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1. INTRODUCCION
1.1 RESUMEN

El siguiente proyecto consiste en el desarrollo de una aplicaciéon de
reconocimiento optico de caracteres impresos como resultado de la operaciéon conjunta
de un programa en un microcontrolador y otro en una computadora. Se explicara a lo
largo del siguiente texto el proceso que se siguid a lo largo del desarrollo de esta
aplicacion, asi como las dificultades encontradas durante ese proceso, las soluciones
gue se tomaron para resolverlas, y los compromisos que se hicieron para lograr un
sistema tan robusto y eficiente como fuera posible.

Més adelante, se explicara la lo6gica que rige los programas desarrollados para el
microcontrolador y la computadora, y la forma en que ambos equipos operan
cooperando para aprovechar las facilidades que ofrece cada uno de forma mas
eficiente.

La ultima parte de este trabajo trata los resultados obtenidos de la aplicacion
funcionando sobre un sistema prototipo, las conclusiones cierre del trabajo y las
posibles mejoras a incorporar al sistema.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es disefiar una aplicaciébn que permita ejecutar
reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) sobre caracteres impresos, mediante la
utilizacion de un sensor Optico lineal, asi como construir un prototipo de lector que
permita probar la aplicacién y mejorarla.

Se busca que la aplicacién sea robusta y eficiente, y que logre una tasa baja de
errores en la deteccion de caracteres sobre las distintas fuentes para las que se la
entrene. Cabe destacar que, partiendo del hecho de que el texto a explorar puede estar
degradado, esperar que el sistema sea infalible seria absurdo. Sera necesario tener en
cuenta las limitaciones del sistema a desarrollar para contenerlas y tratar de reducir su
efecto en la eficacia final del sistema.

Basicamente, el sistema consiste en un lector que un usuario desplace sobre
una linea de texto que quiera traducir. El sistema guardara informacion acerca de esa
linea, la procesara, ejecutara OCR sobre esta informacién y guardara los resultados en
un destino accesible para el usuario. Con esta idea en mente, surgen requisitos que se
deberan alcanzar para que el sistema funcione de forma aceptable:

o Calidad de imagen: EIl sistema de lectura tendra que realizar mediciones de
buena calidad para no perjudicar la eficacia del reconocimiento. Se tratara de
superar cualquier deficiencia del lector con correcciones de software.

o Velocidad: Se busca que el sistema sea operado por un usuario, de modo que
no es aceptable ni atractivo un sistema que obligue al usuario a desplazar el
lector lentamente sobre la linea a explorar

o Control de desplazamiento: No es necesario si se asume que la velocidad de
desplazamiento del lector es relativamente constante, pero medir el
desplazamiento del lector permite asegurar lecturas igualmente espaciadas, algo
valioso porque garantiza la uniformidad de la informacién
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0 Segmentacion de caracteres: Se debera desarrollar un algoritmo que detecte
cuando se termina de recibir un simbolo y que entregue informacién que permita
encontrar ese simbolo en la informacion recibida

o Memoria: Como se esta tratando con imagenes de texto (aunque se trabajara
en blanco y negro), se asume que la cantidad de memoria a utilizar para no
perder informacién valiosa sera alta. Serd necesario encontrar un mecanismo
para guardar esta informacion valiosa de forma rapida

o Utilidad de reconocimiento optico de caracteres: Sera necesario incorporar en la
aplicacion una utilidad que permita decidir cual es el simbolo que se leyé a partir
de la informacion recopilada sobre éste

Adicionalmente, se analizaran las posibles evoluciones para el desarrollo
propuesto, asi como sus usos potenciales.

13 ESQUEMA INICIAL DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA

La idea basica que dio origen al proyecto era la de construir un lector que se
pudiera utilizar a modo de un “l4piz” que el usuario deslice sobre el texto impreso que
guiera reconocer. Este requisito defini6 la estructura fisica que se buscé para el
prototipo, y justifica la eleccién de un sensor lineal (de una dimension) para una
aplicacion de reconocimiento de imagenes (de dos dimensiones). Por lecturas
sucesivas del sensor lineal se formara la imagen del texto.

Desde el inicio del proyecto se contemplaron varias alternativas en cuanto a la
forma de implementarlo, en particular en cuanto a cual seria el sistema utilizado para
hacer el reconocimiento de patrones propiamente dicho. Desde un principio se buscaba
gue existiera una comunicacion entre el microcontrolador y una computadora, para
mostrar las imagenes que se recibian del sensor, y poder configurarlo correctamente. El
programa utilizado para este proposito fue el LabView.

Més adelante, se tomd conocimiento de que era posible implementar una
expansion sobre ese programa (Vision Development Module) que permite implementar
funciones de vision y reconocimiento de patrones, con capacidad para reconocimiento
Optico de caracteres. Seria posible entonces incorporar estas funcionalidades como
bloques de programa en aplicaciones creadas para LabView. En este punto se entendio
gue seria favorable utilizar este mddulo para el reconocimiento, en lugar de dejar todas
las tareas en manos del microcontrolador, ya que el rendimiento y la velocidad del
moédulo funcionando en la computadora tendrian menos limitaciones que una funcion de
reconocimiento disefiada para operar sobre un microcontrolador o un DSP.

Por otro lado, la naturaleza del sistema (controlado por la mano de un usuario)
suponia que la uniformidad en las mediciones seria dificil de lograr, y como el lector
seria construido para este proyecto, se entendid que podrian presentarse otras
dificultades de nivel fisico/6ptico que podrian degradar la calidad de imagen. Es por esto
gue se crey6 que lo mejor seria implementar una funcién de reconocimiento éptico de
mayores capacidades.

En el siguiente diagrama se muestra un esquema inicial para ilustrar el
funcionamiento basico que se busca para el sistema. En grandes rasgos, se sabe en
este punto que el microcontrolador debera tomar imagenes desde el sensor, y que en la
computadora se ejecutara el reconocimiento de caracteres sobre esas imagenes. Mas
adelante se tratar4 cada aspecto del desarrollo con mayor detalle, y se mostrara la
I6gica final que se implement6 en el proyecto (con mayor cooperacion y un aporte mas
importante de parte del microcontrolador).
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14 INTRODUCCION AL RECONOCIMIENTO OPTICO DE CARACTERES

Se entiende por reconocimiento optico de caracteres (OCR) al proceso por el
cual se convierte una imagen de texto impreso o manuscrito a un formato digital,
comprensible para una maquina (normalmente en un formato editable con un
procesador de texto). Se trata entonces de traducir una distribuciéon de pixels a un
namero que la representa, indicando el simbolo al que corresponde esa distribucién (en
formato ASCII, por ejemplo).

Un reconocimiento de imagenes por medios 6pticos supone que se tomara una
imagen del texto que se quiere traducir una vez que fue escrito o impreso (se denomina
a esto reconocimiento off-line). Existen otras aplicaciones de reconocimiento de
caracteres (no optico) que analizan texto a medida que se lo escribe (denominado
reconocimiento on-line), y se observan generalmente en computadoras de mano,
consolas de videojuegos, teléfonos, etc., que disponen de pantallas tactiles. En estas
aplicaciones se vuelve un poco mas sencillo el reconocimiento de caracteres
manuscritos, ya que se tiene informacion acerca del sentido de los trazos y su direccion,
ademas del aspecto visible del simbolo que escribe el usuario.

El reconocimiento Optico de caracteres impresos es un caso especial de
reconocimiento de patrones, con caracteristicas Unicas vinculadas con el tipo de
informacion que maneja (existe una gran variante de caracteres posibles, pero estan
distribuidos de forma ordenada). Las etapas basicas de un sistema que ejecuta OCR se
muestran a continuacion:

Entrenamiento de caracteres
v

l Adguisicion de datos l
¥

.lirocesamfento de fmagej

h 4
l Segmentacion l
L 2

Extraccion de parametros
¥

Estimacion de resuftados

Etapas de un sistema de OCR

El entrenamiento de caracteres es necesario para indicar a la aplicacion que
ejecuta OCR qué caracteres interesa reconocer, y qué parametros buscar para poder
identificar a cada simbolo deseado. Esta informacion es utilizada mas adelante para leer
y procesar el texto que se quiera convertir. Una vez terminada la etapa de
entrenamiento, se pueden leer imagenes, y analizar si se encuentran patrones en las
imagenes de entrada que asemejen a los caracteres entrenados.

Una aplicacion de OCR deberd obtener la imagen que se quiera analizar, y
procesarla con el fin de darle un formato uniforme y corregir defectos en ésta. Luego es
tiempo de separar la imagen cargada en unidades de texto, sean palabras o caracteres,
dependiendo de la Iégica de la aplicacion. Este proceso se denomina segmentacion .

Para cada unidad de texto registrada, se extraen parametros que la
representan, y se determina el texto que mejor representa la imagen analizada.
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En la actualidad, el desarrollo de algoritmos lo suficientemente complejos para el
reconocimiento de caracteres impresos del alfabeto latino ha permitido alcanzar niveles
de efectividad cercanos al 100%. El reconocimiento de patrones mas complejos, como
el caso del reconocimiento off-line de caracteres manuscritos en cursiva, sigue siendo
investigado con el objeto de mejorar los resultados.

Aplicaciones generales

El reconocimiento 6ptico de caracteres puede utilizarse como utilidad en ramas
de aplicacién diversas:

Puede hacerse uso de un sistema de reconocimiento éptico de caracteres en
aplicaciones industriales que involucran sistemas de vision robética, mayormente para
funciones de control, como por ejemplo:

e Verificacion de cédigos en encapsulados de circuitos integrados en la industria
de semiconductores

* Inspeccion de etiquetas de envases y codigos de lote en industria farmacéutica

e Control de calidad de sellos sobre partes de maquinas

e Lectura de caracteres alfanuméricos en partes de automéviles

* Ordenamiento y seguimiento de paquetes de correo

Entre otras aplicaciones posibles, existe la de utilizar un programa de OCR para
hacer lectura de tarjetas por medios 6pticos, o también implementarlo en un sistema de
reconocimiento y ordenamiento de documentacién con formato definido.

Una aplicacién indirecta de la légica de OCR se encuentra en métodos que
tratan de impedir que el reconocimiento pueda lograrse. Normalmente puede
observarse al navegar por sitios seguros de Internet, que solicitan al usuario repetir un
texto que se ve alterado y distorsionado, como el siguiente:

fellaving-

Test de Turing para seguridad contra ataques

Esta versién de un test de Turing (donde un juez intenta identificar si esta
tratando con un humano o una maquina, para determinar la capacidad de la segunda),
es denominada CAPTCHA (Completely Automated Public Turing test to tell Computers
and Humans Apart) y puede observarse en sistemas protegidos contra accesos
automaticos de computadoras. Para crear las imagenes de este sistema, es necesario
conocer la légica de reconocimiento que puede implementar una computadora sobre
ésta. Una forma sencilla de evitar que un sistema pueda hacer OCR consiste, por
ejemplo, en impedir que pueda segmentar la imagen en caracteres, como en la imagen
superior.

En cuanto a variantes de aplicacion orientadas al uso personal, existen sistemas
gue se destacan por reconocer caracteres de tipo especial o por sumar al
reconocimiento otras funcionalidades:

Los caracteres del sistema Braille pueden ser reconocidos mediante un lector
optico, siempre y cuando éste sea capaz de detectar variaciones en el relieve de una
superficie (con un sistema de iluminacién apropiado, se puede lograr esto facilmente).
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Un sistema con estas caracteristicas podria servir como utilidad de entrenamiento para
una persona no vidente, por ejemplo.

Con una interfaz apropiada, un sistema de reconocimiento de texto impreso
sumado a un conversor de texto a voz también puede ser Gtil para personas no
videntes, permitiéndoles tener acceso a fuentes de texto en formatos distintos al Braille.

El conjunto de notas musicales. como son escritas en una partitura, puede ser
entendido como un alfabeto. Un sistema de reconocimiento de notas musicales permite
convertirlos a un formato edtable, o bien convertirlos a la musica que representan.

Otra utilidad posible para el reconocimiento Optico de caracteres consiste en el
reconocimiento automatico de texto en sefales viales y patentes. En estos casos la
posicion relativa de los objetivos respecto del lector es mas variable, y su orientacion
espacial relativa también puede cambiar mucho, por cuestiones de perspectiva. Sin
embargo, existen investigaciones en curso y proyectos en funcionamiento que hacen
uso de camaras para aplicaciones de este tipo.

Por Gltimo, existen aplicaciones para consumo con forma de lectores portéatiles
gue permiten a un usuario convertir y guardar texto sin necesidad de transcribirlo.
Aplicaciones mas desarrolladas de este tipo cumplen funciones de traduccion y
correccién de errores con diccionarios incorporados en la légica de reconocimiento.
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2 DESARROLLO
2.1 MICROCONTROLADOR PIC18F452

El PIC18F452 es un microcontrolador de alto rendimiento, capaz de operar a 10
millones de instrucciones por segundo (10MIPS) cuando su configuracién de oscilador
lo permite (con 40MHz de frecuencia interna de reloj). Posee 32KBytes de memoria
FLASH de programa, equivalente a 16384 instrucciones simples (cada instruccion
simple ocupa 2 bytes), y dispone de 1536 bytes de memoria RAM. También se dispone
de una memoria EEPROM de datos de 256 bytes.

U 40 [ =—= RB7/PGD

MCLR/VPP — [] 1
RAO/ANO w—[7 2 39 [| =—= RB&/PGC
RA1/AN1 =—=[]3 38 || =—= RB5/PGM
RA2/AN2/VREF- <= [] 4 37 [J =—= RB4
RA3/AN3/VREF+ <[5 a3 [] <——» RB3/CCP2*
RA4/TOCKI «—= [ 6 35 [] «—= RB2/INT2
RA5/AN4/SS/LVDIN <+—[] 7 34 [] =— RB1/INT1
REO/RD/ANS <[] 8 & 33 [T <—» RBO/INTO
RE1/WR/ANG <— [ 9 I 32 [J =—— VoD
RE2/CS/AN7 <—»[] 10 ) 31 [J =——Vss
Vob — = [] 11 5 30 [ =— RD7/PSP7
Ves _ w[]12 o 29 [] =— RD6/PSP6
OSC1/CLKI —» ] 13 28 [] <——» RD5/PSP5
OSC2/CLKO/RA6 =[] 14 27 [] =—= RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI =—= [ 15 26 [] «—= RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2* «— =[] 16 05 [] +— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 <[] 17 24 [] «—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <—[] 18 23 [J =— RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO <= [ 19 20 [] <= RD3/PSP3
RD1/PSP1 <—»[] 20 21 [T <—» RD2/PSP2

Diagrama de pines, PIC18F452
Fuente: Hoja de datos PIC18F452, Microchip

Ademas de disponer de puertos de propdésito general, el microcontrolador posee
varios modulos periféricos programables:

* 4 Timers con caracteristicas y funcionalidades diferentes

* Modulo conversor A/D con 10 bits de resolucion

e 2 mbdulos Capture/Compare/PWM

e Mddulos serie MSSP - Master Synchronous Serial Port
USART - Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter

¢ Mddulo PSP (Parallel Slave Port)

Algunas caracteristicas especiales de este microcontrolador son;

» Posibilidad de seleccionar un multiplicador de frecuencia de oscilador
externo, 4x Phase Lock Loop (PLL)

» Disponibilidad In-Circuit Serial Programming (ICSP)

e Modo Sleep para ahorro de energia
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Se eligi6é el PIC18F452 para esta aplicacion por su velocidad de operacién (se
utilizard la méaxima disponible en este caso, 10MIPS), disponibilidad de mudltiples
periféricos para un amplio rango de propésitos (que permitiria hacer pruebas,
modificaciones y ampliaciones futuras), y por el tamafio de su memoria de programa y
RAM (desde un principio se estimaba que el programa final seria exigente en este
aspecto, especialmente en memoria RAM). Por otro lado, la disponibilidad de programar
este microcontrolador en lenguaje de alto nivel (con ayuda del compilador C18 del
MPLAB) es valiosa —aunque no sea este el Unico microcontrolador que puede ser
programado en este lenguaje por este método o alguno similar.

Moédulo USART para interfaz con computadora

La USART del PIC18F452 involucra los pines RC6/TX y RC7/RX del
microcontrolador, y al activarlo es necesario configura a RC6 como interfaz de saliday a
RC7 como interfaz de entrada, de acuerdo con la especificacion del microcontrolador.

El médulo puede configurarse para realizar comunicaciones full-duplex
asincronas (para comunicacion con una PC por ejemplo, como se utiliza en esta
aplicacion), o en un modo half-duplex sincronizado (master o slave) para comunicarse
con otros periféricos con interfaz serie.

El médulo USART operando en modo asincrono trabaja con sefiales del formato
NRZ: envia un bit de Start y un bit de Stop antes y después de cada 8 bits de datos (0 9
segun configuracién). Se puede configurar el sistema para que se controle la
comunicacién con interrupciones en la transmisién y en la recepcion, o evitarlas. Un flag
de interrupcion se activa aunque no se habiliten las interrupciones, de modo que el
control sin interrupciones de la comunicacion es posible. Es posible configurar el médulo
para recepcion continua de datos, y se dispone de sefiales para el control de errores de
flujo. El noveno bit puede ser utilizado por software para control de paridad, pero no se
lo utiliza en esta aplicacion.

Generador de Baud Rate de mddulo USART

Para la operacion en modo asincrono, el registro SPBRG, junto con el bit BRGH,
determinan el baud rate para la comunicacion serie, de acuerdo con las férmulas
expresadas a continuacion:

BRGH=0 (Baja velocidad) Baud Rate = F osc/ (64 (SPBRG + 1))
BRGH =1 (Alta velocidad) Baud Rate = F osc/ (16 (SPBRG + 1))

En esta aplicaciéon se tratard de alcanzar la mayor velocidad posible para la
comunicacion entre el microcontrolador y la computadora, por motivos que se haran
evidentes mas adelante. Se utilizard en esta interfaz un cable blindado y relativamente
corto, para que las caracteristicas de la capa fisica no limiten la velocidad maxima de la
transmision.
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2.2 SENSOR TSL3301-LF

2.2.1 Caracteristicas

El sensor elegido para medir intensidad de luz es el TSL3301-LF de la empresa
Taos Inc. Este sensor es una matriz de 102x1 fotodiodos de alta sensibilidad y tiene una
resolucion de 300dpi. No s6lo posee una interfaz serie que permite programarlo y
controlar su funcionamiento con un microcontrolador, sino que también tiene
incorporado un conversor A/D interno de 8 bits y acepta tensiones de alimentacion entre
3V y5.5V. Este integrado acepta un reloj de hasta 10MHz.

