45

2 RASTREAMENTO DE CURVAS

Neste capitulo sao tratados os métodos utilizados para a detecgdo de elementos
de borda, a construgao de fragmentos de curvas a partir dos elementos de borda e o
aprendizado de maquina supervisionado aplicado nos dois tltimos estagios aos fragmentos
de curvas construidos previamente. Alguns termos, definidos na secao 1.1, sdo utilizados

para nomear estruturas comumente vistas ao longo das segoes.

2.1 Deteccao de elementos de borda e o método de terceira ordem

Elementos de borda (edgels) em imagens em tons de cinza sao pontos de desconti-
nuidade ou variagdo abrupta do contraste, junto a direcao de propagacao. Tal comporta-
mento é proveniente da combinacao de fatores como profundidade, geometria dos objetos,
cor, iluminacao e sombreamento.

Inicialmente, converte-se a imagem colorida, no formato RGB, para tons de cinza.
Esta da-se através de uma combinacao linear, levando-se em conta fatores perceptuais.
Sejam (1, g,b) respectivamente os valores das cores vermelho, verde e azul, com r,¢,b €

[0,1]. A luminéncia relativa, utilizada para tons de cinza é
I(r,g,b) = 0,2125r + 0, 7154g + 0, 07210.

O método de terceira ordem, descrito por Tamrakar ¢ Kimia (2007), tem como
intencao melhorar principalmente o calculo da direcao dos elementos de borda. Segundo
os autores a atribuicao da direcao em funcao da direcao do gradiente da tonalidade é
erronea; o processo de calculo das dire¢oes deve envolver derivadas de uma ordem superior
as utilizadas na localizacao destes.

Considera-se uma imagem em tons de cinza, (a lumindncia ou um canal de cor),
como uma funcdo I com I : R? — R, que pode ser tomada como a tonalidade, e o
contraste dessa imagem, |VI(z,y)|. Os elementos de borda sdo pontos onde a dire¢ao

de maior variagdo do contraste, V|VI(z,y)|, é ortogonal a direcio de maior variagdo

de tonalidade, dada pelo gradiente normalizado |§§E?g;|' Isto nos dé a equacdo para a
localizacao dos elementos de borda:

Vi(z,y)
VIVI(z,y)l. =0. (2)

IVI(z,y)]
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Esta pode ser reescrita como

oy + 21,115, + 121, = 0, (3)
sendo
ol 0*I 0*I ol %I
I, =+ v = 75 dey= 77, =— Ily,=_- 4
0x? Y 0xOy Yooy Y o2 (4)

oz’

Seja Z(x,y) = Iglmjtﬂwly[xyjt[;[yy. A equagao 3 pode ser revista como Z(x, y) =
0. Esta equagao representa todos os contornos como a curva (conjunto) de nivel de valor
zero da funcao 7.

A orientagao dos pontos pertencentes a esta curva ¢é a tangente a curva nos mesmos.
Do calculo, sabemos que a tangente de uma curva de nivel é ortogonal ao gradiente da
curva de nivel naquele ponto, Bouchara, Zanetic e Hellmeister (1996). De fato, seja
A(t) = (x(t),y(t))", onde a imagem de A sio os pontos pertencentes a curva de nivel

Z(x,y) = ¢, onde ¢ é uma constante. Derivando ambos os lados

(5)
e aplicando a regra da cadeia tem-se,
VI(A(1) - X(t) =0, (6)

demostrando que o gradiente da fun¢do nos pontos pertencentes a A(t) é perpendicular a
A (t), ou seja, ele é perpendicular a tangente da curva de nivel ¢ de Z. Entao a normal da

orientacao do elemento de borda pode ser calculada:

n=VIL = (1,,Z,)" (7)

Z(z,y)=0

.
(2L + 200y Ly + Iy Yoy (2D + 2000, Ly + I21,,), )

B (21319“ 4 2L 02) + 20y Lo Ly + 20y Ly Ly + 21,0y Ly + 2121, + Iglm>
2I§Iyy + QIylfy + 20, Ly Ly + 20,1y Ly + 20,1, 1y + 2120y + Iyzfyyy ’
e a tangente é dada por n' = (=Z,,Z,), logo o angulo do edgel satisfaz tan 6 = —%.
Com isso temos a base para o calculo dos pontos de borda e suas direcoes utilizando
derivadas até terceira ordem. Mais detalhes sobre este método podem ser encontrados
em Tamrakar (2008), onde hd também a formulagdo para imagens coloridas, e como

calcular as derivadas terceiras numericamente de forma robusta quando usadas em escalas
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pequenas, além de outras informagoes sobre a implementacao deste método.

2.2 Vinculador simbdélico de elementos de borda
Esta secao descreve funcionalmente a clusterizacao de edgels em curvas suaves

proposta em Tamrakar e Kimia (2007) — symbolic edge linker — que pode ser dividida,

em duas etapas, a clusterizacao local e a global.

