das fileiras pelos infoCards na coluna do
SingleChildScrollView.

O terceiro e ultimo widget no corpo do Scaffold da tela principal € o
Expanded inferior, como no cédigo da Figura 66.

child:
paddi
color
align
child:

height:

margin:

decoratior
color:
border:

width:

color
)s '
1
child:
chil
chil

)s

Figura 66 - Codificagdo do segundo Expanded da tela principal.
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A Unica fungdo do Expanded inferior € mostrar um preview da imagem que
passara pelo processo de reconhecimento, com a remogéo do espago em branco
envoltério e redimensionamento para 48x48, como na Figura 67. Este preview fica
armazenado em brain.processedImg, € € atualizado a cada trago feito pelo
usuario.

Figura 67 - Exemplo de preview da imagem a passar pelo reconhecedor, com o envoltério
em branco removido.

Por fim, a unica parte restante do cddigo é referente aos dois botdes
flutuantes, um para “rebobinar” os tracejados e outro para limpar completamente o
canvas.
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® floatingActionButton

mainAxisAlignment:
children: [

N 5), child:

: _undoDrawing,
holdTimeout: D (milliseconds: 18),
enableHapticFee tr
child:
Flo
heroTag: null,
onPressed: () {
_undoDrawing();
I
tooltip: ' ind ing’,

child: I t_rewind),

ets.only(left:

onPressed: () {
_cleanDrawing();
1
I
tooltip:
elete forever),

Figura 68 - Cadigo para os dois botdes flutuantes da tela principal.

Para poder usar dois botdes flutuantes, diferentemente do aplicativo
template, o parametro floatingActionButton na Figura 68 recebe uma Row
contendo dois Containers, um para cada botao.

Outra alteracdo necessaria para a utilizacdo de mais de um botdo é definir
suas heroTags como nulas. A propriedade ‘hero’ tem relagdo com animagdes (n&o
utilizadas neste caso), e por padrao Flutter sempre aloca a mesma heroTag para
um floatingActionButton, gerando erros de execug¢do quando ha dois botdes.
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oid _undoDrawing() {
setState(() {
points.removelast();
points.removelast();
points.add(null);
) ;

oid _cleanDrawing() {
setState(() {
points = [];

Figura 69 - Definicdo para as funcdes realizadas em cada botéo.

O primeiro botdo tem funcdo de “rebobinar” o traco quando pressionado
continuamente. Para alocar uma funcdo que seja executada repetidamente
enquanto o botao for mantido apertado, foi preciso usar o widget HoldDectector,
presente no pacote externo holding_gesture, importado previamente.

Como definido na linha 200 da Figura 68, a cada 10 milissegundos de tempo
em que o botdo estiver pressionado sera executada a funcdo undoDrawing da
Figura 69. Em sua execuc¢ao, € necessario remover os dois ultimos pontos da lista
points, ja que € preciso acrescentar um ponto nulo para que o canvas nao
interligue tracos erroneamente, e removendo s6 um ponto enquanto € adicionado
outro ndo faz o trago voltar no tempo.

Para o segundo botdo, basta usar um floatingActionButton comum que
quando pressionado uma vez seja esvaziada a lista de pontos coletados, como feito
na fungdo cleanDrawing da Figura 69.
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mnOo LIS VR AV | 1931 mo RS U AP 1931
% %

Kaniji Recognizer <  Kanji B
READING

Y. R &, [F]
EE STROKES  GRADE JLPT

3 1 3

ON ROMAJI
moku, [bokul]

ON MEANING
item, division, class; order (of plants or
animals)

KUN ROMAJI
me, [ma]

KUN MEANING
eye; look, gaze; notice, attention; viewpoint;
discrimination, insight; experience;
treatment; care, favor, pity; texture, weave;
mesh; grain, square; sight, vision; tooth (of a
saw); weight; momme (0.1325 oz.); eye (of
aneedle)

Figura 70 - As duas telas da verséo final do aplicativo.

Com as telas do aplicativo finalizadas como na Figura 70, a ultima coisa a se
fazer é gerar um executavel no smartphone que rode o aplicativo sem necessidade
de estar executando projeto no computador. Para uso apenas particular, sem
necessidade de publicagdo na Play Store, uma maneira de se fazer isso € gerando
um arquivo APK pelo terminal. No proprio VS Code, abrindo o terminal, se o
diretdrio ja estiver na pasta do projeto, basta executar ‘flutter build apk’.

O processo termina apods alguns minutos. Depois disso, mantendo o terminal
aberto no mesmo diretério e conectando o smartphone em que se quer instalar o
app via USB, basta executar no terminal ‘flutter install’. Ele instala a versao debug
com a faixa no canto superior direito, mas mantém a funcionalidade. Como pode ser
visto no icone da Figura 71, o nome do app € o mesmo da pasta do projeto criado:
‘kanji_recognizer’.
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O O 4 B 1957

<

Screen kanji_recog Telegram
Stream Mir... nizer

Figura 71 - icone do aplicativo na tela do celular.

5 - CONSIDERAGOES FINAIS

A ideia do projeto exigiu uma abordagem mais pratica do que tedrica. Apesar
de terem sidos necessarios fundamentacéo tedrica em redes neurais, dominio em
Python e conhecimento de Flutter e de design de interfaces, o documento nao
possui extensivos testes estatisticos e conclusdes cientificas. O projeto serve como
guia de como poér em pratica varios conceitos em aprendizado de maquina e
desenvolvimento de apps.

O banco de imagens foi criado artificialmente, e ndo representa exatamente
amostras reais usadas no reconhecedor criado, que sao os desenhos na tela do
smartphone. Um método ideal para validacao final do classificador seria coletando
imagens desenhadas por varios usuarios diferentes, aplicando o corte do envoltério
em branco, redimensionamento em 48x48 e passagem pelo grafo para
determinacdo da acuracia real. Esta etapa nao foi possivel de ser realizada por
limitagbes de tempo, porém o uso particular e continuo do aplicativo por uma
pessoa foi julgado suficiente para concluir que o aplicativo tem alto poder de
acuracia, suportado pelo fato de que tanto as imagens artificiais como as
desenhadas no aplicativo passam por etapas de pré-processamento parecidas e
possuem largura de tragos similares, além das 35 fontes incluirem algumas feitas a
mao.
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