))/77 SCLK 1 [] [ ]]enc
O

({Y/ SDIN 3 [] ] 6 aND
T’ soout 4 [[ ) LU/ [1] 5 ne

TSL3301-LF DIP

o voo 2 [[ ] ] 7 aND
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Al momento de la realizacion de este informe, este sensor es el Unico en su serie
gue posee un conversor A/D interno y, en consecuencia, salida digital para las
mediciones de intensidad de luz a través de una interfaz serie de alta velocidad. Esta
caracteristica resulta ventajosa a la hora de implementarlo en esta aplicacion,
principalmente en términos de complejidad de codigo del microcontrolador, pero
también en términos de velocidad de operacion del sistema (se busca que el tiempo que
se tarde en ejecutar una lectura y procesarla sea reducido, ya que esto se traduce en
gue el usuario pueda desplazar el sensor mas rapidamente sobre el texto).

PIXEL ARRAY WITH INTEGRATORS AND S-H
(51-hit shift register)
PIXCLK SI HOLD ZERO LEFTODD LEFTEVEN RIGHTODD RIGHT EVEN IREF
.8
—|_.. SCLK % DB<7:0>
. s _
DIGITAL 1/0 ¥ ADDR<%:0> 4Tyt GHARGE-TO-  VREF [
[]—»{ soin AND READ VOLTAGE CONVERTER
CONTROL WITH PROGRAMMABLE IREF [4—
3 WRITE GAINS AND OFFSETS
[l spout » SECTOR
BIAS
l i BLOCK
RESET/SAMPLE VREF |[¢—
DUAL 8-BIT
START SA ADC IREF |¢—]|
ADCLK

TSL3301-LF Diagrama en bloques
Fuente: Hoja de datos provista por el fabricante
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Como consecuencia de la funcionalidad superior de este sensor, su costo es
ligeramente superior respecto de otros de su serie que poseen caracteristicas similares:
el precio al por menor del TSL3301-LF ronda los U$S10, mientras que el sensor
TSL1401R-LF, que posee salida analogica con una resolucion de 400dpi y 128 pixels
(en el mismo encapsulado) tiene un costo que ronda los U$S8. Si bien esta
comparacién parece dejar al integrado seleccionado en una posicién de inferioridad,
cabe destacar que:

0 salvo para aplicaciones que utilicen un microcontrolador con conversor A/D
incorporado, se tendria que sumar el costo de un conversor externo al del
sensor que no lo incluye

0 para esta aplicacidon, una resolucion vertical de 300dpi resulta mas que
suficiente para poder observar caracteres en una amplia gama de tamafios

0 una matriz con un gran numero de pixels y alta resolucion puede parecer
mas atractiva, pero supone tener que transmitir, procesar y guardar una
mayor cantidad de informacion, y por tanto, para esta aplicacion, resulta
indeseable

0 la salida digital permite evitar problemas de ruido y diferencias en las
tensiones de referencia del conversor A/D

Es en vistas de esto que se considera que el TSL3301-LF ofrece una solucion
eficiente y de alto rendimiento, sin transmitir mas informacion de la necesaria y
ofreciendo la posibilidad de conexion directa al microcontrolador.

2.2.2 Conexion con el microcontrolador

Si bien el TSL3301-LF acepta velocidades de clock de hasta 10MHz, fue
necesario considerar ciertos aspectos de la interfaz serie del integrado, asi como la
disponibilidad de modulos que se tendrd en el microcontrolador elegido, antes de
conectarlos.

La interfaz serie del TSL3301 permite controlarlo completamente con 3 sefiales
digitales, compatibles con una USART isosincrona. Este tipo de interfaz utiliza una
sefial de clock para controlar la entrada y salida de las sefiales al integrado, y al mismo
tiempo utiliza bits de Start y Stop para sincronizar los bytes transmitidos. Este modo de
utilizacion de la USART del integrado no esta directamente disponible en el
microcontrolador elegido. Por otro lado, se decidi6 que la interfaz serie entre el
microcontrolador y la computadora se realice a través del médulo USART del segundo,
y éste posee un s6lo mdédulo disponible, de modo que la posibilidad de utilizar este
médulo estaba descartada de antemano.

La solucion alternativa elegida para el manejo de este integrado, con un
compromiso pequefio de la velocidad de lectura, fue utilizar un puerto de propdsito
general del microcontrolador para tratar las tres sefales que lo controlan con el método
de “bit banging”, dejando el moédulo USART de hardware disponible para la
comunicacién entre el microcontrolador y la computadora. En este método de
operacion, la sefial de clock no esta activa permanentemente, sino en momento de
realizar transmisiones de comandos y lecturas, y también cuando el sensor necesite
esta sefial para su operacion interna. La informacién especifica para lograr este modo
de operacion se obtuvo con ayuda de una nota de aplicacion provista por el fabricante
que trata la particularidad mencionada de la interfaz serie del sensor, asi como
analizando la hoja de datos del integrado.

10
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Conexioén entre microcontrolador y sensor optico lineal
NC — sin conexion

Si se acepta que la comunicacion se realice en modo half-duplex, y que el
microcontrolador esté dedicado a la comunicacion con el sensor mientras se lee (cosas
gue para este proyecto no traen mayores dificultades), se puede aplicar este método,
creando funciones disefiadas para la comunicacion como parte adicional del programa.

2.2.3 Velocidad de lectura

El microcontrolador elegido es capaz de ejecutar 10MIPS, de modo que no
podra sostener la tasa de clock maxima aceptable del sensor, de 10MHz (porque so6lo
para pulsar el clock se necesitaran 2 instrucciones, y como minimo se necesitan 2
instrucciones mas para procesar la entrada del bit y desplazar el byte recibido). Si para
cada pixel se transmiten 10bits (Start — Byte Pixel — Stop), se tiene una tasa maxima de
transmisién de pixels de 1MHz en general para el sensor. La implementacién elegida
logra una tasa maxima de transmision de pixels de 250kHz, mejorable, pero aun
aceptable para esta aplicacion.

Es necesario tener en cuenta que no sélo sera necesario leer los pixels, sino que
también se deberd procesar la informacién recibida para poder trabajar con ella. En la
implementacion final se ha conseguido una velocidad total de aproximadamente 500
lecturas completas por segundo (medicién, procesamiento y almacenamiento en
memoria EEPROM). Para lograr esto fue necesario optimizar la funcién de recepcién y
evitar llamados de subrutinas, lazos y célculos innecesarios en el codigo. Con esta
velocidad de lectura se puede explorar, por ejemplo, una linea de 15cm en un segundo,
tomando 33 muestras por cada centimetro, o una linea de 20cm en un segundo,
tomando 25 muestras por cada centimetro.

11
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2.2.4 Reqgistros programables
El sensor posee 7 registros:

Registro Direccion

Offset Izquierdo 0x00
Ganancia lzquierda 0x01
Offset Central 0x02
Ganancia Central 0x03
Offset Derecho 0x04
Ganancia Derecha 0x05
Modo de operacion Ox1F

TSL3301 — Tabla de Registros accesibles

Modo de operacién

Este registro posee 8 bits, de los cuales uno determina si el dispositivo entra o
sale del modo Sleep. Los demas bits de este registro no tienen sentido para el usuario y
deben valer 0. Util para aplicaciones alimentadas con bateria, no se lo utiliza en esta
aplicacion.

Offset y Ganancia

Como se puede observar en el diagrama en bloques del sensor, es posible
corregir la ganancia y el offset (corriente oscura) para mejorar la calidad de imagen y
optimizar el rango de las mediciones, asi como adaptarlo al sistema en el que se lo
utilice.

El sensor posee 102 pixels, que estan divididos en 3 secciones de 34, y cada
una de estas secciones tiene registros individuales programables que determinan el
nivel de offset y ganancia para cada seccion.

e Offset - Son tres registros de 8 bits codificados en magnitud-signo, con
valores posibles entre -128 y 127

e Ganancia — Son tres registros de 5 bits de longitud, que aceptan valores
entre Oy 31

Estos seis registros sirven como entrada para 6 conversores D/A, cuyo valor
analdgico de salida se utiliza para realizar las correcciones sobre los niveles de carga
medidos. Sus valores no estan determinados luego del encendido del sensor, de modo
gue es requisito programar su valor por lo menos una vez. Al mismo tiempo, es posible
cambiar el valor de estos registros entre mediciones y dar distintos valores para cada
seccion.

Las correcciones de ganancia y corriente oscura son realizadas en el bloque de
conversion de carga a tension, antes del muestreo de la tension correspondiente a la
medicion. La correccidn de ganancia se aplica luego de aplicarse la correccion de offset
sobre la carga. Es por esto que las modificaciones sobre la ganancia de este bloque
pueden variar el nivel 6ptimo de offset, y puede ser necesario corregir el segundo luego
de un cambio en el primero.

12
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2.2.5 Comandos de control del integrado

Para controlar al sensor, se le transmiten comandos via la interfaz serie, que
varian de acuerdo a la funcién que se busca que ejecute. De los 10 comandos
disponibles para el control del integrado, la aplicacién realizada utiliza 6, que se
enumeran a continuacion:

Comando Cadigo Descripcién

RESET 0x1B Reiniciar blogues de integracién y lectura
STARTInt 0x08 Comenzar periodo de integracion
SAMPLEInt 0x10 Terminar de integrar y muestrear valores
READPixel 0x02 Iniciar transmision de pixels leidos
ABORTPIxel 0x19 Finalizar transmision de pixels abruptamente
REGWrite 0x40 + Direccién del registro | Realizar escritura en un registro programable

TSL3301 — Tabla de Comandos

El comando REGWrite debe ser seguido por el valor a asignar al registro

seleccionado.

13
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2.3 ASPECTOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DEL LECTOR

Una vez lograda la interfaz entre el sensor y el microcontrolador, es necesario
aplicarlo como parte de un lector utilizable. Para este proyecto se decidié construir un
prototipo que asemeje la punta de un resaltador, dentro de la cual se ubica el sensor y
el conjunto necesario para que éste pueda tomar imagenes legibles. Se busca que este
prototipo sea de tamafio reducido y de manejo intuitivo para el usuario.

Para la construccion de este lector se tuvieron en cuenta los siguientes
aspectos:

2.3.1 Necesidad de Lente

A pesar de poseer caracteristicas atractivas en cuanto a su capacidad de tomar
imagenes, en general el sensor no alcanza por si s6lo para lograr transmitir lineas
legibles. Es necesario apoyarse en un sistema de iluminaciéon controlado, v,
dependiendo de las caracteristicas de la implementacién, puede ser necesario recurrir a
lentes para enfocar la imagen que se desee tomatr.

Para utilizar el sensor en una aplicacion de reconocimiento 6ptico de caracteres,
es necesario transferir la imagen que se desea analizar directamente al sensor, sin
magnificaciéon ni deformaciones. Para lograr una transferencia uniforme de una imagen
de una superficie plana, el fabricante recomienda utilizar una matriz de lentes
SELFOC®. El principio de este tipo de lentes consiste en utilizar una matriz de
microlentes GRIN cilindricas (con una variacion gradual del indice de refraccion). El
perfil de indice de refraccién de estas microlentes es tal que:

« Los rayos incidentes se refractan en una lente de modo que convergen a un
punto focal (a)

* La disposicion geométrica de las microlentes es tal que, entre distintas
lentes, los rayos refractados se superponen de modo que se forme una
imagen continua, copia de la imagen de origen, sin deformaciones (b)

Lents

| Decumento original

(@) (b)

Caracteristicas de matriz de lentes GRIN

14
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Si bien el fabricante del sensor no ofrece este tipo de lente a la venta, salvo
como parte de un moédulo de evaluacién para el sensor, éste remite a los interesados a
su proveedor en Estados Unidos, y también ofrece una nota de disefio donde se indica
la forma de calcular los parametros para el pedido que sean acordes con el sensor
lineal, la aplicacién deseada y los codigos propios del fabricante. Sin embargo, por
cuestiones de tiempo y disponibilidad de recursos, se recurrié a una lente de similares
caracteristicas que se tenia disponible como parte de un fax desechado. Obviamente,
esta lente no estd disefiada especificamente para trabajar con este sensor lineal en
particular, pero su funciébn en ambas aplicaciones es la misma, y una adaptacion
mecanica para adecuarse a la distancia focal de la nueva lente resulta en una imagen
de calidad aceptable y enfocada. Mas adelante se mencionara una correccién en
software para adaptar definitivamente la lectura a esta lente con un compromiso del
rango dinamico del sistema.

2.3.2 Fuente de iluminacion interna

La alta sensibilidad del sensor es a su vez un factor que debe ser tenido en
cuenta a la hora del disefio. Si consideramos que la implementacién que se busca
realizar tiene que ejecutar la mayor cantidad de lecturas por segundo posible, un
reducido tiempo de integracion para la medicion de intensidad de luz es deseable, de
modo que la alta sensibilidad de sensor resulta apropiada. Sera necesario entonces
determinar la fuente de iluminacién adecuada para que la medicion, para el tiempo de
integracién que se seleccione, resulte en una imagen de contraste y foco razonables.

@ I )

b)

Implementacién de sensor con lente y fuente de iluminacion a) Te6rica b) Prototipo
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Para probar el prototipo se realizaron varias pruebas, teniendo en cuenta que el
sistema tenia mdltiples variables controlables cuyo valor habia que determinar: era
necesario determinar el tiempo de integracién, el offset y la ganancia del sensor, la
disposicion fisica de la lente entre el sensor y la superficie de lectura que optimice el
foco, y la fuente de iluminacién, que debia tener suficiente intensidad para trabajar en el
tiempo de integracion deseado, y debia estar dispuesta de modo que la luz a lo largo de
la superficie de lectura fuera lo suficientemente uniforme. Durante esas pruebas se
encontraron los mejores resultados utilizando LED azul de 3mm.

La caracteristica principal de este LED era que su intensidad era suficientemente
buena para que se logre distinguir texto en un tiempo de integracion reducido. Se utilizé
un LED con longitud de onda visible para que el usuario pueda observar que el lector se
encuentra activado. Para lograr que el haz de luz del LED sea menos concentrado, se
cubrié el LED con un material transltcido, de modo de dispersar mas uniformemente la
luz de la fuente. En un futuro es posible controlar la intensidad de esta fuente con una
sefial PWM, para asegurar la intensidad apropiada, o ubicar dos fuentes de luz de
menor intensidad en paralelo para proveer una linea de iluminacion mas uniforme.

2.3.3 Estructura externa del prototipo

Como ya se menciond, la sensibilidad del sensor es un factor positivo a la hora
de permitir tiempos de integracidén reducidos, si se aplica una fuente luminica de
intensidad adecuada. Al mismo tiempo, como consecuencia de esta sensibilidad,
cualquier otra fuente de luz que alcance al sensor o a la superficie que se quiere leer
afectara el resultado de la medicién del sensor y hasta podria saturarlo facilmente.
Como construir un prototipo que sea sensible a la luz ambiente parece inaceptable para
esta aplicacién, se decidio tratar de lograr una estructura externa que encapsule y
proteja al sensor de cualquier fuente de luz que no sea la designada.

2.3.4 Boton de operacion

Para que el sistema resulte mas amigable para el usuario, se incorporé un boton
gue permite que éste decida cuando ejecutar la lectura del texto. Este boton se ubica a
un costado del sensor, de modo que el lector terminado resulte funcional y
relativamente compacto. Cuando el usuario termina de pasar el sensor sobre la linea,
suelta el botén, y comienza la segmentacion y transmisién de los datos guardados hacia
la computadora. El botén se integra con una resistencia de pull-up en la placa del
microcontrolador, y lleva la sefial a tierra cuando el usuario lo oprime.
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2

Diagrama de circuito de lector con fuente de iluminacion y botén de operacion
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2.3.5 Construccién del lector - Regioén final para lectura

El resultado de la construccion del lector se simula en las imagenes a
continuacion. Se realizaron pruebas, controlando la distancia entre la lente, el sensor, y
la superficie de lectura, para que el lector tenga un nivel adecuado de foco, dadas las
condiciones de iluminacion y medicion establecidas. Como consecuencia de la
disposicion final de los elementos en el lector, y por el método de fijacion de la lente
sobre el sensor, se obtuvo una regién de lectura final que abarca 96 de los 102 pixels
disponibles, con caracteristicas de iluminacion lo suficientemente uniformes para esta
aplicacion.

Estructura de lector prototipo

El area de lectura final resulta lo suficientemente grande para abarcar caracteres
en un amplio rango de tamafios, como se buscaba. Es por esto que resulta posible que
el sensor abarque més de una linea de texto simultaneamente, cuando en verdad se
busca explorar una sola linea a la vez. Esta posibilidad debera ser contemplada en el
algoritmo final de segmentacion, para obtener una aplicacién tan robusta como sea
posible, y hace que sea necesario un aumento en la complejidad de la funcién que
cumple ese propdésito.
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El posible incorporar mejoras al dispositivo que aporten mas funcionalidades,
como sensores que midan su desplazamiento lineal, o ruedas que faciliten el
deslizamiento del lector sobre la superficie de lectura. De cualquier forma, tales mejoras
se agregarian al sistema que se desarrolld, sin alterar su estructura interna.

Prototipo de lector para aplicacion OCR
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2.4 MEMORIA EEPROM 24LC256

2.4.1 Motivo de utilizacién de este tipo de memoria

La memoria EEPROM 24L.C256 de Microchip es una memoria no volatil de alta
densidad, compatible con el protocolo I°C. Si bien, por el modo en que se utiliza esta
memoria, se podria haber elegido otra volatil con el mismo propdsito, no se encontrd
una memoria RAM serie de la misma capacidad en un integrado de tamafo
comparable. De todas formas, visto que el integrado acepta un millén de ciclos de
lectura-escritura, y ofrece una gran cantidad de memoria disponible con interfaz serie,
se entiende que este tipo de memoria es apropiado para esta aplicacion.