2.2.1 Clusterizacgao local

Apés a determinacao dos elementos de borda, se constréi o mapa de bordas que
esta representado pictoricamente na Figura 17, esquerda. Pode-se notar que determinadas
posigoes espaciais contém mais de um edgel, enquanto a maioria das posi¢oes nao contém
nenhum.

A primeira etapa inicia a partir do mapa de bordas e consiste em encontrar na
vizinhanca de cada edgel uma curva geometricamente coerente. Para isto ¢ usado o
modelo de curva de arco circular. Conforme mencionado brevemente no capitulo anterior,
cada edgel tem o seu curve bundle ou feixe de curvas vidveis, Figura 16, descrito por
um conjunto de parametros (dn, 60, 0k). Esses pardmetros representam todas as possiveis
curvas, relativas ao modelo de curva de arco circular, passando por perturbagoes do edgel
com posi¢do p = (x,y), orientacdo 6 da tangente ao ponto p, e k a curvatura, que é
proporcionalmente inversa ao raio desses arcos circulares.

Encontrar todas as curvelets dentro de uma vizinhanga, formadas por edgels que
tém curvas em comum em seus feixes, usando todas as possiveis permutacoes de edgels
nesta vizinhanga seria muito custoso. Para superar este fato, a seguinte solucao foi pro-
posta por Tamrakar (2008).

Constroéi-se o grafo G(V, E), de edgels vizinhos ou ENG (edgel neighborhood
graph), onde cada vértice v € V é um edgel e as arestas sao definidas como e(v;,v;) €
E > dist(v;, v;) < €, com dist a distdncia euclidiana em pixeis e € um limiar escolhido. A
Figura 17 centro, ilustra um destes grafos.

Para cada edgel no mapa de bordas, faz-se este edgel ancora, centro de uma vi-
zinhanca, entdo computa-se a projecao ortogonal dos edgels vizinhos na linha paralela a
orientacao do edgel ancora. Obtém-se uma ordem viavel para os edgels vizinhos ao ancora
seguindo a distancia das projegdes ao edgel ancora. Ordenando a distancia das projegoes
obtém-se uma ordem viavel para os edgels. Com esta ordenacio, constroi-se as curvelets
sequencialmente usando busca em profundidade (DFS, depth first search) no grafo de

edgels vizinhos e a cada novo edgel adicionado a curvelet, reduz-se o espago de parame-
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Figura 16 - Feixe de curvas de arco circulares.

Legenda: Curve bundle - feixe de curvas de arco circulares onde cada curva é etiquetada por
(6n, 00, k), passando por perturbacoes de um edgel e = (p, 0, A). Essas curvas
passam pelo ponto p =+ (n + =57 ) (— sin(0 + 66), cos(0 + 66)) + L5 (cos a, sin ),
com dn a perturbagdo na posi¢ao, perpendicular a diregao (cos6,sinf), 60 a
perturbagdo na diregdo 0, dk a perturbacdo na curvatura e a € [0 — 7, 0] ou
a € [0,0 + 7] respectivamente para o caso positivo e negativo. Este é o primeiro
passo na obtencao de curvelets.

Fonte: Tamrakar (2008).

Figura 17 - Etapas na construcao de curvelets

Legenda: [Esquerda] Edgels espacialmente organizados no mapa de bordas.
[Centro] ENG, grafo de edgels vizinhos: os vértices sdo os edgels e as arestas as
linhas em verde.

[Direita] curvelets com seus feixes de curvas em diferentes cores.

Fonte: (TAMRAKAR, 2008).
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Figura 18 - Restricdo do feixe de curvas conforme a adigdo de novos edgels.

Legenda: Restricao do feixe de curvas conforme a adi¢do de novos edgels.
Inicia-se com o edgel A e seu feixe de curvas. Com a adigdo do edgel Z, o mais
préoximo de A, reduz-se o feixe de curvas, em seguida com a adi¢ido do edgel B
descartam-se mais semi-circulos desse feixe de curvas, e assim sucessivamente para os
outros edgels.

Fonte: (TAMRAKAR, 2008; GUO et al., 2014c).
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Figura 19 - Representacdo de um feixe de curvas no espago de pardmetros.
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Legenda: Representacao de um feixe de curvas no espago de pardmetros (on, 0, k).
[Esquerda] A projecao em dn e 6.
[Centro] O poliedro do feixe de curvas de arco circular nas 3 dimensoes.
[Direita] Discretizacdo em uma das dimensdes, no caso k, feita para reduzir a

computacao necessaria para se encontrar as intersegoes.
Fonte: (TAMRAKAR, 2008).

tros do feixe de curvas. Desta forma, para cada edgel adicionado, se este nao pertencer
ao feixe de curvas atual, ou seja, se o feixe de curvas do novo edgel nao tem intersecao
com o atual, qualquer curvelet subsequente nesta ordem de busca no grafo é descartada,
diminuindo consideravelmente a quantidade de testes realizados. Na Figura 18 é possivel
ver a diminuicdo consideravel dos semi-circulos do feixe de curvas conforme a adi¢ao de
um novo edgel.