El principal motivo para la utilizacion de una memoria externa fue la intencion de
lograr una buena velocidad de lectura, para que el usuario pueda utilizar el lector de
forma mas cémoda. Si en un mismo ciclo se realizara la lectura desde el sensor, el
andlisis de la informacion recibida, la segmentacion de caracteres y la transmision de la
regién para el OCR, todo este tiempo sumado al tiempo de ejecucion del OCR en la
computadora cuando se completa un simbolo concluiria en una velocidad de lectura de
pocas lineas por segundo. En las primeras pruebas se operaba de esta forma, y se
tenia una velocidad de lectura y transmision de lineas en escala de grises de
aproximadamente 60 lineas por segundo, cosa que obligaba al usuario a desplazar el
lector lentamente sobre el texto para recibir lineas legibles. Teniendo en cuenta esto, se
tomaron acciones para mejorar la velocidad de lectura:

o0 Operar en blanco y negro: Se ahorra memoria y se optimizan los tiempos de
analisis y deteccion de limites de caracteres. La funcion de OCR funciona en
blanco y negro sin mayores diferencias, mientras se observen espacios que
separen los trazos (condicion limite para una deteccién Optica no intuitiva).

0 Separar el proceso en dos:

- Al oprimir el botdn, realizar lecturas con minimo analisis y guardarlas en
la memoria EEPROM tan rapido como sea posible, sin transmitir nada a
la computadora.

- Al soltar el botdn, leer los valores guardados en la memoria, analizarlos
y transmitirlos a la computadora, detectando limites de caracteres.

El usuario sélo tiene que oprimir el botdn y pasar el lector sobre el texto, luego
soltarlo y esperar que se procese la imagen guardada.

Por otro lado, en esta aplicacion se busca realizar una acciéon conjunta entre el
microcontrolador y la computadora, para que, aprovechando las propiedades de cada
uno, se pueda realizar una operacién de reconocimiento mas eficiente. No se busca que
el microcontrolador actie s6lo como un repetidor de la lectura del sensor. Su modo de
operacion es tal que permite optimizar facilmente partes de los recursos, y permite
salvar dificultades propias del médulo de reconocimiento, como se mencionara mas
adelante.

20



Aplicacion de Reconocimiento Optico de Caracteres son Sensor Lineal, version 1
Ignacio Ghersi

2.4.2 Operacion I°C

El bus I°’C (Inter-Integrated Circuit) permite comunicar microcontroladores y
multiples periféricos por una interfaz serie de dos cables (sin contar la tierra). El médulo
MSSP del microcontrolador puede funcionar como médulo 1°C maestro, cosa que sera
aprovechada para conectar al microcontrolador con la memoria externa.

El dispositivo que actia como maestro en I°C entrega la sefial de clock (SCL), y
los datos se transmiten en la sefial SDA. Ambas lineas se disefian en modo open-drain,
de modo que se necesitan resistencias de pull-up para asegurar el valor de la tension
para el estado logico 1" (cuando se suelta la linea). Llevar la linea a tierra se considera
un "0 l6gico.

El diagrama de conexién para la memoria EEPROM se muestra a continuacion:

O J m
o 0
o 0
o 0
o 0
O m
= =
Y
= 0
0 E 0
o 0
g 2 il
o =
o 0
o 0
O 0
o 0
RC3/SCL == 18 23 == RC4/SDA —
= =
o =
Voo
L
Aol )1 B[ Jvee
A[]2 g T wp 47K ga_m
>
AZI: 3 3 6 ]SCL—r ‘
Vss[ ] 4 5[ ]sDA -

Diagrama de conexion 24LC256 con PIC18F452
Fuente: Nota de aplicacion AN991, Microchip

El médulo I’C del microcontrolador se configura en modo Master I°C, y la
memoria sélo responde a los comandos que se le soliciten. Los valores de las
resistencias son recomendados en la hoja de datos de la memoria, y en la mencionada
nota de aplicacion del fabricante.

La velocidad de reloj serie (SCL) elegida (impuesta por el microcontrolador), de
400kHz, es la mas alta aceptada por esta memoria.
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2.4.3 Protocolo

Todos los mensajes en 1°C comienzan en el maestro con una sefial de Start
(transicién alto-bajo de SDA con SCL alto), y terminan con una sefial de Stop (transicién
bajo-alto de SDA con SCL alto), también transmitida por el maestro.

Byte de control
El byte de control es el primer byte enviado por el dispositivo maestro.

Direccidn del dispositivo

Cadigo de control Chip Select
. w.",-' \l|

Start 110110 Az\m]Ao_RN_v ACK

El microcontrolador La memoria
envia Start responde ACK

o Los primeros 4 bits transmitidos son el codigo de control, que indican la clase de
dispositivo a la que se envia el comando y es 1010 para esta memoria.

o Los 3 hits siguientes permiten diferenciar 8 memorias 24xx256, son bits de chip
select que sirven para realizar expansiones de memoria.

o El dltimo bit indica el tipo de operacién que se solicita a la memoria. 1 para
lectura y O para escritura

La memoria responde al byte de control con un bit de Acknowledge (sefial activa
baja).

Bytes de direccion

Como la memoria 24LC256 posee 32768 bytes, se necesitan 15 bits para
identificar cada byte disponible. Es por esto que esta memoria requiere la transmision
de 2 bytes de direccién, luego del byte de control, para indicar sobre qué direccion se va
a ejecutar el comando transmitido —existen funciones que no requieren la seleccién de
la posicion de memoria, como la opcidn de leer sobre la direccién actual, y el algoritmo
de acknowledge polling.

Page Write

Luego del envio de la sefial Start, el byte de control indicando que se desea
escribir, y de recibir el acknowledge por parte de la memoria, el siguiente byte
transmitido es el byte de mayor orden de la direccidon donde se quiere escribir. Se recibe
otro acknowledge, y se transmite el byte menos significativo de la direccién.

Al confirmarse recepcion (ACK), se transmite el primer byte a grabar en la
posicion de memoria indicada, y se confirma por parte de la memoria. EI maestro
transmite el siguiente byte a grabar en la pagina, y este proceso continua hasta que se
transmite el byte nimero 64 como maximo, y se completa asi la escritura de la pagina.

Luego de recibirse el ultimo acknowledge, el maestro genera la condicion de
Stop, y se termina el comando. Es en este punto que se inicia el ciclo de escritura de los
bytes transmitidos.

La escritura de paginas se limita a los extremos de la pagina (por ejemplo, entre
la direccién 0 y 63 de la memoria). Si se intentara realizar una escritura a través del
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limite de una pagina, el contador interno volvera a su inicio, y se escribira sobre los
datos que hubieran en esas direcciones.

S
T 5
A Control Address Address T
i B'-'lf ngh Byle Low Byte Data Byte 0 Data Byle 63 Q
T - & - & -~ & ~. P
|r1||r TTTTTTT |
o L, H
|. Ll L L L L T I - —— N - - _.“l I -
A A A A
c < C C
K K K K K
Escritura de direccidn Escritura en pagina

Esquema de ejecucion de escritura de pagina sobre 24L.C256
Fuente: Hoja de datos 24LC256, Microchip

Lectura Aleatoria / Lectura Secuencial

El proceso de lectura de una direccion especifica comienza escribiendo la
direccion donde se quiere leer, como los 3 primeros bytes de la escritura de pagina.
Luego de recibir el ACK de la memoria, el maestro envia otro Start, y otro byte de
control, indicando que se quiere leer (R/W = 1). Se confirma la recepcion del segundo
byte de control, la memoria transmite el byte, y el maestro no genera un ACK (NO ACK),
y genera una condicién de Stop.

5 5
L control Address Adress 1 Control Data 2
) Byte High Byte Low Byte R Elyte Byle 0
T, . T, . F . P
I |A|A.| ,51 | L I | FTTTrrri | sl TTTTTrrid | IE|
| | I T T T | | I T | 2 1 ﬂ I T I |
A A W
c [ (o)
K K K K A
[+
Escritura de direccion para lectura Lectura sobre esa direccion

Esquema de ejecucion de lectura simple para 24LC256
Fuente: Hoja de datos 24LC256, Microchip

Para una lectura secuencial se hace lo mismo, pero el maestro envia un ACK en
vez del NO ACK, y la memoria sigue transmitiendo valores de las direcciones siguientes
a la escrita al principio. Este proceso puede seguir hasta que el maestro no genera la
condicién de ACK y manda un Stop.

La lectura secuencial no tiene limites como la escritura de pagina, se puede leer
la totalidad de la memoria en una sola operacion.

S S
1 Control Address Address ; Control 18—
R Ei}, e High Byte Low Byte R B\fte Data {n) Data (n + =) 0
T, & ~ o T, ‘ = - P
I ‘A‘A‘ﬂ | L T T T ‘ ‘A‘A{A{ | T T T T T T T ‘ \E‘

| | | I | | S Y O | I Y Y I | i [ I I |

A At
C C C C
K K K K K

O OZ

Esquema de ejecucion de lectura secuencial para 24LC256
Fuente: Hoja de datos 24L.C256, Microchip
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2.4.4 Ciclo de escritura

La hoja de datos de la memoria EEPROM indica que, para cada proceso de
escritura de un byte o de una pagina, se debe cumplir un ciclo de escritura maximo de
5ms. El tiempo de escritura se suma al tiempo de transmision de la informacion en el
bus I°C, y debe ser tenido en cuenta a la hora de decidir si su implementacion es viable.

La memoria posee un propiedad que hace posible detectar cuando se cumple el
tiempo de escritura, para optimizar el nUmero de escrituras por segundo. El dispositivo
no genera una condicion de acknowledge durante el ciclo de escritura, de modo que,
después de un comando de escritura, se pueden enviar bytes de control hasta que el
dispositivo responda con un acknowledge. Cuando la memoria genera esta condicion,
quiere decir que esta lista para una nueva escritura.

Comando de
Escritura

l

Inicia ciclo de
escritura

l

Enviar Start +—

l

Enviar Byte de
Control con RAW=0

l

. Se recibié NO
Acknowledge?

lSI

Continuar

Diagrama de flujo para acknowledge polling
Fuente: Hoja de datos 24L.C256

Con esta utilidad no es necesario esperar siempre 5ms para asegurarse de que
las escrituras en memoria se realicen correctamente.
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2.5 MAX232

2.5.1 Motivo de utilizacién de este integrado

Como ya se menciond, se decidioé que la comunicacién entre el microcontrolador
y la computadora se realice aprovechando el médulo USART del primero, para
conectarlo con un puerto serie en una computadora. Para lograr esto, es necesario
realizar una adaptacién a nivel de capa fisica, debido a la diferencia entre los valores de
tensiéon correspondientes a los niveles I6gicos “1” y "0 en el microcontrolador y en el
puerto serie de la computadora.

o Comunmente, un "1" l6gico en el standard RS232 se manifiesta con una tension
negativa entre -3V y -15V, y un "0” légico se manifiesta con una tensién positiva
entre +3V y +15V. Los valores de tension cercanos a 0V no tienen significado en
este standard.

o En el microcontrolador, alimentado con una fuente de 5V, un nivel bajo
corresponde a tensiones cercanas a 0V, y un nivel alto corresponde a tensiones
cercanas a la alimentacién (la I6gica que se asigne a esos niveles depende del
criterio del programador). El umbral de decision para estos niveles varia
levemente con las tecnologias utilizadas para el hardware de los distintos
puertos.

La conversién de niveles de tensién se logra con el integrado MAX232, que sirve
como driver y conversor para 2 entradas y salidas, y por tanto permite traducir las
sefiales légicas de entrada a los niveles de tension apropiados para el tipo de
tecnologia a cada lado de la interfaz segln corresponda.

)

C1+[ 1 ‘TGJVCC
Vs+ [} 2 15[] GND
ci-[] 3 14]] T10UT
c2+[] 4 13[] R1IN
c2-lls 12[] R1OUT
Ve-l & 1] T1IN
T20UT[)7 10[] T2IN
R2IN ] 8 o[] R20UT

Integrado MAX232, vista superior
Fuente: Hoja de datos MAX232, Texas Instruments

Este integrado incluye un generador de tension capacitivo, que traduce niveles
de tensién de entrada de tecnologias TTL/CMOS (del lado del microcontrolador) a
niveles dentro del standard RS232 (del lado de la computadora). También convierte
tensiones correctamente en el sentido contrario.

2.5.2 Velocidad de transmision para la interfaz

Como cada linea significativa que se reciba en el microcontrolador se transmitira
en cierto punto a la computadora (sea en escala de grises o en blanco y negro), se
buscara para la comunicacion entre ambos la velocidad mas alta alcanzable, que se
encuentre dentro de las posibilidades del microcontrolador y de los limites de
compatibilidad entre éste y la computadora. Esta velocidad de transmision se obtuvo en
los 230400 bauds.
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2.5.3 Conexion
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Diagrama de conexion PC - MAX232 — Microcontrolador PIC18F452

En esta aplicacion en particular, se utiliza la interfaz indicada en la imagen
superior, junto con un adaptador RS232-USB que permite una conexion directa con
computadoras que no dispongan de un puerto RS232 compatible. Existen varias
soluciones que logran este propdsito, de costo variable, y que van desde cables
adaptadores a la venta hasta proyectos comprobados que permiten construir el

adaptador individualmente.
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2.6 CONTROL DE DESPLAZAMIENTO

La pregunta en este punto consistiria en cdmo determinar la forma en que se
decide cuando tomar imagenes del lector, para que las lecturas representen trazos de
imagenes similarmente espaciadas. Una alternativa es tomar un intervalo de tiempo
constante para realizar las mediciones. Como se esta tratando con un prototipo que es
operado por un humano, es posible que el desplazamiento del lector a lo largo de un
renglén no sea perfectamente recto, y que la velocidad del desplazamiento del lector no
sea constante (aunque si el sistema permite operar a alta velocidad, normalmente las
variaciones de velocidad seran reducidas). Existen sensores que permiten medir el
desplazamiento del lector sobre la superficie, y pueden ayudar a corregir errores de
desplazamiento, como por ejemplo una rueda codificada (encoder rotacional) de alta
resoluciéon, que transmita pulsos cada vez que la rueda se gira un cierto angulo, o un
acelerémetro, que permita calcular la aceleracién instantanea del lector.

Para el caso del encoder rotacional, se transmitiria informacién al
microcontrolador que indicaria directamente cuando se debe medir la siguiente linea,
pero con esta alternativa se necesita contacto con la superficie a analizar, para que
pueda girar la rueda.

El caso del acelerometro es mas complejo: para convertir informacion de
aceleracion a posicion es preciso integrarla, cosa que en un microcontrolador se traduce
a realizar mediciones sucesivas y sumarlas (multiplicandolas por el intervalo de tiempo
entre mediciones). Dependiendo de la forma en que se utilice la informacion, podra ser
necesario integrar la aceleracidon dos veces, para convertirla a posicién. Para que la
informacion resultante de esta integracion tenga el menor error posible, es necesario
muestrear la aceleraciéon tan rapido como sea posible. Este requerimiento impide
incorporar la logica de control del acelerometro en el microcontrolador principal del
sistema, que estard ocupado ejecutando la funcion principal del programa.

La alternativa de solucion para control de desplazamiento con acelerémetro
consiste en incorporar otro microcontrolador, de menores capacidades, que sea el
encargado de muestrear el acelerémetro tan rapido como pueda. Cuando la cuenta
resultante del procesamiento de la informacion indique que se ha recorrido la suficiente
distancia, sera momento de que este controlador secundario indique al primario que
debe realizar la siguiente lectura del sensor. La cuenta de la posicién volvera a cero
(aunque debera guardarse la velocidad previa), y se volvera a contar hasta que se
recorra el mismo trayecto otra vez.

En el caso del acelerémetro, las lecturas solamente serian validas si la superficie
de lectura no fuera curva, ya que cualquier acelerémetro mide inevitablemente la
aceleracion de la gravedad. Es posible anular esta aceleracion sumando un sensor de
inclinacion al sistema, pero esto suma complejidad para un control que necesita tener
alta velocidad de muestreo por los motivos que ya se mencionaron.

" Esta funcionalidad no forma parte del prototipo desarrollado
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2.7

DIAGRAMA COMPLETO DEL SISTEMA
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2.8 OPERACION BASICA DEL PROGRAMA CONJUNTO — VERSIO N FINAL

Microcontrolador

| Configuracidn |

Transmitir

¢Quedan lineas-

NO ‘por enviar?. S|

Leer linea de
la memoria

v

Transmitir
linea
| Segmentar |

ON IS
4

LHYHD MO

>
|o4LI:
ap eauy|
nsow A gr

gy sod s

seau)| uepanp?

R

nqsy

&Aigioay
0 Jesads3?

¢ Ttransmitir o

10 Jenjsow
A ngiaay

inicial

Leer

D

£Es la primera
NO lectura?
[ Leer sensor E’arémetfq@
Guardar en : ¢

memaria [ Calcular
EEFROM  offset lector

Leer?

W v

ersud e 537

lelads]

_________ +

[eriul
uoienbyuoy

majnge]

29



Operacion basica de la aplicacion
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2.8.1 Funcionamiento general
La idea basica detras de la aplicacion desarrollada se muestra en los diagramas de las
paginas anteriores.

0 Microcontrolador PIC

El microcontrolador se ocupa de leer imagenes desde el sensor lineal, guardarlas en la
memoria, transmitirlas a la aplicacion en LabView y segmentar caracteres, de acuerdo
con la siguiente operacién:

- Usuario presiona el botén: Leer
» Recibir parametros del sensor desde el LabView
» Guardar lineas en memoria EEPROM
- Usuario suelta el boton Transmitir
e Transmitir las lineas guardadas al LabView
* Segmentar a medida que se transmite (Reconocer fin de un simbolo)
* Indicar fin de simbolo a LabView
e Enviar ROI (Regién de Interés, posicién del simbolo) al LabView

o LabView

La aplicacion en LabView se ocupa de enviar los pardmetros para configurar el uso del
sensor, recibir las lineas medidas y mostrarlas en pantalla, ejecutar OCR sobre la region
de interés que se le indique y guardar los resultados en un archivo de texto.

- Usuario presiona el botén: Esperar
e Transmitir parametros del sensor al PIC
- Usuario suelta el boton Recibir
» Recibir y mostrar lineas en pantalla
e Cuando el PIC indica fin de simbolo (OK_CHAR), ejecutar OCR en ROI
* Guardar caracteres en archivo de texto

Para mantener un esquema sencillo, los diagramas anteriores no especifican los
pormenores necesarios en ambas partes para permitir que esta aplicacion funcione,
como la funcién de sincronizacion entre el microcontrolador y el LabView, y la forma en
que se indica al LabVlew el estado del botén de operacién, o si se completé o no un
simbolo.

2.8.2 Sincronizacion
La solucion para la sincronizacion del sistema se logré con dos herramientas:

0 Una funcién de sincronizacion entre ambos equipos, que se ejecuta como inicio
del lazo principal
o Latransmisién de flags en momentos especificos desde el microcontrolador, que
indican el estado de la lectura.
Por ejemplo, si el usuario esté presionando el boton, se transmite una “R”
(“leyendo”) al LabView, y si no lo esta presionando, se transmite una “P”
(“procesando”). Dependiendo de lo que se reciba en el programa del
LabView, se decidir4 qué hacer en ese lado de la aplicacion.
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2.8.3 Fin de simbolo, analisis de imagen y ROI

Cuando el PIC transmite las lineas al LabView, éste las muestra en pantalla.
Mientras transmite, el PIC, analiza las lineas y ejecuta una funciéon de segmentacion, de
modo que el microcontrolador sabra cuando se termina un simb olo en el momento
en que ese simbolo se hace completamente visible en pantalla .

Teniendo esto en cuenta, se hace que el microcontrolador mande otro flag luego
de transmitir cada linea, que indica si con esta linea se termina o no un simbolo.
Cuando el LabView recibe de parte el PIC el indicador de que se termin6 un simbolo,
saca un “foto” de lo que tiene en pantalla (que incluye al simbolo completo) y la guarda.
La imagen incluye el contenido del grafico y sus bordes, que son ignorados.

opgrstu

K —

Lineas recibidas de PIC

Guardar
imagen?

El programa en LabView guarda el gréafico inferior cuando el PIC le indica que se terminé un
simbolo (cuando la luz se prende)

Lo siguiente es recibir la ROI del PIC. La ROI indica qué parte de la foto que
sacé el LabView tiene el simbolo que se quiere reconocer, y se calcula en el PIC. Cabe
destacar que el PIC deja pasar algunas lineas luego de que sabe que  se termin6 un
simbolo antes de avisar al LabView, para evitar problemas con ciertos caracteres.

opgrstu S

Caracter

_—

£l P

T LNl S 41

Lineas recibidas de PIC o

7 Imagen
ROI guardada

La imagen inferior derecha es la superposicion de la imagen que se guard6 cuando se termind la
letrat y la ROI recibida
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Para calcular la ROI en el microcontrolador fue necesario hacer una conversiéon
de tamafios: El grafico inferior de la imagen de arriba abarca 60 lecturas.

o EIPIC transmite 60 lineas de 96 pixels de alto.
o La imagen que se guarda en la computadora (la inferior derecha) tiene
una resolucién de 144x144 pixels, e incluye bordes de 4 pixels de ancho.

Esta conversion se cumple en el PIC, antes de transmitir la ROI. Es importante
considerar que los trazos que toquen el limite de la ROl serdn ig norados . Con la
imagen recibida y la ROI adecuada, se ejecuta la funcién de OCR en el LabView, y el
resultado se guarda en un archivo de texto.

2.8.4 Espacios, puntos y comas

El programa que se utiliza para hacer OCR no reconoce espacios en blanco. Los
puntos y las comas son tipos especiales de caracteres, debido a su reducido tamafio
relativo y su simplicidad grafica. En este proyecto se aplican métodos alternativos para
la deteccibn de espacios en blanco, puntos y comas. En estos casos, el
microcontrolador analiza la informacion que tiene a su disposicion, y directamente
ordena al LabView guardar el simbolo que detecte en el archivo de texto.
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29 PROGRAMA MICROCONTROLADOR

Esta seccion trata el grupo de funcionalidades que fue necesario incorporar al
microcontrolador para poder lograr el funcionamiento general del sistema que se traté
en la seccién anterior.

2.9.1 Modulo USART
o Descripcion

La comunicacién con la computadora se realiza utilizando el médulo USART del
microcontrolador en modo asincrono. Para esta comunicacién se busca una velocidad
alta, por lo que resulta apropiado haber elegido un cristal de alta velocidad con el
multiplicador de frecuencia (PLL) activado (el microcontrolador esta trabajando en el
limite superior de su velocidad de funcionamiento, 40MHz, 10MIPS).

Fue necesario encontrar una velocidad para la cual exista compatibilidad entre
los valores admisibles por el mddulo serie de la computadora, y los valores alcanzables
por el microcontrolador, determinado por el valor de SPBRG. La velocidad mas alta
para la que se logré6 compatibilidad fue 230400 bauds. Para lograr esta velocidad fue
necesario calcular el valor del byte SPBRG, para BRGH = 1 (indicador de alta velocidad
asincrona). La ecuacion utilizada fue obtenida de la hoja de datos del microcontrolador:

Baud Rate = F osc/ (16 (SPBRG + 1))
Con BRGH =1, Fosc = 40MHz, y Baud Rate = 230400, se tiene SPBRG = 9,85 (se elige 10).

Aprovechando la libreria para manejo del médulo USART del compilador C18
(accesible al incluir el archivo de cabecera usart.h), el control de este mddulo se volvié
més sencillo.

o Configuracion
La configuracion del modulo se realiza en la instrucciéon de apertura del mismo.
Se trabaja sin interrupciones en la comunicacion, en modo asincrono. Se
transmiten 8 bits de informacion y se acepta recepcion continua.
/lInicializacion USART
/linterrupciones OFF  //[Recepcion Continua //Modo 8 bits
/IMODO ASINCRONO 230400 Bauds (spbrg 10), BRGH =1
OpenUSART( USART_TX_INT_OFF & USART_RX_INT_OFF
& USART_ASYNCH_MODE & USART_EIGHT_BIT
& USART_CONT_RX, 10);

0 Recepcion
Para la recepcion de bytes desde la USART se utiliza el siguiente cddigo (a
modo de ejemplo):
while ('DataRdyUSART()); //Esperar recepcion de byte completa
/IDataRdyUSART devuelve el valor de RCIF en PIR, flag de recepcion
Recibido=ReadUSART(); //Leer byte recibido y guardarlo en Recibido

o Transmision
Para la transmisién de bytes, se utiliza el siguiente cédigo a modo de ejemplo:

while (BusyUSART()); //[Esperar a que el transmisor esté libre
putcUSART (Valor); /[Transmitir el byte Valor
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2.9.2 Sincronizacion con LabView

Del lado del microcontrolador, la funciéon syncro() permite asegurar el
sincronismo para la comunicacion con la aplicacion sobre LabView. Esta funcion se
ejecuta como primera instruccion del lazo principal, y consiste en la transmision de 4
bytes. Los primeros 2 bytes se transmiten desde la aplicacion en LabView al
microcontrolador (se transmite “ST”). Una vez que el microcontrolador recibe este string,
responde con otros 2 bytes (enviando “OK").

void syncro (void ){
volatile unsigned char sync;

/IEI PIC recibe “ST” del LabView

START:
sync="",
while (sync !="S")§{ //Se espera en este estado hasta recibir °S’
while (IDataRdyUSART()); //Esperar recepcion de byte completa
sync=ReadUSART(); /IGuardar el byte en sync
if (sync!='S")
goto START; /ISi no se recibio lo correcto, volver
}
sync=""
while (IDataRdyUSART()); //Esperar recepcion de byte completa
sync=ReadUSART(); /IGuardar el byte en sync
if (sync!="T")
goto START; //Si no se recibio lo correcto, volver

/IEI PIC envia “OK” para que el LabView lo interprete

while (BusyUSART()); //[Esperar a que el transmisor esté libre
putcUSART('O"); //[Enviar “O”"
while (BusyUSART()); //[Esperar a que el transmisor esté libre
pPutcUSART('K"; //[Enviar “K”"

} /ILas aplicaciones estan sincronizadas

Si bien no se utilizan funciones especificas para esto, se incluye como parte del
sistema de sincronizacién al mencionado envio de flags (que funcionan como
comandos) desde el microcontrolador al LabView.

El microcontrolador envia bytes en ciertos puntos del programa, que indican el
estado del sistema. El programa en LabView recibe estos indicadores, y responde en
forma coherente. El proceso de envio de flags y su significado se explica con el
siguiente pseudocaédigo simplificado de lazo principal:
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while (L
syncro(); /ISincronizar PIC y LabView

if (Se esta presionando el botéon ){
while (BusyUSART());
putcUSART('R');

if (Primera pasada desde que se oprime el botén  ){
while (BusyUSART());
PutcUSART('1");

//IRecibir parametros y calcular offset (ver seccién 2.8.5)

}
else{
while (BusyUSART());
PutcUSART('2');
//[Recibir lineas y guardarlas en EEPROM
}
}
else{ /ISi el usuario soltd el boton
while (BusyUSART());
pPutcUSART('P");
if (Termino de enviar trazos ){
while (BusyUSART());
pPutcUSART('1'");
}
else{
while (BusyUSART());
putcUSART('2");
/ILeer desde EEPROM, transmitir linea y procesar
if (Termino simbolo ){
while (BusyUSART());
putcUSART('R");
/[Enviar ROI
}
else{
while (BusyUSART());
putcUSART('O');
}
}
}
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2.9.3 Boton de operacion

El programa no incluye mecanismos de proteccion ante posibles fallas
mecanicas transitorias que afecten la sefial proveniente del botén (anti-rebote),
simplemente porque no se considera necesario incorporarlo:

En el lazo principal del programa se empieza preguntando si el boton esta
activado o desactivado, y en funcion de eso se decide lo que se va a hacer. En
cualquier caso, el tiempo de ejecucién del lazo principal siempre toma un lapso en el
orden de los milisegundos. Es el mismo cédigo del lazo principal el que cumple la
funcion de mecanismo anti-rebote para atenuar el efecto de fallas mecénicas transitorias
gue afecten la sefal del boton.

2.9.4 Comunicacion con TSL3301-LF

Para lograr la comunicacién del microcontrolador con el sensor, es necesario
crear funciones que transmitan los comandos y cumplan los requerimientos de clock
segun las especificaciones del sensor. Esto resulté en la creacidon de las siguientes
funciones en el cédigo del microcontrolador:

0 Reset TSL
Funcién aplicada para la inicializacién de la I6gica interna del sensor. Envia la
secuencia apropiada de ciclos de reloj para asegurar la correcta deteccion del bit
de Start, y para asegurar el estado l6gico correcto del pin SDOUT (MISO).

void Reset_TSL (void ){

TSCLK = 0;

MOSI = 0; //[Pulsar SCLK 30 veces con MOSl en 0
Send_Clocks(30); /lpara garantizar estado de SDOUT (MISO)
MOSI = 1; //[Pulsar SCLK 10 veces con MOSI =1 para

Send_Clocks(10); /lgarantizar deteccion de start

Send_TSL (0x1B);  //Enviar comando RESET
Send_Clocks(5); //[Pulsar SCLK 5 veces

Send_TSL (0x5F);  //IComando escribir registro de modo
Send_TSL (0x00);  //Registro de modo = 0x00 (modo normal)

}

o Send_Clocks
Utilidad para transmision sucesiva de pulsos de reloj, utilizada en otras funciones
de interfaz con sensor.

void Send_Clocks (char veces){
while (veces>0){

TSCLK =1,
TSCLK =0;
veces--;
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0o Send TSL

Envia el byte deseado al sensor, agregando los bits de Start y Stop requeridos y

controlando el clock como requiere la interfaz isosincrona.
void Send_TSL (unsigned char byte){

unsigned char varb;

varb = byte;

MOSI = 0;
TSCLK =1,

/IEnviar 8 bits

if ((varb%2))
else

TSCLK =1,

if (varb%2))
else

TSCLK =1,

if (varb%2))
else

TSCLK =1,

if (varb%2))
else

TSCLK = 1;
if (varb%2))
else

TSCLK = 1;
if (varb%2))
else

TSCLK = 1;

if (varb%2))
else

TSCLK =1,

if (varb%2))
else

TSCLK =1,

MOSI =1,
TSCLK =1,

/IEnviar start bit

TSCLK =0; //Pulsar SCLK

MOSI =1;

MOSI = 0;

TSCLK =0; varb = varb/2;
MOSI =1;

MOSI = 0;

TSCLK = 0; varb = varb/2;
MOSI =1;

MOSI = 0;

TSCLK =0; varb = varb/2;
MOSI =1;

MOSI = 0;

TSCLK =0; varb = varb/2;
MOSI =1;

MOSI = 0;

TSCLK =0; varb = varb/2;
MOSI =1;

MOSI = 0;

TSCLK = 0; varb = varb/2;
MOSI =1;

MOSI = 0;

TSCLK =0; varb = varb/2;
MOSI =1;

MOSI = 0;

TSCLK =0; varb = varb/2;

I[Enviar stop bit

TSCLK = 0; /IPulsar SCLK

39



Aplicacion de Reconocimiento Optico de Caracteres son Sensor Lineal, version 1
Ignacio Ghersi

0 Rcv_TSL
Recibe un byte del sensor, descartando los bits de Start y Stop, y controlando el
clock de acuerdo con los requerimientos del sensor.

unsigned char Rcv_TSL(void ){
unsigned char value;

value = 0;
TSCLK =1; TSCLK =0; //Pasar start bit - pulsar SCLK
/IRecibir 8 bits
if (MISO)

value|=128;
TSCLK = 1; TSCLK =0; value/=2;
if (MISO)

value|=128;
TSCLK = 1; TSCLK = 0; value/=2;
if (MISO)

value|=128;
TSCLK = 1; TSCLK =0; value/=2;
if (MISO)

value|=128;
TSCLK =1; TSCLK =0; value/=2;
if (MISO)

value|=128;
TSCLK = 1; TSCLK = 0; value/=2;
if (MISO)

value|=128;
TSCLK = 1; TSCLK =0; value/=2;
if (MISO)

value|=128;
TSCLK = 1; TSCLK = 0; value/=2;
if(MISO)

value|=128;
TSCLK = 1; TSCLK =0;
TSCLK =1, TSCLK =0; //Pasar Stop bit - pulsar SCLK

return value;

Cabe destacar que, para optimizar el tiempo de lectura de la linea de 96 pixels,
se evitd entre otras cosas invocar esta funcion 96 veces. En lugar de eso, se incluy6 su
cédigo con ligeras modificaciones dentro de la rutina de interrupcion. De todas formas
se hace uso de esta funcion en otras partes del cddigo, para el seteo de la ganancia y
offset, y dentro de la funcién Reset_TSL().
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2.9.5 Timer 0 — Muestreo uniforme

El sistema esta programado de modo que el microcontrolador pueda muestrear
las imagenes desde el sensor a una tasa maxima de 500 veces por segundo. Con esto
en mente, y asumiendo que el usuario va a desplazar el lector a una velocidad
relativamente constante, se decide muestrear el sensor a una velocidad constante, de
500 muestras por segundo. Esto se logra mediante la utilizacion de uno de los timers
del PIC, el timerQ. Este es un timer de 16 bits capaz de funcionar con interrupciones
(salir del funcionamiento del lazo principal del sistema para muestrear el sensor cada
vez que termine de contar, para después regresar al lazo principal). Dispone de un
prescaler programable para reducir la frecuencia del reloj que controla el timer, y llevar
la cuenta a los valores deseados.

El timer O se programé en esta aplicacién para trabajar en modo 16 bits, con una
velocidad de entrada de Fqs./4 (en modo PLL enabled, y con un cristal externo de
10MHz, Fes./4 = 10MHZz) y con el prescaler programado en dividir por 8.

El timer trabaja con 2 registros de 8 bits, formando combinados un registro de 16
bits, cuyo valor se incrementa en uno cada vez que la fuente de reloj de entrada (a
través del prescaler y sincronizada con la légica interna del timer) lo indica. Cuando el
registro pasa de la cuenta OxFFFF (65535) a 0x0000, el timer genera la condicién de
interrupcion que se menciono anteriormente.

Para que el timer tarde 2ms en terminar de contar, es necesario que cuente
2500 veces, de acuerdo con la siguiente formula:

((Fosc/4) 1 8) [ cuenta =1/ 2ms = 500Hz
((1OMHz / 4)/8) / cuenta = 500Hz
cuenta = 2500

Fosc/4 10MHz
8 Prescaler
500 Hz Frecuencia de muestreo buscada

Entonces se debera cargar el valor (65536 — 2500) en el registro del timer antes
de activarlo, para que tarde 2ms en en interrumpir. El valor en hexadecimal (como se
usa en el cédigo) es OxF63C: Se carga TMROH = OxF6

TMROL = 0x3C

Cuando el usuario presiona el botén, se leera como minimo cada 2ms una
muestra desde el sensor como parte de la rutina de interrupcién. En el tiempo que
gueda para correr el lazo principal, el PIC transmite y guarda las muestras previas en la
memoria EEPROM, como se enuncia méas adelante.

Como resultado de pruebas, se obtuvo un tiempo minimo de cuenta del timer de
2ms en el cual se pueda ejecutar el conjunto de las operaciones necesarias para el
sistema, sin que se pierdan muestras .
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2.9.6 Correccion de offset

La estructura lograda para el lector tiene las condiciones para ofrecer imagenes
con foco y contraste razonables. Si bien estos parametros se mantienen uniformes a lo
largo de la linea medida, existe una variacion en la intensidad con la que la luz alcanza
al receptor en distintos puntos, causada por la estructura de la lente utilizada, que no
fue exactamente disefiada para ser utilizada como parte de este lector (se entiende que
la separacion entre las “microlentes” es el factor que causa este efecto).