A busca destes feixes de curvas é feito no espaco de pardmetros (semelhante a
transformada de Hough); pode ser visto na Figura 19 o poliedro das curvas possiveis das
perturbagoes de um edgel e; no espago de parametros. Este poliedro é transportado para
o espago de parametros do edgel e, e feita a intercessdo neste espago, Tamrakar (2008).
A Figura 20 ilustra a reducao do espago, conforme planos do espago de parametros sao
adicionados.

O resultado final deste processo é o mapa de curvelets discreto, contendo todas
as possiveis curvelets, para todos os edgels, encontrados com o processo de transporte e

reducao do espaco de parametros.

2.2.2 Clusterizacao global

Nesta etapa procura-se o agrupamento global usando o modelo de curva poli-arco
circular, construida por curvelets que compartilham um mesmo ponto e tangente numa

extremidade. Porém, para construir estas curvas, é necessario remover as ambiguidades



Figura 20 - Resultado das interse¢des dos espagos de curva de cada edgel.
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Legenda: Resultado das intersegoes dos espacos de curva de cada edgel, reduzindo o espago
total de parametros (espago indicado em vermelho).
Fonte: (TAMRAKAR, 2008).
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Figura 21 - Etapas na extragdo de fragmentos de curva nao-ambiguos

Legenda: [Esquerda] ET'G construido a partir do ENG e o mapa de curvelets discreto.
[Direita] fragmentos de curvas nao-ambiguas extraidos a partir do ETG.
Fonte: (GUO et al., 2014c).

dos varios curvelets que possuem edgels em comum.

O primeiro passo para a construcao das curvas é a extragdo de fragmentos de
curvas nao ambiguos. Para extrair tais fragmentos, é construido o grafo topologico de
edgels ETG (edgel topological graph) a partir do ENG e das curvelets extraidas na
clusterizacao local. O ETG pode ser definido como o grafo G(V, E) onde os vértices v
sao edgels tais que v € V < 4C' > v, para C' uma curvelet no mapa de curvelets discreto, as
arestas e(v;,v;) € E «» 3C tal que v;,v; € C e j = £ 1. Extrair os fragmentos de curvas,
sequéncias de edgels conexos consistentes com as curvelets, nao ambiguos desse grafo,
torna-se simplesmente extrair em ordem os vértices conexos de grau um que obedecem o
modelo de curva de arco circular, ilustrado na Figura 21.

Desses fragmentos de curvas nao ambiguos constroi-se o grafo de fragmentos de
curvas CFG (curve fragment graph), equivalente ao ENG, porém os vértices sao os
fragmentos de curva e cada aresta representa uma possivel ligacao entre extremidades
desses fragmentos.

Para explorar todas as possiveis ambiguidades sao utilizadas arvores de hipotese,
com raiz na extremidade nao ambigua de um fragmento de curva. Esta arvore é construida
a partir do grafo CFG utilizando a busca em profundidade. Cada possivel caminho na
arvore representa juncgoes viaveis entre os fragmentos de curvas atendendo a uma das

hipéteses de continuidade:

e (C? (arco circular) — pertencer ao mesmo feixe de curvas. Os edgels {ey, ...,es} tém

o mesmo feixe de curvas (dn, 660, k) em comum;

e C! (poli-arco circular) — compartilharem a mesma tangente nas extremidades de
seus feixes de curvas. Os edgels {ey, ...,€s,, ..., €5, } formam arcos circulares

{{eo, .. €5, },.-;{€sy, €55}y s {€s, 1.y €5.}} com seus respectivos feixes de curvas
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Figura 22 - CFG Fragmentos de curvas ndo-ambiguas

Legenda: CFG Fragmentos de curvas nao-ambiguas coloridas e possiveis juncoes tracejadas.
Fonte: (GUO et al., 2014c).

{(6n1,001,0k1), ..., (6n,,d6,,0k.)} onde em cada e, existe a intersegdo entre os

parametros 060; e 00,41 dos feixes de curvas que contém o edgel es;,.

Como podem existir varias arestas ligando dois vértices no CFG, como visto na
Figura 22, pois cada arvore de hipdteses construida para diferentes vértices pode gerar
arestas diferentes, é necessario agrupar tais arestas em classes de equivaléncia, arestas li-
gando os mesmos dois pontos, dando origem a um novo grafo chamado de grafo topologico
de fragmentos de curvas CFTG (curve fragments topological graph), Figura 23.

Finalmente resolvem-se as ambiguidades de forma gulosa (greedy) minimizando o

custo total da curva, priorizando o comprimento e suavidade da curva, dado por

custo({CY, ..., Cy, } Z l+l:1|

com C; denotando as curvelets do possivel poli-arco, com suas respectivas curvaturas k;
e comprimentos [;. Na Figura 24 ¢ ilustrado um possivel caminho apds a remocao das

ambiguidades.

2.3 Aprendizado de maquina

Nesta secao, sao tratados os métodos de aprendizado de maquina aplicados aos
fragmentos de curvas extraidas com o vinculador simbdlico de edgels, a fim de aprimorar
qualidades de totalidade, distingao e objetividade desse conjunto de fragmentos de curvas.

Para isto trés classificadores serao utilizados, um para cada qualidade.
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Figura 23 - CFTG Fragmentos de curvas ndo-ambiguas em cores solidas e classes de equivaléncia
das possiveis jungoes tracejadas.
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Legenda: CFTG Fragmentos de curvas ndo-ambiguas em cores sélidas e classes de

equivaléncia das possiveis juncgoes tracejadas.
Fonte: (GUO et al., 2014c).

Figura 24 - CFTG ap6s remocao das ambiguidades.

Legenda: CFTG apdés remocao das ambiguidades, em vermelho a curva com menor custo
Fonte: (TAMRAKAR, 2008).
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Nas se¢oOes seguintes sao apresentados o modelo geral utilizado e as caracteristicas

escolhidas como entrada do modelo com suas respectivas formulagdes matematicas.

2.3.1 Modelo logistico

O modelo ou classificador logistico é utilizado para categorizacao binaria de dados,
0 ou 1, representando, por exemplo, nao pertence ou pertence. Neste modelo temos como
entrada as variaveis independentes, no nosso contexto, as caracteristicas extraidas dos
fragmentos de curva e como saida a classificagdo deste fragmento, mais exatamente a
probabilidade de que este pertenca a classe em questao.

Esse modelo tem sua base na funcao logistica ou sigmoéide,

1 et
o l4et  14et’

f(@) (8)

que tem sua imagem definida em (0, 1), o que a torna viavel para a desejada interpretagao
de probabilidades. No modelo logistico, a variavel ¢t é substituida por uma func¢ao linear
das caracteristicas, x = (z1, ..., z,), da forma,

n

g(x) = wo + Zwifﬂi = Wy + W1T1 + Waka + ... + WpTy, (9)
=1

onde wq é o viés do modelo. Desse modo temos:

1
1+ e—(w0+2f:1 wixi) .

fog=

Deseja-se encontrar os pesos, w;, que melhor representem os dados, ou seja, tendo
as classificagoes 3’ € {0, 1} pré-determinadas para alguns casos conhecidos com entradas
z/, (7 < 37), o modelo deve generalizar para outros casos de tal forma que tenha uma
probabilidade alta para os casos verdadeiros e baixa para os casos falsos.

Embora este seja um modelo relativamente simples, bons resultados podem ser

obtidos quando observadas algumas premissas:

e as caracteristicas x; tém real influéncia sobre o processo e classificagao;
e cxistem exemplos suficientes para o aprendizado;

e haja baixa multicolinearidade entre as variaveis independentes x;.



56
Ajuste do modelo

O ajuste do modelo caracteriza-se por encontrar os pesos w; tais que o erro de
classificacdo seja minimo. Uma forma de se alcancar isto é maximizando a verossimi-
lhanga entre a classificacao obtida pelo modelo e as amostras (z7,3’). Uma funcao de
verossimilhanga comumente utilizada para o modelo logistico é a logaritmica.

Sejam z7 as varidveis independentes associadas a um amostra y’, n o nimero de
variaveis independentes, m o nimero de amostras e w os pesos do modelo; definimos a

funcao de verossimilhanga logaritmica para o modelo logistico,

£lw) =3y og(p! ) + (1~ ') log(1 — p'(w)), (10)
4 1
p'(w) = T
Lo ()

Do célculo, sabe-se que, muitas vezes, o ponto de maximo ou maximizador, de
uma fungdo pode ser encontrado no ponto critico onde sua derivada é zero; neste caso

buscamos w* tal

VL

w =0, (11)
onde V é o gradiente.