El efecto principal de esta incompatibilidad consiste en una variacién del nivel de
offset que tiene la imagen a lo largo de la extensién de la linea, como se muestra a
continuacion:

Resultado de medicion sin correccion de offset, como se observa
en programa de prueba sobre LabView

Como se entiende que las condiciones de foco y contraste se mantienen
relativamente uniformes a lo largo de la linea medida, basta con hacer una correccién
de offset que se aplique individualmente para cada pixel, para superar esta dificultad.
Para lograr esto se cre6 una funcién que calcula el nivel de offset para cada pixel luego
del encendido del dispositivo, al ubicar al lector sobre una linea en blanco. Este nivel se
resta en las siguientes mediciones, para corregir el efecto de esta variacién en la
iluminacion.
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En este algoritmo, menor_off guarda el valor del pixel mas iluminado de la linea,
de modo que offset[i] guarda la diferencia con este valor en una linea blanca. La
estructura logica de la funcidn de correccion es la siguiente:

void Recibir_Linea Offset (void)

i=0
Recibir pixel | ——
4
Offset[i] = 255 — pixel |

4

Guardar menor valor Offset[i] i
| *

MNO
i1 =957

Sl

—

=0
!
Offset]i] = Offset[i] - menor +——

++
[ @] T
i1 =957
l Sl
Continuar

A partir del célculo de los valores de offset, basta con restarlos al valor de pixel
gue le corresponda para corregir la variacion en el nivel de luz. Teniendo en cuenta que
el sistema est& hecho para medir imagenes en blanco y negro, se agreg6 una condicion
para hacer esta correccion de offset, que determina que sélo se reste el valor del offset
a los pixels que sean lo suficientemente claros. De este modo, cuando un pixel es lo
suficientemente oscuro, se asume que pertenece a un trazo, y por tanto no se le resta el
offset, con lo que se mejora el contraste final de los caracteres.
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El resultado de la aplicacion de este algoritmo se muestra en las siguientes
imagenes:

Efecto de correccién de offset sobre los datos enviados por el sensor lineal

En el prototipo, esta funcion se ejecuta solo la primera vez que el usuario aprieta
el botdn, por lo que se requiere que esta primera lectura comience en una regién en
blanco de la superficie que se quiere explorar, si se quiere como una prueba rapida
inicial. El cédigo C de la funcion que se muestra en el diagrama en bloques se muestra
a continuacion:

void Recibir_linea_offset(void )}{

/IRecibir 96 pixels y analizar
for (i=0;i<96;i++){
pixels = 255-Rcv_TSL(); /10 - blanco / 255 - negro
offset_In[i] = pixels;
if (pixels<menor_off)
menor_off = pixels;

}

/IDescartar ultimos pixels
Send_TSL(0x19); /[Enviar comando ABORTPixel

/[Determinar offset
for (i=0; i<96; i++)
offset_In[i] -= menor_off;

}

Las variables que se utilizan en esta funcién son globales, y se declaran en el
programa completo
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2.9.7 Funciones de interfaz 1°C — M6dulo MSSP I°C Master

La memoria EEPROM utilizada (24LC256, de Microchip) es una memoria de
256kbits (32768 bytes), de modo que se requieren 15 bits para direccionar cada byte en
la memoria. Las funciones de C18 para control de memorias EEPROM estan disefiadas
para operar con memorias con campos de direccion de 8 bits, de modo que no sirven
para controlar la memoria seleccionada via I°C.

Como consecuencia de esta dificultad, y para facilitar la implementaciéon por
hardware de memorias EEPROM de este tipo, el fabricante ofrece una nota de
aplicacion que trata el modo de operacién de la memoria seleccionada. Junto con esta
nota, se ofrece una libreria con funciones para usar en lugar de las originales, y que
pueden operar con memorias EEPROM con hasta 2 bytes de direccion.

En este proyecto se recurrid a estas funciones para permitir utilizar el médulo 1°C
del microcontrolador. Estas funciones operan sin recurrir a las interrupciones del
microcontrolador, cosa que evita conflictos y las deja libres de ser utilizarlas para otros
propdsitos (por ejemplo, indicar cuando leer el sensor). La libreria especial incorporada
hace uso a su vez de las funciones de la libreria basica de manejo de i2c del C18.

Para este programa se utilizaron las funciones de page write, acknowledge
polling y lectura secuencial desde la memoria.

Control de la memoria en el programa

El médulo MSSP del microcontrolador se configura para operar en modo 1°C
maestro (la memoria nunca envia comandos). Se activa el control de slew rate para
operacion en 400kHz (I°C High Speed Mode), y se designa el valor del registro
SSPADD para operar a esa velocidad, de acuerdo con la ecuacion:

SCL Rate = Fpsc/ (4 (SSPADD + 1))
Con Fosc = 40MHz, y SCL Rate = 400kHz, se tiene SSPADD = 24 = 0x18

/lInicializacion 12C
Openl2C(MASTER, SLEW_ON); //Modulo 12C Master slew rate para 400kHz
SSPADD = 0x18; IISPADD = (Fosc/Brate)/4 — 1

Como las péaginas de la memoria tienen 64 bytes, y la lectura de una linea de 96
pixels en blanco y negro ocupa 12 bytes (96 bits), se pueden guardar facilmente 5
lineas en cada pagina. El umbral para determinar si el valor del bit es blanco o negro es
definido por el usuario en la interfaz del programa final.

o Cuando se explora texto, el programa lee 5 lineas y las guarda en la memoria
con un Page Write . Esta funcién guarda el vector PageString[] en la pagina de
la memoria que comienza en la posicion Address :

HDPageWritel2C ( ControlByte, Address/256, Address%256, PageString );
0 Mientras se escribe, se reciben las siguientes 5 lineas como parte de la rutina de

interrupcion invocada cuando el timer termina de contar, de modo de aprovechar
el tiempo y lograr lecturas uniformemente espaciadas.

0 Con la funcion de Acknowledge Polling se evita que se inicien ciclos de
escritura antes de lo debido:

EEAckPolling ( ControlByte );

0 Una vez terminado el ciclo de escritura, se esté listo para escribir las siguientes 5
lineas en la memoria y leer otras 5 lineas.
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Cuando se termina de explorar texto (se suelta el botdn), se ejecuta una lectura
secuencial de 12 bytes (una lectura del sensor). Cada linea recibida se transmite a la
computadora, y se procesa en el microcontrolador para detectar los limites de los
caracteres.

HDSequentialReadl2C (ControlByte, Address_Read/256, Address_Read%256, MemRead, 12);

Con este comando se guarda en el vector MemRead[] los 12 bytes que se leen
desde la memoria EEPROM, comenzando en la posicion Address_Read .

En todas estas funciones el byte de control determina la direccion de la memoria
(ControlByte = b’10100000"). Su ultimo bit (R/W) se modifica dentro de la funcion de
lectura seglin sea necesario.

2.9.8 Funciones de segmentacién de caracteres

En este documento se entiende a la segmentacién de caracteres como el
proceso por el que se encuentra y delimita cada simbolo que aparece en la imagen
registrada.

Si bien la utilidad de reconocimiento Gptico de caracteres del LabView es capaz
de realizar la segmentacion de caracteres en forma independiente, se eligié incorporar
una funcion con este propésito en manos del microcontrolador por motivos que se
explicaran mas adelante.

Los principios que se asumieron para desarrollar un algoritmo de segmentacion
para esta aplicacion fueron los siguientes:

o En una imagen no degradada, los caracteres impresos se pueden distinguir
porgue existe una separacion fisica entre ellos

o0 Cada simbolo se carcteriza por la continuidad de los trazos que lo conforman,
salvoenelcasodelafilaiylaty lasvocales con tilde

0 Para los casos excluidos en el punto anterior, los trazos que no forman parte del
cuerpo principal del caracteristica se encuentran directamente por encima de
éste

En base a estos principios, se decidié realizar un algoritmo que detecte los
limites de los cuerpos principales de los caracteres, buscando la separacién visible
entre estos.

Una vez distinguido el cuerpo del simbolo, bastara con extender ligeramente el
limite superior por sobre el limite calculado para que la regién designada incluya el trazo
separado para los caracteres discontinuos. Como el modulo de reconocimiento del
LabView es capaz de reconocer estos caracteres discontinuos junto con los otros, este
método soluciona casi todos los casos de discontinuidad, de modo que se podra tratar a
todos los caracteres de igual forma (bajo el mismo algoritmo).

4 SR A ”
—d —d

Ejemplo de solucidn para caracteres discontinuos
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Las dos versiones de la funcién de segmentacién que se mencionaran se
relacionan con la forma de lectura que se tiene con el sensor lineal. En ambas se
analiza cada linea vertical en el orden en que llega, y se actualiza el estado de la
segmentacion con cada linea recibida.

Cuando se detecta el fin de un simbolo, el estado de la segmentacion pasa a ser
OK_CHAR. En este punto, el microcontrolador tiene que calcular y transmitir a la
computadora la region de interés (ROI) , que consiste en los 4 limites que delimitan la
region de la imagen sobre la cual ejecutar OCR.

298.1 Funcion inicial de segmentacion — Limitaciones

La primera idea que se implementd para la segmentacién de caracteres
consistia en contar el nUmero de “saltos” de blanco a negro o de negro a blanco a lo
largo de las lineas verticales registradas. Para 96 pixels, se usa un vector de 96 bytes
saltos_h[96] , que registra el nimero de saltos de color por los que paso cada fila de la
imagen.

La logica con la que se completa ese vector se muestra en la siguiente imagen:

saltos_h[96]

B E=
C &

Légica para funcién inicial de segmentacion

ae - B

En esta imagen puede observarse que, cuando se termina un simbolo, todos los
valores del vector de saltos son pares dentro de sus limites y valen cero en sus bordes,
donde no se paso por ningun trazo Es por esto que se pensoé un algoritmo que detecte
un bloque par rodeado por ceros para identificar el fin de un simbolo.

Este algoritmo se probé inicialmente, cuando se desarrollaba el programa en
LabView, para evaluar el desempefio del médulo de reconocimiento en la computadora.
Sin embargo, esta funcidon no estd preparada para trabajar con caracteres que se
superponen, como se muestra en la imagen a continuacion:

Abcdefgh

Ejemplos de superposicion de caracteres
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Este fendmeno se observaria ocasionalmente si se piensa en fuentes con estilo
normal, pero se vuelve mas probable si se piensa que el usuario no siempre va a ubicar
el lector en angulo recto respecto de la linea del texto, y se vuelve aln mas comun
cuando la fuente esté en itélica.

Por otro lado, deberd tenerse en cuenta que, para cualquier funcion de
segmentacion que se utilice, se necesitara realizar modificaciones adicionales para
operar cuando se observan partes de dos o mas renglones al mismo tiempo.
2.9.8.2 Segmentacién en LabView - Funcion conjunta
Como ya se menciond, el médulo de OCR del LabView es capaz de reconocer
igualmente los caracteres continuos y discontinuos, mientras la parte discontinua del
simbolo se encuentre por encima de este.

Por otro lado, si bien el médulo no puede separar caracteres si no existe una
separacion vertical entre ellos, es valiosa la opcion que existe para ignorar los trazos
gue hagan contacto con los bordes de la regién de interés:
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a) La utilidad de OCR no es capaz de distinguir caracteres que se superponen
Simulacion sobre programa de prueba ejemplo disponible con Vision Development Module

Image

Open Character Set File
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Read

Read String:

Time (ms):

Return

1. Open a character
set file.

2, Open an image.

3. Draw an ROT on the
image. Click Read.

4, Stop this VI

1 €|
/ /

«
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b) La utilidad de OCR puede ignorar los trazos que tocan la ROI (cuadro verde)
Simulacion sobre programa de prueba ejemplo disponible con Vision Development Module
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En estas imagenes se observa que el médulo de OCR del LabView (utilizado de
esta forma) tiene la misma limitacién que el algoritmo de segmentacién que se propuso
para el microcontrolador. Si se utilizara ese algoritmo de segmentacion, el sistema
conjunto tendria esa limitacion, y no se podria reconocer caracteres superpuestos.

Sin embargo, en este punto se sabe que:

0 ElI'mdédulo de OCR en la PC puede hacer procesamiento de imagenes de mayor
nivel que el microcontrolador, y a mas alta velocidad (puede ignorar trazos que
no interesan dentro de la ROI)

o EIl microcontrolador podria hacer lo que el médulo en la computadora no hace
(identificar limites de caracteres, alin cuando se superponen)

Es por esto que se decidid utilizar un modo de operacion conjunta como el
antes mencionado, con el microcontrolador adaptado al médulo de OCR, de modo que
ambos sirvan para cumplir partes de una segmentacién en conjunto mas robusta. Para
esto es necesario desarrollar un nuevo algoritmo de segmentacion en el
microcontrolador, méas robusto y complejo.
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2.9.8.3 Funcion final de segmentacion

El segundo algoritmo de segmentacion que se disefié para esta aplicacién
maneja la misma informacién que el anterior: se analiza cada linea de entrada a medida
gue lee desde el sensor (0 que se recibe de la memoria). Lo que hace con esa
informacion recibida es lo que cambia. Se busca que este algoritmo detecte y guarde
cada trazo segun aparece en pantalla, y que asigne a cada trazo un identificador que
indique a qué simbolo corresponde. En esta aplicacion, se considera como trazo a una
seccién de bits adyacentes de valor 1 (negro).

Sera necesario que este algoritmo sea capaz de detectar cuatro casos posibles:

0 Aparece un trazo nuevo

o Desaparece un trazo

0 Un trazo se separa en dos 0 mas
o Dos o0 mas trazos de juntan

Para poder decidir con qué caso se esta tratando, se debe analizar tanto la linea
de bits actual como la inmediata anterior. Comparando la linea actual con la anterior se
puede decidir cuél de los casos anteriores ocurre, como se muestra en la siguiente
imagen, que ejemplifica todos los casos posibles:

Linea 1 No se detecta nada

Linea2 -4 Se detectan dos trazos separados, se asigna a cada uno un ID de
simbolo distinto

Linea5-8 El trazo con ID 2 se separa en dos, se asigna a cada trazo separado el

ID correspondiente. El trazo con ID 1 sigue presente

Lineas 9 — 10 El trazo con ID 1 se junta con uno de los trazos con ID 2, y por lo tanto
ambos pertenecen al mismo sfiimbolo. Se asigna a todos los trazos el ID
mas bajo (ID 1)

Linea 11 Desaparecen todos los trazos de un simbolo — OK_CHAR

Légica para algoritmo de segmentacion de caracteres con deteccion de trazos
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Si bien la légica del algoritmo esta definida, es necesario determinar la forma de
llevar este algoritmo basico al codigo del microcontrolador.

En el microcontrolador se analiza la linea de 96 bits actual y la previa, y a partir
de estas se determina un conjunto de variables sobre las que se trabaja para cumplir
con la légica que se menciond. De todas estas, las mas importantes son las variables
que representan los trazos presentes en cada linea.

Trazos_Actuales[25][5] 9
Se incluye en este vector una entrada para cada trazo detectado 94
en la linea actual 93
Cada entrada incluye 5 bytes: 32
_ . L 91

Inicio  Orden del bit en el que inicia el trazo (0 a 95) 90

Fin Orden del bit en el que termina el trazo (0 a 95) 89

ID Identifica el simbolo al que pertenece el trazo as

MIN Valor minimo que alcanz6 el simbolo ID 87|

MAX  Valor maximo que alcanzé el simbolo ID

=y
=y

—
[¥5]

g
]

Trazos_Previos[25][5]

Es el vector Tazos_Actuales[25][5] de la pasada ant  erior
Cada entrada incluye 5 bytes:

iy
i

=y
=

(1=

Inicio  Orden del bit en el que inicia el trazo (0 a 95) 8
Fin Orden del bit en el que termina el trazo (0 a 95) 7
ID Identifica el simbolo al que pertenece el trazo 6
MIN  Valor minimo que alcanzé el simbolo ID i
MAX  Valor maximo que alcanz6 el simbolo ID 3
2
1
Trazos_IOR[50][2] 0
Hay una entrada para cada trazo detectado en la combinacion _ .
de la linea actual y la previa (IOR légico entre fila anterior y F';r';':iaa I0R L—l':'t‘lj’:l

actual) — Ver diagrama
Cada entrada incluye 2 bytes: Variables para deteccion de

Inicio  Orden del bit en el que inicia el trazo (0 a 95) trazos
Fin Orden del bit en el que termina el trazo (0 a 95)

Los vectores de trazos actuales y previos estdn preparados para registrar un
méaximo de 25 trazos, y, por coherencia Trazos_IOR esta preparado para recibir la suma
de los trazos de los otros dos vectores (50 trazos). Se definié este valor maximo de
trazos a detectar pensando en las condiciones del sistema en general, y de la
implementacion lograda:

o En general, la seccién vertical de un simbolo tiene un méximo de 4 trazos (Q)

o Sin embargo, la medicion con el sensor lineal no es perfecta, como se muestra
en la imagen, por lo que a modo de contingencia se aumentd el nimero maximo
de trazos para contemplar “ramificaciones” de los trazos
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La degradacion de la imagen causa aparicion ocasional de mas trazos

La l6gica basica de la nueva funcién de segmentacién, como se implementa en
el microcontrolador, se muestra en el siguiente diagrama en bloques:

Nueva Linea

'

Completar Trazos Actuales

|

Completar Trazos IOR

!

Actualizar ID, MAX, MIN de
frazos previos que se unen en
linea actual

Determinar ID, MAX y MIN de
frazos actuales

!

¢Para algan ID previo no
quedan trazos actuales?