Como nao é possivel encontrar uma formula fechada explicita para w* na equagao
11, recorre-se aos métodos numéricos para soluciona-la. O método utilizado aqui para
encontrar uma raiz de uma funcdo é o de Newton-Raphson que no caso unidimensional
consiste em aproximar uma funcdo f(z) em um ponto z; por sua férmula de Taylor e

iterativamente encontrar a raiz x* para esta aproximacao:

f@) = flx:) + (@ = 23) f'(2:) + O (& = 2:)?)
f@) ~ f@) + (@ =) (),

onde O ((x — x;)?) representa os termos de mais alta ordem.
E facil encontrar z* tal que f(z*) =~ 0, isto &, f'(x;)(z* — ;) + f(z;) = 0, donde,

com alguma manipulacao algébrica se obtém

2= f ()
b))

Aplicando-se este método ao problema de encontrar o zero da derivada primeira, f'(x) = 0,
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encontra-se:

(i)
Finalmente para o caso multivariavel, considerando a equagao 12, tem-se que
Wi =w; — 'H_l(ﬁ)‘in£’wi, (13)

onde H(L) é a matriz hessiana, e o indice 7 indica o contador do método. Assim, H, ;(L) =
PL_ o\, [ = 8[’ . Da equacao 10;

ow;0w;

oL

0, ~ o, (Zylog 1—yi)10g(1—pi))
=30 (loals) + 3 (1= ) (lox(1 =),

J i= J

Aplicando a regra da cadeia

o, ~ 2V —2 -y 14
awj ;ypzawj ;( )1—]?18103 ( )
Das equacoes 8 e 9, e sendo ¢° = g(z?),
af et
a1 FOA = f(2),
gt
8w] n Ij’

8pi_8 i_afagi_ i NG i N
b = 5 (129) = 50 = /20N 1= (Fog))as =p(1 = p)a;,

Substituindo na equacao 14:

oL moo1 . m 1 4 .

I — 7/7 1 _ 1 ' : 7 1 ) 7,'

o, ;:1 Yo f(1—pha} ;Zlﬁ( v P (1—p")af,
=2 v (1= p)aj — (1 —y)p'z,

:i(y —p')a}
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e para a hessiana:

k=1
k
N kO
1
= ow;
m
=Y —afpF(1 - ph)at
k=1

2.3.2 Classificadores e caracteristicas

Nesta secao, sao apresentados os classificadores utilizando o modelo logistico ge-
ral descrito anteriormente e as variaveis independentes que sao chamadas caracteristicas
proveniente das curvas e da imagem de onde as curvas sao obtidas. Essas caracteristicas
podem ser divididas em fotométricas, adquiridas diretamente da imagem, e geométricas
adquiridas das curvas.

Trés classificadores sao utilizados, um para cada qualidade desejada. O primeiro,
relativo a totalidade, é chamado de merge, e tem por objetivo classificar se um par de

curvas C; e (5 pertence ou ndo a um mesmo contorno. Este tem como entradas

Abg grad
Asat_grad
Ahue grad
B Aabs k
Fmerge = Aedge sparsity
Awigg
geom__ diff
tex diff

com Acaracterfstica = caracterfistica(C,) — caracterfistica(Cy), a diferenca entre
uma caracteristica calculada respectivamente para as curvas C; e Cs, onde as caracteris-
ticas sao dadas na tabela 1.

O segundo classificador, chamado break geométrico, ¢ relativo a distingao quando

uma curva contém parte de dois contornos distintos. Este tem como entrada:
Tpreak = (geom_diff) .

Finalmente o terceiro classificador chamado rank, relativo a objetividade, tem en-
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Tabela 1 - Caracteristicas utilizadas nos classificadores.

bg grad average background gradient, diferenca média de brilho, neste
caso a componente “V” no espago de cor HSV, entre os lados
da curva na direcao da normal

sat__grad average saturation gradient, diferenca média de saturacao en-
tre os lados da curva na dire¢ao da normal

hue__grad average hue gradient, diferenga média de matiz entre os lados
da curva na direcao da normal

abs_ k average absolute curvature, média do valor absoluto da cur-
vatura ao longo da curva

edge_ sparsity edge sparsity, média de edgels no entorno da curva

wigg wiggle, média dos indices relativos aos pontos onde ha mu-
danca de sinal na curvatura

len length, comprimento da curva

avg_ conf average edge strength, intensidade média das bordas que com-
poem a curva

geom__diff geometry difference cosseno do angulo entre duas curvas que
tém um ponto de extremidade em comum

tex_ diff texture difference, diferenca de textura entre duas curvas que
tém um ponto de extremidade em comum
Fonte: O autor, 2017.

tradas:
bg grad

sat_ grad
hue grad
abs k
edge sparsity
wigg
len

Tronk =

mean conf

Com as caracteristicas descritas na tabela 1, tem-se informagoes sobre cor, geome-
tria e textura, provenientes da imagem colorida, do mapa de bordas e dos fragmentos de

curvas.
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2.3.3 Caracteristicas bg grad, sat grad e hue grad

Para calcular as caracteristicas bg_ _grad, sat_ grad e hue_ grad ao longo de

uma curva discreta C', tem-se como pré-requisitos:
e converter a imagem RGB para HSV;

e calcular as normais em cada ponto da curva.

2.3.3.1 Conversao RGB para HSV

Imagens no formato RGB e HSV sao, de forma simplificada, matrizes ou vetores
2D, I,4 ou Ijs,, onde cada elemento indexado por duas coordenadas, I(i, ), é uma tripla
(x,y,z). Para imagens no formato RGB essa tripla representa as cores vermelho, verde
e azul,(r,g,b) (com r — red, g — green, b — blue), onde cada componente pode assumir
valores no intervalo [0, 1]; j& para imagens no formato HSV essa tripla representa matiz,
saturagao e valor (h, s,v) (com h — hue, s — saturation, v— value), onde a componente
h representa cores por um angulo e pode assumir valores entre [0,360], e s, v assumem
valores em [0, 1], sendo v outra forma de representar a luminancia relativa descrita na
secao 2.1.

A conversao de RGB para HSV é feita com a seguinte fungao. Seja (r,g,b) a

entrada, max = maximo{r, g, b}, min = minimo{r, g,b}. Entao,

60max_mm, se max=7r, ¢g=>b
60—9—— +360, se max=r, ¢g<b
h(r,g,b) = T ;
60maX — +120, se max=gyg
60—~ +240, se max=1»
max
00 = i’

v(r,g,b) = max.

2.3.3.2 C(Calculo da normal a uma curva discreta

Seja ¢(t) = (f(t), g(t)) uma curva parametrizada. Toma-se a dire¢do da tangente

a curva no ponto (x,y) como,

(tas ty) = (f(£).4'(1))
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e a normal o vetor perpendicular normalizado,

1

1
(testy) W

1 D
(nx,”y):m ty) = (g,—1)

= ——(ty, —
Vit

A normal ao longo de uma curva, neste caso, uma curva discreta é uma sequéncia
de pares ordenados (z;,¥;), é calculada aproximando o vetor tangente da curva através
da féormula de Taylor e calculando o vetor perpendicular a esta tangente 2D. Da férmula

de Taylor tem-se:

8o+ ) = 6(a) + ¢/(a) T + O(A?),

oz — A) = ola) — F(2)> + O(A?).

Pode-se aproximar a derivada primeira com qualquer uma das expressoes a seguir:

Diferenca avancada

6o+ 2) — 0(a) = ¢/(a) 5 + O(&)

Diferenca recuada

8o — )~ ola) = ~0/(x) > +0(A)
¢/(£) ~ ¢<$) — i(x — A)

Diferenca centrada

8o+ )~ olx — &) = 26/(x) T + O(A?)

fa) ST D) —9a =)

Aplica-se qualquer das formulagoes a curva desejada. Neste trabalho, para os casos
das extremidades utiliza-se diferenca avancada e recuada, ja para os pontos no interior
utiliza-se diferencas centradas, que apresentam uma melhor aproximacao.

Sejac(t) = (f(t), g(t)) uma curva paramétrica com ¢(t;) = (x;,y;), entao aproximam-

se suas derivadas f' e f:

1 — & , Tp— Tn /
= £t = ()

Y—% Yn—1—Yn /
A=) =g
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Tit1 — Ti—1

= / .
Yi+1 — Yi—1 _

com AO = tl — to, An = tn — tn—l e Az = ti+1 — ti—la 1= 1, N — 1.

2.3.3.3 Caélculo das caracteristicas bg__grad, sat__grad e hue_ grad

Conhecendo a normal e a conversao de RGB para HSV calculam-se as caracteristi-
cas ao longo da curva como dado a seguir. Seja (n’, n;) a direcao normal em cada ponto

(73,;) da curva C', com 0 < @ < n, Iy, (x,y) os valores (h|s|v) da imagem em (x,y) e r
o raio da vizinhanca da curva. Entao,

1! . . ‘ :
bg grad = — Z L(w; + o, yi +rny) — L(z — rng, y; — rny)
niZo
sat_ grad = — Z L(zi + 10y, y; +rng) — L(x; — rnf, y; — mny)
niZo
hue_ grad = — Z In(zi + g, yi +1ny) — In( — rng, g — rny)
" iZo

2.3.4 Caracteristicas abs_k e wigg

As caracteristicas abs__k e wigg s@o obtidas a partir da curvatura com sinal. A

curvatura k num ponto (z,y) é definida como a variagdo do angulo tangente ® em relagdao
ao comprimento de arco s,

ou

T ds’ ~ ds/dt

@ ®
L_d L _ d/dt

2.3.4.1 Curvatura

Proposicao: Seja a(t) = (z(t),y(t)) uma curva 2D paramétrica entao

iy = 2080~y @)
(/702 +y(ep)
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Demonstragio: A tangente a curva é dada por o/(t) = (2/(t),y/(t)) entdo o comprimento

de arco de curva, s, é dado por:

t
s(t) = [ lled )]t
logo sua derivada é a norma da tangente

ds

o =l @] = ya'(t)? +y' (1)
Por outro lado,
/
tan ® = J (t>,
a/(t)

e aplicando a regra da cadeia:

d d dd
g (tan @) = @(tan @)%,
dd 1 d
e = %(tand
dt L (tan ®) dt< an @),
donde,
dd 1 d
o~ %tand).
dt  sec?ddt (tan )