Trazos Previos
(trazo actual de llamada anterior)

l Sl ~ NO
Status = OK_CHAR Status = FUERA

Diagrama en bloques para nueva version de funcion de segmentacion
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A continuacién se incluye el codigo para el microcontrolador de la funcién de
segmentacion con reconocimiento de trazos.

void Set_status_v(void }{ //ISegmentacion de caracteres

volatile unsigned char Trazos_IOR[50][2];

volatile unsigned char ID_IOR_MIN, ID_IOR_MAX;

volatile unsigned char IOR_MAX_P, IOR_MIN_P;

volatile unsigned char inicio_temp, fin_temp, status_v_IOR, status_v_ACTUAL,;

status_v = status_v_ ACTUAL = status_v_IOR = FUERA,;
max_trazos_P = max_trazos_A, /[Desplazar numero de trazos anteriores
max_trazos_A = max_trazos_IOR =0; //Reiniciar numero de trazos actuales

/ICrear Trazos Actuales
for (i=0;i<97;i++){
if ((propix[i]&0x01)==1){ /ISi el pixel actual es 1
if (status_v_ACTUAL==FUERA)
//Si empieza a ver un trazo o esta terminando la zona de interés
status_v_ACTUAL=DENTRO;
inicio_temp=i;

}

else{ //Si el pixel actual es O

if (status_v_ACTUAL==DENTRO)

/ISi termino de ver un trazo, registrarlo
status_ v_ACTUAL=FUERA,
fin_temp=i-1,;
Trazos[actual][max_trazos_A][INICIO] = inicio_temp;
Trazos[actual][max_trazos_A][FIN] = fin_temp;
max_trazos_A++,;

}
}

/ICrear Trazos IOR = (Actual[i])IOR(Previoli])
for (i=0;i<97;i++){
if (propix[i]'=0){ //Si el estado actual o el previo es 1
if (status_v_IOR==FUERA){
//Si empieza a ver un trazo o esta terminando la zona de interés
status_v_IOR=DENTRO;
inicio_temp=i;

}

else{ /ISi el estado actual y el previo son 0

if (status_v_IOR==DENTRO)

//Si termino de ver un trazo, registrarlo
status_v_IOR=FUERA,;
fin_temp=i-1,;
Trazos_|OR[max_trazos_IOR][INICIO] = inicio_temp;
Trazos_IOR[max_trazos_IOR][FIN] = fin_temp;
max_trazos_IOR++;
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/[Para cada trazo IOR, analizar trazos Previos e identificar ID conjunto
//(si se juntan trazos, juntar ID previo)
for (i=0; i<max_trazos_IOR; i++){

inicio_temp = Trazos_IOR([i[[INICIO];

fin_temp = Trazos_IORJi][FIN];

for (m=0;m<30;m++)
ID_stat[m]=0;

ID_IOR_MIN=255;
coincidi6 = 0;
for (m=0;(m<max_trazos_P); m++){
if ((Trazos[previo][m][INICIO]<=fin_temp)
&& (Trazos|previo][m][FIN]>=inicio_temp)){
/ISi el trazo previo coincide en algun punto con el IOR
coincidié++;
//Actualizar ID_IOR_MIN y ID_IOR_MAX
ID_stat[(Trazos[previo][m][ID])]=1;

if (Trazos[previo][m][ID])<ID_IOR_MIN)
ID_IOR_MIN = Trazos[previo][m][ID];

/[Actualizar limites maximo y minimo previo + IOR para

/lllcohesion de caracteristica

if (Trazos[previo][m][MIN]>inicio_temp)
Trazos[previo][m][MIN]=inicio_temp;

if (Trazos[previo][m][MAX]<fin_temp)
Trazos[previo][m][MAX]=fin_temp;

}

if (coincidio>1){
IOR_MIN_P = Trazos_IOR]Ji][INICIO];
IOR_MAX_P = Trazos_IOR][i][FINTJ;
/[Para los trazos que coincidieron, actualizar ID al minimo valor
for (m=0; m<max_trazos_P; m++){
if (ID_stat[(Trazos[previo][m][ID])])==1){
/ISi el trazo coincidio con el trazo IOR
if(Len_ID[ID_IOR_MIN]<Len_ID[Trazos[previo][m][ID]])
Len_ID[ID_IOR_MIN] = Len_ID[Trazos[previo][m][ID]];
/[Actualizar ID a ID_IOR_MIN
(Trazos[previo][m][ID])=ID_IOR_MIN;

//Medir IOR_MIN_P e IOR_MAX_P

if (Trazos[previo][M][MIN]<IOR_MIN_P)
IOR_MIN_P = Trazos[previo][m][MIN];

if (Trazos[previo][M][MAX]>IOR_MAX_P)
IOR_MAX_P = Trazos[previo][m][MAX];
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/IAsignar los valores MIN y MAX a los Trazos_P que coincidieron
for (m=0; m<max_trazos_P; m++){
if (Trazos[previo][m][ID]==ID_IOR_MIN){
/ISi el trazo coincidio con el trazo IOR
/[Actualizar MIN y MAX
Trazos[previo][m][MIN]=IOR_MIN_P;
Trazos[previo][m][MAX]=IOR_MAX_P;

//Reiniciar valores de cuanta_ID
for (i=1;i<30;i++)
cuenta_|ID[i]=0;

/IComparar trazos actuales con trazos previos
/[Asignar ID nuevos y cuenta_ID
for (i=0; i<max_trazos_A,; i++){
fin_temp = Trazos[actual][i][FIN];
inicio_temp = Trazos[actual][i][INICIQO];

coincidi6=0;

for (m=0;(m<max_trazos_P) && (coincidié==0); m++){
/ISi el trazo coincide en elgun punto con el actual
if (Trazos[previo][m][INICIO]<=fin_temp)
&& (Trazos[previo][m][FIN]>=inicio_temp)){
coincidié=1;
Trazos[actual][i][ID] = Trazos[previo][m][ID];
Trazos[actual][i][MIN] = Trazos[previo][m][MIN];
Trazos[actual][i[MAX] = Trazos[previo][m][MAX];
cuenta_ID[(Trazos[actual][i][ID])]++;

/Isi no coincidié con ninguno, nuevo trazo con nuevo ID, MAX y MIN
if (coincidio == 0){
Trazos[actual][i][ID] = nuevo_ID;
Trazos[actual][i][MIN] = Trazos[actual][i][INICIO];
Trazos[actual][i][MAX] = Trazos[actual][i][FIN];
cuenta_ID[nuevo_ID]=1;
Len_ID[nuevo_ID]=0;
nuevo_ID++;

55



Aplicacion de Reconocimiento Optico de Caracteres son Sensor Lineal, version 1

Ignacio Ghersi

//[Evaluar fin de simbolo - si para algun ID previo queda cuenta_ID, entonces
for (i=0; (ixmax_trazos P) && (status_v!=OK_CHAR); i++){
if((cuenta_ID[(Trazos[previo][i][ID])])==0){
upper_limit=Trazos[previo][i][MAX];
lower_limit=Trazos[previo][i][MIN];
toph64= Len_ID[Trazos[previo][i][ID]]+2;
if( (((upper_limit+lower_limit)/2)>=renglon_inf)

if(

&&(((upper_limit+lower_limit)/2)<=renglon_sup) )

/Isi el simbolo esta en el mismo renglon que el anterior
((upper_limit-lower_limit)>=MIN_SIZE_CHAR)
&&((upper_limit-lower_limit)<95)){

/ly es lo suficientemente grande

/ly no hubo condicion de error inicial

status_v = OK_CHAR; /[Entonces se termino un car  acter

/[Calcular ROI
/[Limite superior
if ((upper_limit+0.6*(upper_limit-lower_limit))<=96)

ROI1.temp = 5 + (96-(upper_limit+0.6*(upper_limit-lower_limit)))*scale_height;

else
ROIl.temp = 5;
ROI1.Top = ROI1.temp;
renglon_sup = upper_limit;
/ILimite inferior
ROI1.temp =5 + (96-(lower_limit-3))*scale_height;
ROI1.Bottom = ROI1.temp;
if (ROI1.Bottom>=140)
ROI1.Bottom = 140;
renglon_inf = lower_limit;
/[Limite izquierdo
if (toph64>56)
toph64=56;
ROI1.temp = (Len_IMG +4)- (toph64+4)*scale_len;
ROI1.Left = ROI1.temp;
if (ROI1.Left<=5)
ROI1.Left = 5;
/[Limite derecho siempre es el borde de la imagen

/[Averiguar si hubo espacio en blanco
font_height = renglon_sup-renglon_inf;
imprimir_caracter=0;
if (totalh>toph64){
espacio = totalh-(toph64);
//La diferencia es el espacio entre el caracter anterior y el actual
space_ratio = font_height/espacio;
if ((space_ratio)<3.5)) { //Si se midio un espacio, imprimirlo
imprimir_caracter=1;
caracter ="",
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/IReconocer puntos y comas
if(((upper_limit-lower_limit)<MIN_SIZE_CHAR)

&&(lower_limit!=0)
&&(status_v!=OK_CHAR)
&&((upper_limit-lower_limit)>3)
&&((upper_limit)>=renglon_inf)
&&((lower_limit)<=renglon_sup))X{
/ISi se vio un caracter chico en el rango del ultimo
imprimir_caracter=0;
if (upper_limit < (renglon_inf*1.3)){ //Si el punto esta en la parte inferior

imprimir_caracter=1;

font_height = upper_limit-lower_limit;

if (font_height/toph64<=0.7))

/Isi el alto es parecido al ancho, es un punto

caracter ="'
else //Si es mas alto que ancho es una coma
caracter ="',";
}
}
}
}
//IRetraer IDs en O
for (i=1; i<nuevo_ID; i++){ //[Para cada ID
if (cuenta_ID[i]==0){ //Si no quedan trazos con ese ID

else

}

for (m=0;m<max_trazos_A;m++){
if (Trazos[actual][m][ID]>i)
Trazos[actual][m][ID]--;

}

for (m=i;m<=nuevo_ID;m++){

/IRetraer cuenta_ID para la proxima
cuenta_ID[m]=cuenta_ID[m+1];
Len_ID[m]=Len_ID[m+1];

cuenta_ID[m-1]=cuenta_ID[m]=0; //Borrar la ultima
Len_ID[m-1]=Len_ID[m]=0; /[Borrar la ultima

nuevo_ID--;
i--; //[Para que no saltee uno

Len_ID[i]++; //Si quedan trazos con ese ID, aumentar Longitud

/[Toggle actual y previo

i = actual;

actual = previo;

previo = i;

}
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Las variables que no se declaran en este codigo son variables globales,
inicializadas en el cuerpo principal del programa, que se muestra mas adelante.

Dado que se tiene que conservar el valor de los trazos actuales en una lectura
para que sean los trazos previos de la siguiente llamada, se tendria que pasar para esto
el conjunto de 125 bytes que hacen a la matriz de trazos actuales a la matriz de trazos
previos. Este proceso consumiria tiempo, y en verdad es innecesario:

Para ahorrar tiempo, codigo y facilitar la logica, se unié el vector de trazos
actuales y el de trazos previos en la matriz Trazos [2] [25] [5], donde la primera
dimension distingue los trazos previos de los actuales. Basta con alternar el valor del
indice “actual” (de 0 a 1, por ejemplo) por el “previo” (de 1 a 0, por ejemplo) para que,
en la siguiente llamada, el bloque de memoria que antes representara a los trazos
actuales ahora represente a los trazos previos. En la nueva llamada se llenara la
memoria que corresponde a los trazos actuales con informacion de la nueva linea.

Esta funcion es capaz de reconocer texto cuando se observan mdultiples
renglones. Ante la posibilidad de que aparezcan caracteres sobre mas de una linea, se
opto por utilizar el siguiente método para diferenciarlos:

o Inicialmente, se aceptara el primer simbolo que se complete y que abarque la
parte inferior del rango del visor (y que cumpla los otros requisitos de tamafio y
longitud)

o0 A partir de ahi, los demas caracteres se aceptaran si se encuentran en una
posicién cercana a la del ultimo simbolo aceptado

Esta condicion se expresa al determinar los valores iniciales de renglon_sup vy
renglon_inf en 47 y 0 respectivamente, en el cuerpo principal del programa. Con este
método, basta con que el usuario se ocupe de tratar de que la linea que le interesa
reconocer se encuentre inicialmente en la parte inferior del visor para lograr que se
reconozca esa linea deseada.

Esta condicion es en verdad algo mas flexible, ya que sélo se tiene que cumplir
para el primer simbolo que se quiera leer, y pueden aparecer trazos por debajo de la
linea de interés, mientras que no sean caracteres completos. Mientras no se encuentre
demasiado elevada respecto del rango del visor, la linea deseada podra ser identificada
por el algoritmo.
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2.9.9 Envio de ROI

Cuando encuentra el fin de un simbolo, el microcontrolador tiene que indicar
donde se lo puede encontrar en el LabView, para que se lo pueda interpretar. En la
aplicacion en LabView, las lineas recibidas del PIC se muestran en pantalla en gréaficos
,y se toman imagenes de los graficos cuando el PIC indica que termin6 un simbolo.

Como se menciond en la seccion 2.7.3, es necesario hacer una conversion de
unidades en el microcontrolador para que el conjunto funcione:

U,

fe

pixels
144 pixels

96
/

60 lecturas 144 pixels

» El gréfico (izquierda) se forma con 60 lineas de 96 pixels de alto enviadas, esta
es la informacion que se maneja en el PIC

« Laimagen que se guarda en la computadora (derecha) tiene una resolucién de
144x144 pixels (136x136 sin considerar los bordes)

La conversién se hace con una ecuacion lineal simple, usando un multiplicador
vertical y otro horizontal, y margenes de seguridad para que los trazos del simbolo que
interesa no toquen los limites de la ROI.

El limite superior se ubica aproximadamente un 70% por encima del limite del
simbolo, para abarcar un posible trazo discontinuo para vocales con acento y la fi, como
se menciono en la seccion 2.8.7.

El limite derecho de la ROI siempre es el limite derecho de la imagen (sin contar
la parte del borde del grafico), porque siempre que se termina de ver un simbolo en el
microcontrolador, éste esta tocando el borde derecho de la imagen.

Los otros limites de la ROI se calculan de la siguiente forma:

Limite superior
5 + (96-(upper_limit+0.7*(upper_limit-lower_limit)))*scale_height;

Limite inferior
5 + (96-(lower_limit-3))*scale_height;

Limite izquierdo
(Len_IMG +4)- (toph+4)*scale_len;

scale_height es el factor de correccion vertical

upper_limit es el valor mas alto entre 0 y 96 que alcanz6 el simbol
lower_limit es el valor mas bajo entre 0 y 96 que alcanzé el simbolo

toph es la longitud del simbolo

Len_IMG es el pixel donde termina la imagen copiada (sin contar el borde)
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Recordar que se eligio esperar algunas lineas después de detectar el fin del
simbolo antes de indicarlo al LabView, por eso se ve blanco antes del limite derecho de
la ROI. Esto sirve como margen de seguridad.

2.9.10 Deteccion de espacios en blanco, puntos y comas”’

Incorporar al sistema la capacidad de detectar espacios en blanco es
imprescindible para que el texto reconocido pueda ser legible. Sumar a esto una
deteccion de puntos y comas vuelve al sistema capaz de reproducir texto de forma
coherente con la estructura del texto de origen.

La deteccion de los espacios que separan las palabras no puede realizarse
directamente con el médulo de reconocimiento del LabView como se lo utiliza en esta
aplicacion. Sin embargo, el microcontrolador puede manejar la suficiente informacion
para lograr una deteccion confiable de estos caracteres.

En el PIC se cuenta el nUmero de muestras que pasaron desde que se terminé
el dltimo simbolo aceptado (Total), y para cada simbolo se cuenta su longitud en
muestras (char).

Con esta informacién se puede inferir, cuando se termina un
simbolo, si antes de este habia o no un espacio en blanco. La
longitud del espacio entre la letra anterior y la presente se puede
obtener tomando la diferencia entre estos dos valores. Si el espacio

char es lo suficientemente grande, se asume que hubo un espacio en
Total blanco, y en caso contrario no se hace nada.

Como se pretende que el sistema pueda trabajar con fuentes de tamafio
variable, el umbral que se utiliza para decidir si se esta tratando con un espacio 0 no no
puede ser constante. Se debe utilizar para el umbral valor que esté vinculado con el
tamafio de la fuente.

Si bien la altura de los caracteres no es constante para un tamafio de fuente
(comparar la letra o con la O), su valor cambia con el tamafio de la fuente que se lee.
Por otro lado, no se puede usar la longitud del simbolo como parametro para el umbral,
porque ese parametro es alin mas variable (comparar la letra i con la B). Para esta
aplicacion, se considera que la altura de los caracteres tiene un rango de variacion
aceptable y, luego de hacer pruebas, se decidié que el umbral para la decision acerca
de la presencia de espacios en blanco se vinculara con esta, y tuviera el valor:

Umbral espacios = (Altura del caracteristica )/3.5

El caso de la deteccién de puntos y comas es un caso que no se contempla en
el programa de lectura de caracteres, como proteccién contra errores en las lecturas y
degradaciones en las imagenes obtenidas (en el algoritmo de segmentacion se
ignoran los caracteres de tamafio reducido ). Es por esto que los puntos y las comas
son ignorados, y debe tratarse con ellos de forma diferente.

Cuando el programa reconoce un simbolo completo de tamafio reducido (el
punto o la coma), la funcién normal de segmentacion lo ignora. Cuando ocurre esto, Si

" Se puede utilizar para reconocer otros tipos de caracteres, como guiones, comillas,
etc.
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el simbolo pequefio se encuentra en la parte inferior del renglén, podra tratarse de un

punto O uha coma.
24—,
'
>ais,

K
El punto y la coma se encuentran en la parte inferior del renglon

Una vez que se reconoce que se esta tratando con un punto o una coma, se
procede a distinguirlos entre si. El método utilizado hace uso de la relacién tamafio-
altura de esos caracteres. En grandes rasgos, una coma es mas alta que ancha, y en
un punto el alto y el ancho son similares. Se calcula en el PIC la relacion entre altura de
simbolo y ancho del mismo (pardmetros que estan disponibles, para la ROl y la
deteccion de espacios en blanco), y en funcién del resultado se define si se trata de un
punto o una coma.

2.9.11 Cadigo de programa OCR.c
Como anexo del informe se adjunta el cédigo completo del programa instalado
en el microcontrolador
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2.10 APLICACION EN LABVIEW

Version Final — Aplicacién conjunta de OCR

La aplicacién en el microcontrolador se comunica con una interfaz programada
en lenguaje grafico, sobre LabView. Como ya se indicé en secciones previas, el
programa en LabView consiste en una secuencia de configuracion inicial, seguida de un

lazo infinito, y se encarga de:

O o0oo0oo

2.10.1 Configuracion inicial
El blogue de configuracion inicial para el programa desarrollado se muestra a

continuacion:

Transmitir los parametros para el control del sensor TSL3301

Recibir las imagenes tomadas y mostrarlas en pantalla

Ejecutar OCR sobre la regién de interés deseada para las imagenes tomadas
Guardar el texto reconocido en un archivo

(o o e o o o i i e  w  m B m i m B  m  m B m

Enahle Termination Char (T)

timeout —— —ﬂ'zﬁﬂ

o L=

I I I

ZOM
baud rate

data bits

o=

parity
o —
skop bits

TG

flowy control
| umg

Inicializar puerto serie

Characker Set

A

rchivo de bexto desting

Cargar set de caracteres

Archivo de texto de : estino

Ooooo0Ooo00000000000000000000000000000000000000000000000T7T 0 o 5 o e o o e o o w0

oooool

Esta secuencia cumple las siguientes funciones:

0 Abrir y configurar puerto serie para comunicaciones (RS232)

Enable Termination Char (T)

El bloque VISA Configure Serial Port inicializa el

L5

timeolt {1sec) [

[zo]
oM
ok
baud rate

ol
data bits

puerto serie designado (puerto COM), de
T acuerdo con los parametros definidos por el
usuario (en este caso coinciden con la
configuracion de la USART en el PIC):

Flaws control

o=
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Timeout Tiempo de espera maximo para lecturas y escrituras
Baud Rate Velocidad para la comunicacion (230400 bauds)
Data bits Numero de bits de datos (8 bits para este proyecto)
Paridad Especificar forma de deteccidn de errores por paridad
No se utiliza en este proyecto
Stop Bits Numero de bits que indican el fin de una trama (1 bit de stop )

Flow Control Método de control de flujo
No se hace control de flujp para esta aplicacién: no se hizo
necesario para una conexion directa con un cable corto y con
sincronizacion por software, con pocas probabilidades de error
Enable Termination Char Reconocer un simbolo que indica la terminacion de
una trama? Falso para esta aplicacién

Las salidas de este médulo sirven para vincularlo con las futuras transmisiones y
recepciones, indicando el nombre de puerto que se abrid y configuré, e informacion
de errores en su control.

0 Iniciar sesién de OCR y levantar Character Set

haracker Set

En este punto se inicia una sesién de OCR sobre la
que se trabajard, y se cargan las propiedades para el
reconocimiento, desde un archivo de Character Set
que se cre6 en la utilidad de entrenamiento. La
- L ubicacién de este archivo es especificada por el

izl | Fead Al ]| usuario, y modificable.

Se abre un archivo de texto (o se lo crea, si no existia). En
este archivo se guardaran los caracteres reconocidos en la
sesion de OCR.

2.10.2 Lazo principal

En el lazo principal se ejecuta la secuencia de sincronizacion con el PIC, y luego
se opera de forma distinta segun las indicaciones que se reciben del microcontrolador.
Es por esto que no se puede mostrar el lazo completo en una sola imagen.

La secuencia de sincronizacion es la contraparte de la secuencia que se explicé
previamente para el PIC, y se muestra en la siguiente imagen.
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o e o e e e

[y

-
R
B

BN
T F i

TF

B
L
i

T[False ~p]

Se recibio OK
[] Esperar (R) o recibir datos (P)?

Respuesta DK?

1) LabView envia 5T a microcontrolador 2) El PIC debe responder OK e indicar si esta leyendo o procesando

I 5 I o I e o o o o o o 1 o 1 o I o o o o o I o 1 o o o o e e o o o o I s I i

Handskake inicial + Decision de leer o esperar

En funcién de los bytes recibidos desde el PIC luego del OK, se decide qué hacer en el
LabView:

E— El LabView envia “ST”
Jn'.S‘ﬂ LAEA
abig El PIC responde con 4 bytes, de estructura b
RN 1, - | N— “ " . , , R B e
OKxx", con lo que indica qué hacer después

Se analizan los primeros 2 bytes recibidos, para verificar
que se recibié un “OK” inicial. Para esto se saca un
subconjunto del string de 4 bytes, indicando el offset
28 desde donde iniciar (0O porque son los primeros 2), y el
le--g b namero de bytes a sacar (2 para el OK)
r - Se compara los primeros 2 bytes recibidos con “OK”, y si
‘ es distinto la salida es “True”. Si son iguales, la salida es
Respuesta OK? “False”

Si se recibié un OK, se analiza el siguiente byte
recibido. En el string de 4 bytes, se extrae un
subconjunto de offset 2 (porque el OK ya se
verificd) y extension de 1 byte

Si se recibe una P se recibiran lineas, y si se
recibe otra cosa se espera a que el PIC lea.

Se recibin Ok

Esperar (R) o recibir datos (P)?
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1) Esperar a que el microcontrolador explore lalin  ea

1)a) Transmision de parametros para control del sen  sor

Inicialmente, es necesario transmitir los parametros de configuracién del sensor al
microcontrolador. Esta operacion sélo se ejecuta una vez, después de que el usuario
aprieta el boton.

Con este bloque de programa se envia un valor entre 0 y 255,
controlable por el usuario y visible en pantalla, al microcontrolador.
Este proceso se repite 4 veces para indicar la ganancia, offset y el
timpo de integracion para el sensor. También se determina por este
método el umbral de decision entre Oy 1.

Como esta parte del programa se ejecuta una vez, cuando
el usuario quiere leer una nueva linea, se aprovecha para
_E__L T insertar un salto de linea en el archivo de texto que se
T @“" cargé en la inicializacion.

Se utiliza el bloque SetFilePosition . Con las constantes de
entrada indicadas, se ubica el cursor al final del archivo.
Con esto se evita sobreescribir lo que se grabd. Luego se
escribe el sfiimbolo de salto de linea en la posicion
indicada.

=
F:_

[P
[
o
o

1)b) Esperar a que se termine de explorar
Una vez se transmitieron los parametros, no hay nada por hacer para el LabView
mientras se esta explorando.
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EH - -
] w‘]] I LabView envia Ganancia de sensor
:
Ei:&::h;lr: recibir datos (P)?
o Handskake inicial + Decision de leer o esperar Ppasa por este lazo? Transmitir parametros para sensor gk T ya et
| ] ‘
1)a) Transmision de parametros para control del sensor

p—

aﬂb

-

e recibio 0K
Esperar (R) o recibir datos (P)? E‘

. Va se configur el sensor
Esla primera vez que se No hacer nada
pasa por este lazo?

Handskake inicial + Decision de leer o esperar

Lazo Principal

1)b) Esperar a que se termine de explorar
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2) Recibir informacién del microcontrolador y ejecu tar OCR cuando se deba
2)a) Recibir linea del microcontrolador

En este punto, se reciben lineas de 96 pixels en blanco y negro (12 bytes) y se
las muestra en pantalla. Se da la opcion de invertir colores, para poder tratar texto mas
claro que el fondo sobre el que se lo imprime. La imagen se muestra en pantalla en 2
gréaficos:

0 Un gréfico muestra una imagen de mayor longitud, que permite ver de forma
mas global el texto que se esta leyendo

0 La otra versién abarca un rango menor de lineas. Es esta imagen, mas chica
(para abarcar uno o dos caracteres), la que se guarda y sobre la que luego se
ejecuta el OCR. De esta forma se evita que el procesamiento tome mas tiempo
del necesario.

Luego de recibirse cada linea, el microcontrolador indica si se termind de
completar un simbolo o no, y el LabView opera en consecuencia:

e :[ Una linea estad formada de 12 bytes. Se recibe cada
= s byte

y se separa a cada uno en un arreglo de 8 bits

En este punto se da la opcion con un indicador en

pantalla de invertir el valor de los bits, para poder
operar con texto blanco sobre un fondo negro

= Los arreglos de 8 bits se convierten a arreglos de 8
nameros (1 o 0), en formato aceptable para el grafico.

Plok T5L3301 LF

1 il Los valores obtenidos en el punto anterior se ordenan
(izquierda) y se grafican en pantalla en dos graficos (uno
mas grande que el otro).

e

Se da la opcion en pantalla de retrasar el tiempo de lazo,
para poder observar lo que sucede con claridad. Esto se
utilizé para realizar pruebas.
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2)a)i) No se complet6 un simbolo, no ejecutar OCR
Si el PIC indica que falta seguir leyendo para completar una letra, no se ejecuta
nada luego de mostrar las lineas, y se vuelve al inicio.

2)a)ii) Se completé un simbolo, ejecutar OCR y guar  dar en archivo

Si el PIC indica que se complet6 una letra, el programa en la PC guarda la
imagen chica en pantalla, recibe la ROI del microcontrolador y la muestra en pantalla,
ejecuta OCR sobre la ROI en esa imagen, y guarda el resultado del analisis en el
archivo de texto abierto. Ver seccion 2.7.3 para ejemplo.

Plok TSL3301 LF 2 . . .,

(77 —1] Cuando el PIC indica que termind una letra, este bloque
B Irf:;;”;i%‘ih toma una imagen del gréfico que aparece en pantalla

v BG Color (Getimage) con una resolucién determinada por la

Image Data constante (8 representa una imagen en escala de grises

de 256 colores, 4 representa imagen de 16 colores).
La imagen tomada de Plot TSL3301 LF 2 se guarda en

rchivo imagen JPEG . ., . .
------ E+D formao JPEG en la direccion que el usuario indica

HFart (blogue Archivo imagen).

=

El siguiente paso es recibir la ROI del microcontrolador. Se
reciben 3 bytes, para el limite izquierdo, superior e inferior.
El limite derecho es constante, y representa el borde de la

imagen.
@, 3 - Con los 3 bytes recibidos, y la constante del borde
[ =t O I derecho, se crea un bloque de datos que representa la

wt O I3 . .
] = = o|l—he ROI. El otro valor que se suma al bloque permite variar el
-—|139

girar la ROI respecto de la horizontal

Limite derecho
constante

Luego de recibir la ROI, se abre una sesién de las
utilidades de vision, y se carga la imagen que se
habia guardado (bloques superiores).

Irnage
o ]| Con el bloqgue de datos que se cre6 en el punto

anterior, se utiliza un bloque que lo convierte a
formato de ROI. Esta ROl es superpuesta a la
imagen que se cargo, y se muestra en pantalla.
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Caracterl Con la imagen cargada, la ROI recibida, y el set de
. &Gﬂ ﬁ caracteres que se carg0 en la inicializacién, se ejecuta
E
b

Filze) OCR (izquierda), y el caracteristica de salida se
3 muestra en pantalla. Si la letra no puede ser
reconocida, se muestra “—*

Una vez se obtuvo el simbolo, se lo guarda en el archivo

—E:rﬁ'l s de texto que se cargd en la inicializacion. Para esto es
.lb|"=-| ‘éﬁ: necesario ubicarse al final del archivo, para no
"Ill sobreescribirlo (izquierda). Luego se guarda el simbolo

gue resulté del punto anterior.

2)a)iii) Se completd un simbolo no detectable porO CR

Esta operacién se cumple cuando el microcontrolador encuentra un espacio,
punto, coma, o0 algun otro simbolo que reconozca sin la ayuda del mddulo de
reconocimiento del LabView. Cuando el PIC indica que se cumplié esta condicion, se
recibe el nuevo simbolo y se lo guarda en el archivo de texto.

2)b)  Se terminé de leer lineas, no hacer nada

Si ya no quedan mas lineas por procesar, no queda nada mas por hacer hasta
gue se vuelva a explorar una linea. L sincronizacién con el PIC se sostiene, pero no se
hace nada mas.
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No se completd caracter
m Seguir leyendo
7
Quedan fineas por Recibir nueva finea del PIC y mostrarla en pantalla Se completd caracter? (R)
recibir del PIG?

| I

2)a)i)No se completé un simbolo, no ejecutar OCR

Hie <M

e e M R M R R M R MR MR BB R B Ho R R R R B R R B R R R R R R R R R R R BB
HFase vhf

e ~B]

e I

Plot TSL3301 1F
{1

(o] 2

Quedan fineas por Recibir nueva finea del PIC y mostrarla en pantalla Se completd caracter? (R)
recibir del PIG?

ot "
-
I ‘

.

2)a)iii)Se completd un simbolo no detectable por OCR
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Labview envia ST a microcontrolador

Respuesta OK?
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Retrasar

Trie ~]

fimage]

TFalse ~bF

Se recibio DK

Esperar (R) o recibir datos (P)?

2) €l PIC debe responder OK e indicar si esta leyendo o procesando

o -H-NeH=N=i-NeHeN-HeRrHeleReNcH- N -ReNoNotote}

(<= H=NeH-NeH-N-BeReH-NeH-ReHeN HoNeH=R-H-NeN-N-H=N-ReNeHeNoHokrHekeNN-H-N-R-RsHo)

o

Handskake inicial + Des

ion de leer o esperar

Quedan fineas por
recibir del PIC?

i

=

EERERC
Pl T5L3301 LF g # IntersktyChark
] /)
Recibir nueva finea del PIC y mostrarla en pantalla Se completd caracter? (R) Se segmento un caracter - ejacutar DGR
B e oo oo o oo oo e oo oMo Moo e e oo e oo oMo s o HeRe - ReN SN NoH oo oo oMo oHoR R oY Heis oo ool

il

Lazo Principal

2)a)ii)Se completd un caracter, ejecutar OCR y guardar en archivo

(e e sNeNeNeNeN«NeNsNeReNt EeNaNs N NeReN e oK

e sNeNeNNeN+NeNsNsReNt EeNaNs NuNeNeNaN oK sNeNe N NeNtNeNaNsReNe L eRe]

e e sNeNeNeNeNtNeNeNsReReReNaRs)

o sNeNeNeNaN«NiNeNsReReRiNaNaN eNe N eRe]

Get Image
Fmage Depth
[5G Color
Tmage Data 1

Limite derecho
constante

Guardar imagen de caracter

Recibir ROI para OCR

Mostrar ROI en pantalla

Ejecutar OCR

Ac

ualizar archivo de texto

Se segmento un caracter - ejecutar DCR
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Se recibio 0K
RespuestaOK? - Esperar (R) o recibir datos (P)?
1) LabView envia ST a microcontrolador 2) I PIC debe responder OK e indicar si esta leyendo o procesando

Handskake inicial + Decision de leer o esperar

Ta[Falze ~Pf
Quedan fineas por No quedan mas fineas
recibir del PIC? No hacer nada
iy

Lazo Principal

2)b)Se termind de leer lineas, no hacer nada

72




Aplicacion de Reconocimiento Optico de Caracteres son Sensor Lineal, version 1
Ignacio Ghersi

2.11 ENTRENAMIENTO DE SET DE CARACTERES

Para que el sistema pueda reconocer los caracteres que se segmenten, es
necesario crear un juego de parametros que permita identificar los caracteres y
distinguirlos. Este conjunto de parametros y su significado conforma el set de
caracteres.

Para este proyecto se utilizé una utilidad de entrenamiento para OCR ya
disponible, la utilidad OCR Training, que viene como parte del Vision Development
Module. El set de caracteres creado con esta utilidad puede ser invocado en un
programa en LabView, para hacer un programa automético de OCR.

En esta utilidad, se carga una imagen con caracteres, se selecciona una ROI
sobre esa imagen, y se observa como el programa segmenta los caracteres (cada
simbolo aparece enmarcado). Si esta separacion fue correcta (recordar la limitacion
para la segmentacion que se menciond), el usuario indica en una entrada cual es la
secuencia de caracteres que se esta observando y, a partir de ahi, el programa guarda
una imagen y parametros especificos para cada simbolo.

gm NI OCR Training Interface - arial1Z22.abc

File Edit Help

D = = . J J ;‘3 ;T) p | I 1 L4 ..»I. H?E Image 1of 1 C:i A Mis imagenes|Dibujoz, brp

AW Train/Read Edit Character Set File |

Instructions

1., Click File»Open Images,
2. Mavigate to the appropriate image.

m

3. Draw an RO around the characters you wank to
train.

4, Use the tabs to adjust training parameters,

5. Enter the appropriate character values in
Carrect String.

6, Click Train.
Annulus Orientation Baseline Inside -
| i e Texk Read Read Time
La aplicacion segmenta y encuadra los caracteres ief CRE
. Training Resultado OCR
1280:1024 14 [197.232) 2 L 3 O Train Al Characters
Threshold Advanced Threshald | Size & Spacing | Read Options | Results | () Train Incarrect Characters
— — ) Train Single Characker Indes 1 %
Mode | Urifarm \»/| Range Min: | 1 % 'Max |99 % g
e . = B Correct Skring
aracters i T
| Dark.on Light  w | Tea
Rejeck Particles Touching ROI ™ - = - E
= & Si la lectura falla, se indica la linea
Remove Particles (Erosions) | 0 & | - I correcta y se entrena

Utilidad de entrenamiento para OCR
Disponible como parte del National Instruments Vision Development Module

De ahi en adelante se puede observar que el programa puede reconocer los
caracteres que ya fueron entrenados en otras imagenes. Para mejorar los resultados, se
puede entrenar mas de una imagen para un simbolo, aunque un set de caracteres con
demasiada informacion puede resultar en un tiempo de reconocimiento mayor.

Antes de guardar el set de caracteres, se debe definir un juego de parametros
gue hace a la forma, complejidad y velocidad del reconocimiento. Algunos de estos
parametros (los que resultaron importantes para esta aplicacién) se mencionan a
continuacion:
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Umbral  Hay varios métodos disponibles para distinguir a los caracteres de su
fondo. Desde un umbral definido por el usuario a otras l6gicas automaticas. En esta
aplicacion no es algo muy importante, porque se define un umbral en el
microcontrolador y se convierte las imagenes a blanco y negro. Se eligio el método
de umbral uniforme.

Estrategia de lectura Es el criterio utilizado a la hora de determinar si un
simbolo coincide con alguno entrenado. Los modos posibles son Agresivo y
Conservador. En el modo agresivo se utilizan menos criterios juntos para decidir si
un simbolo coincide o no.

Resolucién de lectura Es el nivel de detalle que utiliza el sistema a la hora de
determinar si hay coincidencias. Puede ser bajo, medio o alto. A menor resolucién,
menor detalle, y menor tiempo de ejecucién de OCR.

Independencia respecto de la relaciébn de aspecto de | simbolo  Permite leer
caracteres con distinto tamafio o relaciéon alto/ancho que aquella con la que se
entrené el simbolo. Esta propiedad es valiosa para esta aplicacién, para casos en
que la relaciéon de aspecto de los caracteres se vea modificada.

Remover particulas que tocan limites de ROI Esta utilidad ya fue
explicada, se la activa en esta aplicacion.

Separacion entre elementos Si bien en este proyecto se asume que los
caracteres son continuos y conexos, este moédulo es capaz de trabajar con
caracteres discontinuos. Se puede determinar una separacion maxima entre los
elementos que conforman un simbolo y, si no hay fallas, el algoritmo puede
segmentar correctamente esos caracteres. Como se busca tratar con caracteres de
tamafio variable, no se quiere utilizar este parametro para superar la discontinuidad
mencionada.
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3 RESULTADOS
Calidad de imagen

La calidad de imagen que se logré con el lector prototipo es suficiente para
distinguir facilmente los caracteres del fondo con buena tolerancia, y programable para
tratar con caracteres de trazos delgados. La conversion de la medicién a blanco y negro
puede dificultar la correcta segmentacion para caracteres de trazos muy delgados, pero
debe recordarse que las condiciones épticas del sistema son mejorables con una lente
perfectamente adaptada al sensor que se utiliza. En ese caso, no se tendria ese tipo de

~ ABCDEFGHIJKL

| i C
Muestra de rango de sensibilidad para caracteres impresos (los defectos en la impresién influyen
en la medicién)

Velocidad de operacion resultados
El conjunto de medidas tomadas para lograr una velocidad de operacion
apreciable cumplieron su proposito:
Velocidad de lectura

Es posible para el prototipo recorrer una linea completa en hoja A4 en un
tiempo de entre 4 y 6 segundos, obteniendo imagenes con buena cantidad de
muestras para cada letra. Recordar que se muestrea a aproximadamente 500
muestras por segundo, como se menciond anteriormente, y que la lectura no
debe extenderse por mas tiempo del debido para no llegar al fin de la capacidad
de memoria disponible.

Como se puede desplazar el lector a una velocidad relativamente alta, es
mas dificil que se presenten variaciones grandes de velocidad de exploracion a
lo largo de una linea (es mas dificil mantener una velocidad constante cuando
esta velocidad es reducida).

Velocidad de conversion

La transmisién de cada linea guardada desde el PIC a la aplicacién sobre
LabView se produce a una velocidad suficiente para convertir alrededor de 6
caracteres por segundo. Es necesario tener en consideracion que la velocidad
de operacién del sistema varia con las condiciones de funcionamiento de la
computadora sobre la que opera la aplicacion de OCR.

Segmentacién

El algoritmo de segmentacién desarrollado funciona apropiadamente, de
acuerdo con sus especificaciones. Se segmentan caracteres correctamente, audn
cuando se opera con texto por encima y por debajo de la linea que interesa convertir.
El reconocimiento de espacios en blanco funciona correctamente en general, auin
considerando las diferencias en la altura posible de los caracteres.

El caso de la i es especial, porque esta es la Unica letra para la cual la parte
separada del cuerpo principal del simbolo puede extenderse varias muestras mas alla
de donde el cuerpo de la letra termina. Es para contener esta posibilidad que se aplicé
la mencionada técnica de esperar unas lineas después del fin del simbolo, y esta
técnica funciona en la mayoria de los casos.
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La Unica condicién para el usuario que asegura una buena seleccion de renglén
consiste en que el primer simbolo del renglén que se quiere leer abarque la parte
“inferior” del lector (la mas cercana al usuario). A partir de la primera letra reconocida,
las siguientes seran aceptadas cuando abarquen una posicion similar a la anterior a
éstas, de modo que, si el lector no se desvia abruptamente, se podra reconocer texto
entre multiples renglones aunque el desplazamiento del lector no sea perfectamente
paralelo a la linea del renglén.

Si bien se entiende que es necesario mejorar la capacidad del lector con una
lente adaptada para garantizar la correcta segmentacién de caracteres de trazos de
ancho variable y con serifas y adornos, debe reconocerse que se pudo poner en
funcionamiento la légica de segmentacion que se deseaba.

Utilidad de reconocimiento 6éptico de caracteres

Una vez conseguido un algoritmo de segmentacién que funciona en un amplio
rango de situaciones, la capacidad de reconocimiento del sistema queda en manos del
modulo de reconocimiento elegido para la aplicacion. En pruebas iniciales, se cargd un
set de caracteres de pocas muestras (en general consistia en una muestra por cada
simbolo). El rendimiento del sistema mejoré6 mucho al hacer un entrenamiento mas
fuerte antes de las mediciones, con mas variantes.

La mayor dificultad del sistema completo en estas condiciones es la de distinguir
una misma letra en mayuscula y minlscula. Si bien con entrenamiento se mejora mucho
la respuesta e identificacion de esos caracteres, se esta trabajando al mismo tiempo con
un reconocimiento independiente de la relacién de aspecto de los caracteres. Es por
esto que sera dificil distinguir entre las dos variantes de un mismo simbolo. De cualquier
forma, esto no ocurre para caracteres en los que la versidbn en mayuscula sea distinta
de su version en minuscula (como la G y la g), y existen métodos sencillos de correccion
para este cuando ocurre esta falla, disponible en procesadores de texto ordinarios.

Naturalmete, la degradacién del texto de origen repercute en los resultados de
efectividad de la conversion y puede degradarlos. Dependiendo de la calidad de la
impresion, las combinaciones de letras como la rt, ff, etc, pueden estar unidas y verse
como un simbolo simple. Para superar estos errores se puede tomar una solucion
alternativa: entrenar un caracter especial que, por ejemplo, represente al par rt. Sin
embargo, este defecto no es responsabilidad del usuario ni de la aplicacion.

Luego de entrenar el sistema para trabajar con caracteres en letra Arial de varios
tamafios, se procedid a medir bloques de texto y analizar los errores en algunos
resultados. En mediciones aisladas, y para una muestra de 2300 caracteres en letra de
tamafio 11 y 12, se obtuvo un porcentaje promedio de efectividad del 96%, sin
considerar las fallas que se produjeron por defectos de iluminacion y por caracteres
conectados, como se mencion6 en el parrafo anterior. En mayor medida el sistema
confunde la letra i con la letra |, algunas minUsculas con sus versiones mayusculas y
viceversa, y puede ocurrir que aparezcan simbolos registrados que resulten mas
grandes que la ventana de 60 muestras y por eso no sean reconocidos (generalmente
la “m” y la “W”"). Este ultimo problema se soluciona con ventanas mas grandes, (aunque
se paga con un mayor tiempo de procesamiento de imagen).

Si bien en este punto se considera probada la efectividad del sistema
desarrollado, se entiende que su rendimiento puede mejorarse mas con agregados y
mejoras que se mencionaran mas adelante.
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4 CONCLUSIONES

Los objetivos planteados para este proyecto fueron alcanzados, lograndose el
desarrollo de una aplicacién multiplataforma capaz de reconocer caracteres del alfabeto
latino, y la construccién de un prototipo de lector compatible con esta aplicacion y con
las caracteristicas y funcionalidades que ésta le exige.

Para lograr dichos objetivos fue necesario lograr una operacion cooperativa
entre todos los dispositivos que hacen al sistema, para lo cual se debié agregar
modulos y hacer adaptaciones que permitieran interconectarlos y utilizarlos en una
forma que optimizara el aprovechamiento de las herramientas disponibles.

Durante el desarrollo del sistema se hizo necesario resolver problemas y
complicaciones que se presentaron, mayormente vinculados con las caracteristicas
Opticas necesarias para la construccion del lector prototipo. Fue preciso realizar muchas
pruebas sobre el conjunto del sistema de iluminacion y de transporte Optico de
imagenes, hasta lograr una disposicion de componentes que se tradujera en imagenes
de buena calidad. Superada esta dificultad, el otro desafio de mayor importancia que se
presentd fue el de crear un algoritmo de segmentacién robusto y confiable para la
mayor parte de los caracteres que se pudieran encontrar, que pudiera trabajar con mas
de un renglén de texto en pantalla.

Como ya se mencionara, la funcionalidad de un control de desplazamiento
incorporado al sistema permitiria reducir sus limitaciones, y por tanto mejorar la tasa de
efectividad méxima del sistema, con entrenamiento de los suficientes caracteres en el
utilizado modulo de OCR o en algun otro.

Los posibles avances sobre la presente version de la aplicacion quedan por ser
analizados en detalle, pero se los explora en la siguiente seccion. En este punto, se
entiende que las potenciales evoluciones y usos de esta aplicacién indicarian que la
propuesta puede encontrar aplicaciones comerciales y de uso cotidiano de distinto tipo.
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5 USOS POTENCIALES

El prototipo, con el nivel de desarrollo propuesto en el presente, permite utilizarlo
como traductor de pixels a caracteres multiplataforma, que interpreta textos del alfabeto
latino para los diferentes idiomas que lo utilizan.

La versatilidad del desarrollo permite en principio reconocer las evoluciones
posibles que a continuacién se detallan, indicandose en cada caso los avances,
adaptaciones y/o modificaciones necesarias, requeridas para su logro.

5.1 Adaptaciones y modificaciones — mejoras

Las siguientes son mejoras aplicables al sistema desarrollado en una futura
etapa. No todas las alternativas son aplicables simultdneamente, pero se considera que
vale la pena mencionarlas para resaltar el potencial de crecimiento del proyecto:

a. Posible aplicacion con otros programas de OCR gratuitos

Es posible implementar una variante de este sistema, que pueda operar con
otros programas de reconocimiento de caracteres. Después de todo, el microcontrolador
tiene en su poder la imagen de cada linea, y sabe cuando termina y comienza cada
caracteristica. Como minimo, el microcontrolador podria mandar la imagen de cada
simbolo segmentado a la computadora, y un programa ejecutado sobre ésta podria
invocar el reconocimiento 6ptico sobre esa imagen (para evitar los problemas de
segmentacion mencionados). Otras variantes son posibles.

b. Diccionarios para mejora de rendimiento
Para mejorar el resultado del reconocimiento se puede pasar el resultado del
mismo por una aplicacion con funciones de diccionario. Como minimo, se puede llevar
el archivo de texto guardado en esta misma aplicacion a un procesador de texto y hacer
correccion de errores sobre ese texto cargado.

c. Lente disefiada para el sensor
Es claro que si se utiliza una lente adaptada completamente al sensor con el que
se trabaja, se podra aprovechar por completo su capacidad de tomar imagenes, y se
evitaria tener que resolver por software los defectos propios del sistema 6ptico que se
mencionaron.

d. Aumentar resolucion

En esta aplicacion se trabaja con imagenes en blanco y negro para mejorar la
velocidad y no consumir grandes bloques de memoria en cada medicion desde el
sensor. Si bien trabajar con imagenes en escala de grises no parece algo necesario al
tratar con texto impreso, hacerlo podria mejorar la resolucion y el detalle de las
imagenes que se reconocen en la computadora, y al mismo tiempo dar la posibilidad de
gue el lector guarde imagenes pequefias con el lector, ademas de texto.

Hay que tener en cuenta que, si se guarda mas informacion para las imagenes,
también sera necesario lograr transmitirla a mayor velocidad a la computadora para no
comprometer la velocidad del sistema. Una alternativa para lograr esto seria utilizar una
interfaz USB de alta velocidad para la comunicacion entre la computadora y un
microcontrolador (que tenga médulo USB . Existen implementaciones mas directas, que
simulan una USART sobre una interfaz fisica USB, y pueden alcanzar velocidades de
hasta 640kbps (casi 3 veces la velocidad lograda para este sistema).
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e Aplicacién libre — memoria SD

Una posible implementacion con una memoria SD de alta capacidad se puede
lograr con minimas modificaciones en la légica del programa (las modificaciones de
hardware necesarias para implementar esta ampliacion deberan analizadas).

Con una memoria de alta capacidad y velocidad no s6lo se podra guardar
imagenes en escala de grises, sino que se podria guardar mas de una linea explorada
antes de transmitirla (deberia disefiarse un protocolo para reconocer dénde comienzan
y terminan las lineas). Con esta funcionalidad adicional, se podria crear un prototipo que
pueda funcionar separado de la computadora:

0 cuando esta desconectado de la computadora, el sistema guarda imagenes de
muchas lineas en la memoria.

0 cuando se conecta el sistema a la computadora, se ejecuta OCR sobre las
lineas guardadas, como se hace en esta aplicacion.

Si una lectura del sensor en alta resolucién ocupa 96 bytes, una memoria de 1
gigabyte podria guardar alrededor de 10.000.000 de lecturas sucesivas. A 2.000
lecturas para un renglon, se tendria capacidad para guardar 5.000 renglones en la
memoria, antes de tener que descargarlos en la computadora.

f. Posible implementacion de algoritmo OCR en DSP

Si bien ya se mencion6 que, por la naturaleza de este sistema, seria mejor
utilizar un programa de reconocimiento de patrones de alta capacidad, seria posible
implementar el algoritmo de OCR dentro de un microcontrolador o un DSP (Digital
Signal Processor) y observar cual es el rendimiento que se alcanza.

Existen varios algoritmos que pueden implementarse con este proposito, desde
célculos estadisticos acerca de qué caracteristica se corresponde mejor con una
secuencia de estados recibida (Hidden Markov Model), a calculos de valores que
describen caracteristicas Unicas de cada simbolo (por ejemplo, los descriptores de
Fourier, una serie de valores que representa la forma del contorno externo de los
caracteres leidos) y permiten identificarlos.

g Interfaz con software intérprete de voz
Incorpora la tecnologia que lee el texto reconocido al usuario, a través de
dispositivos de conexién alambricos/inaldmbricos (auriculares, parlantes).

5.2 Evoluciones
0 ‘“Lapiz” 6ptico autbnomo

Este tipo de lector es la versidn portatil del prototipo que se desarrollé. Es capaz
de almacenar gran cantidad de lineas antes de necesitar descargarlas en una
computadora, y con una interfaz de comunicacion de alta velocidad podria tratar texto
en escala de grises.

Requierimientos: puntos b, ¢ y e de la seccion anterior

0 Scanner portatil

La correccion de offset mencionada en la seccion 2.8.5 es util para mejorar la
calidad de imagen para el reconocimiento de texto, pero reduce ligeramente el rango
dinamico del sistema vy dificulta la visualizacion de imagenes en escala de grises (las
lineas de variacién de luz persisten en imagenes con muchos tonos distntos). Aunque
este no fue el propésito principal del sistema, si se supera esta dificultad (con una lente
adaptada a la estructura del lector), se podra observar imagenes en escala de grises
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con una resolucién vertical de 300dpi, y esta informacién podria ser grabada en una
memoria, del mismo modo que las lineas de texto que se graban en blanco y negro en
esta aplicacion.

Requierimientos: puntos ¢, d y e de la seccion anterior

0 Lector Braille

La estructura que se eligié para el lector en este proyecto utiliza una fuente de
iluminacién no vertical, lo que permite ver variaciones en el relieve de la superficie sobre
la que se lo pase. Esta caracteristica hace posible utilizar este lector para reconocer
texto en Braille. Para esto, el algoritmo de segmentacion deberia ser modificado, ya que
los caracteres en Braille son esencialmente discontinuos. Por otro lado, la estructura de
los caracteres en este formato es mas uniforme, asi que, una vez separados serd mas
facil identificarlos. Un lector Braille de estas caracteristicas puede vincularse con una
utilidad de conversién de texto a voz para servir como traductor portatil.

Requierimientos: puntos b, c, e, g, opcional f.

o Conectividad del lector con otros dispositivos electrénicos

Es posible generar una interfaz, alambrica o inalambrica que permita el
almacenamiento de los datos leidos en dispositivos electronicos de otro tipo o con otras
interfaces, utilizando las capacidades del equipo receptor para dar mas funcionalidades
al sistema.

80



Aplicacion de Reconocimiento Optico de Caracteres son Sensor Lineal, version 1
Ignacio Ghersi

6 AGRADECIMIENTOS

Profesor Ingeniero Ricardo Vecchio, por su colaboracion desde los desarrollos iniciales
de la interfaz de conexion entre el microcontrolador y la aplicacion sobre LabView y por
el esfuerzo y la dedicacién en la respuesta a las consultas que surgieron en el
transcurso del proyecto.

Profesor Ingeniero Norberto Heyaca, por la dedicacién al responder consultas relativas
a la direccion del proyecto y sus posibles aplicaciones desde los principios del
desarrollo.

A mis comparieros de facultad, por sus observaciones y recomendaciones para mejorar
el proyecto.

A mi familia, por el apoyo brindado y la ayuda durante la elaboracién de este informe y a
lo largo del proyecto en general.

81



Aplicacion de Reconocimiento Optico de Caracteres son Sensor Lineal, version 1
Ignacio Ghersi

7

ol

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
PIC18F452 Datasheet, Microchip Technology Inc., 2006

LM7805 Datasheet, Fairchild Semiconductor Corporation, 2001
TSL3301-LF Datasheet, Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc., 2007

Designer's Notebook 4: Using the TSL3301 with a Microcontroller, Texas Advanced
Optoelectronic Solutions Inc., 2001

Designer's Notebook 15: Linear Sensor Array Optical Path Design, Texas Advanced
Optoelectronic Solutions Inc., 2004

Designer's Notebook 2. SELFOC® Lens Array for Line Scanning Applications, Texas
Advanced Optoelectronic Solutions Inc.

Design Considerations for an Absolute Steering Angle Encoder Demo, TAOS Inc. - Microchip
Technology Inc., 2004

241.C256 Datasheet, Microchip Technology Inc., 2007

AN1195, Using C to Interface 8051 MCUs with I°C™ Serial EEPROMSs, Microchip
Technology Inc., 2008

AN991, Using the C18 Compiler and the MSSP to Interface I’C™ EEPROMSs with PIC18
Devices, Microchip Technology Inc., 2005

MAX232 Datasheet, Texas Instruments, 2004

Getting Started With LabView™, National Instruments, 2005

LabView™ Fundamentals, National Instruments, 2005

Nationa Instruments Vision Concepts Manual, National Instruments Corporation, 2007
Microchip MPLAB

MPLAB® C18 C Compiler Getting Started, Microchip Technology Inc., 2005
MPLAB® C18 C Compiler Libraries, Microchip Technology Inc., 2005
MPLAB® C18 C Compiler User's Guide, Microchip Technology Inc., 2005
www.taosinc.com
http://www.nsgamerica.com/index.php?lang=english&page=lense_arrays
en.wikipedia.org

WWWw.ni.com

82



Aplicacion de Reconocimiento Optico de Caracteres son Sensor Lineal, version 1
Ignacio Ghersi

8 ANEXO — CODIGO DE PROGRAMA PARA MICROCONTROLADOR
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