Mas, derivando,

) - & (A0 _ OOy 100

~dt \ (1) 2/ (1)? ’

dt
e usando a relagao trigonométrica,

1
= ——
bec cos®’
obtém-se
!
t
cosd = ! ( )
2! (t)? + y'(t)?
1 '(t)?
= cos® P 7'(?)
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Chega-se as igualdades:

dd 1 d
At sec2 ®dt 7 fan @),
_ @) Oy -y ()2 ()
z'(t)? +y'(t)? '(t)? ’

_ 2 @y"(t) = y'(1)2"(2)
()7 +y'()?

Finalmente:
-t
_ 2By () —y'()z"(¢) 1
/()2 +y'(t)? 2/ (6)2 + /(1)
by = L0~y @)

(Vo2 +y®?)

Donde se conclui a demonstracao da proposicao.

2.3.4.2 Curvas Interpolantes

Para aplicar a féormula da curvatura é preciso conhecer a curva paramétrica que
interpola a curva discreta C'. Encontrar curvas paramétricas que interpolam uma grande
quantidade de pontos, embora nao seja uma tarefa dificil, pode trazer um resultado inde-
sejado como curvas com intensas oscilagoes. Por isso é mais pratico interpolar por partes,
dois a dois (retas) ou trés a trés pontos (curvas de grau 2), dessa forma minimizando-se
efeitos indesejados.

Um modelo de curva simples é constituido pelas polinomiais da forma:s:

n .
= Z aitz .
=0

Para interpolar trés pontos com este modelo de curva, polinomiais quadraticas sao sufici-
entes. Considere dados p;—1 = (x;_1,%i-1), Pi = (%i,¥;) € Piy1 = (xi11, Yiy1) para encontrar

uma curva na forma

I(t) = a2t2 + alt -+ ayg,
y(t) = b2t2 + blt + b(),
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Com estes, encontrar uma curva torna-se solucionar os sistemas:

0 1 2 0 1 2
liog tiog G| |ao Li—1 tig tiog tiq] |bo Yi—1
0 1 2 _ 0 1 2 _
0 1 2 0 1 2
liv1 tivn tipa| |a2 Lit+1 tiv1 Tiyn tia] |b2 Yi+1

onde a escolha dos t’s deve seguir t; | < t; < t;;1 para que a curva passe nos pontos na
ordem correta. As quantidades |t; —t;_1| e |t;+1 —t;] estao relacionadas ao comprimento de
curva entre os pontos p;_1 € p;, € p; € p;+1. Por isso uma escolha adequada de t deve levar
em conta a distdncia entre os pontos. Escolhe-se ¢ de forma que simplifique o sistema e

seja coerente com o comprimento de curva:

tio1 = —|pi —pi1| = —\/(% —xi)? + (Y — yio1)?
ti = 07

tiv1 = [Piv1 —pi| = \/(l’z'+1 — 2:)* + (i1 — 4i)*

Sejam

1 tiq ti, ag bo Tiq Yi—1
T=11 0 0 , a= |ay|, b= bl X = Z; s Yy = Y;

1t 2, a2 by Tit1 Yit+1

Como a segunda linha de T"é [1 0 0], é facil encontrar ag e by:

ag + 0ay + Oas = x5, — ag = x;,

by + 0b1 + 0be = y;, — bo = y;.

Conhecidos ag e by, pode-se reduzir os sistemas:

tior 2] |a _ T tic1 24| by _ Y~
tiyr tig| |ae Tip1 — T tiyr i |2 Yir1 — Yi

ou, simplificadamente,
a/ — T/*lx/’ b/ — T/*l I7

com

tion 17 o 71— 1 iy —ti
tiv1 i, tiatig — 6 gty |—tiyr  tig
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Assim, explicitamente,

1
- =1 7 &g t2 — \Zip1 — X4 t2
" ticitiy — i atin (((17 1= )t — (T — ) Z_1>
1
B —(Ti1 — @)t i1 — Ti)ti—
- tioitiy =t atin (=(@im1 = @)tina + (@i — 2)tia)
1
by = ) (g — )2
! tioit? — t2 1t ((y 1= Yt — Wi — 4i) 171)
1
by = (=it — Yi)tis1 + (Yis1 — yi)tic1)

2 2
licilipr — i qtin

2.3.4.3 Caélculo das caracteristicas abs__k e wigg

Para o calculo da curvatura, como se conhece a curva paramétrica e suas derivadas,

2/ (t) = 2ast + ay, y'(t) = 2bot + by,
2" (t) = 2as, y"(t) = 2bs.
no ponto t; = 0 a curvatura é:

aiby — biay

(o)

Assim, calculam-se abs__k e wigg:

1 n—1

abs_k =—> |k
" izo

n—2
wigg = — ) wiggliness(i)
niZo
onde
1, kikiJrl <0 e ‘kzszrl‘ > €

wiggliness(i) = N
0, caso contrario



2.3.5 Calculo das caracteristicas len, edge sparsity e avg conf

O comprimento de cada curva discreta, sequéncia de n pontos (x;,y;), é a soma

das distancias ponto a ponto,

n—2
len= )" \/(le — )%+ (Yir1 — ¥i)?
=0

FEdge Sparsity é a medida da quantidade de edgels que nao pertencem a curva no entorno

desta. Esta caracteristica utiliza informacao espacial do mapa de bordas, sendo calculada

como descrito pelo algoritmo 1.

Algoritmo 1 - Edgel Sparsity

DOCUMENTAGAO
ENTRADAS
E; ;: Mapa de bordas de tamanho n x m
C;: Curva, sequéncia de pontos C(i) = (x;,y;) de tamanho k
len: Comprimento da curva C;

r: Raio do calculo
SAIDAS

edgeSparsity: Edge Sparsity entorno da curva
FIM DOCUMENTACAO
ALGORITMO CALCULO FEdge Sparsity
1. declarar edgeSparsity numérico
declarar M; ; Matriz de tamanho n x m
edgeSparsity < 0 {Inicializa com zero}
M <0  {Inicializa com zero}

paral#0,m#0del=m=—r até |l =m =r, fazer
M(z; + 1, y; + m) < true
fim para
fim para
.para dei=j=1atéi=mn,j =m, fazer
se (E(i,j) # vazio && M (i, j) == true), entao
edgeSparsity < edgeSparsity + 1
fim se
. fim para
. edgeSparsity < edgeSparsity/len

© 0N oW

Y
S W= O

A intensidade média da curva avg_ conf é calculada da seguinte forma:
1 n—1
avg_conf= — Z A,
" izo

com A; a intensidade de cada edgel e; pertencente a curva.

para (z;,y;) < C(i) de i =1 até i = k, fazer {Para cada ponto da curva}
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2.3.6 Calculo das caracteristicas geom diff e tex diff

Sejam duas curvas discretas C; com n edgels e Cy com m edgels com e} € C,

e2, eCyeel =ée?

o ., onde o subscrito indica o indice do edgel e o sobrescrito a curva

correspondente. Entdo o cosseno do angulo entre estas curvas em e/, se p! é o ponto 2D

referente ao edgel eg e r é o parametro livre que define o raio local de calculo, é calculado
por

(P —Pn—r) - (P7 — Prny)

P, = Pir| D% — PR

Para calcular a diferenca de textura entre duas curvas sao calculados os histogramas

geom__diff =

da textura localmente & direita e a esquerda de cada curva e entdo faz-se a distancia x>
entre os histogramas.
Dada T" uma matriz onde cada elemento 7; ; ¢ um ntimero inteiro que representa

a classe da textura em (7, ), T é chamada mapa de textura relativo a uma imagem /.

Algoritmo 2 - Histograma de Textura

ENTRADAS
T; j: Mapa de textura n x m
C;: Curva, sequéncia de pontos C(i) = (x;,y;) de tamanho k
r: raio local

te: Numero total de classes
SAIDAS

U: Histograma a direita da curva
L: Histograma a esquerda da curva

ALGORITMO CALCULO HISTOGRAMAS DE TEXTURA
declarar U|tc] vetor numérico de tamanho tc
declarar L[tc] vetor numérico de tamanho tc
U<« 0 {Inicializa com zeros}
L+ 0 {Inicializa com zeros}
para (z;,y;) < C(i) de i =1 até i = k, fazer {Para cada ponto da curva}
declarar z/ indice x a esquerda
declarar zr indice = a direita
declarar yl/ indice y a esquerda
declarar yr indice y a direita
para j de j =1 até j =r, fazer {Para o raio local}
xl<—x;— 7
xr—xz;+ g
yl<—yi—J
yl < x;+J
U(T(xr,yr)) < U(T(xr,yr)) + 1
L(T(xl,yl)) + L(T(xl,yl)) +1
17. fim para
18. fim para

© 0NN

O et
SR S
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Sejam U, L' os histogramas da curva C; e U?, L? os da curva Cy, com U o
histograma da textura acima da curva e L o histograma da textura abaixo da curva,

calculados pelo algoritmo 2, entao

com
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3 AQUISICAO DE DADOS

Neste capitulo sao apresentados os dados utilizados no capitulo 4, de experimentos,
e as interfaces gréaficas utilizadas para pré-processamento dos mesmos. Os dados, em seu
estado bruto, sdo quatro videos do tanque de ondas multidirecionais da COPPE/UFRJ,
que sao processados em varias etapas. Este capitulo é dividido em se¢oes tratando do
tanque de ondas e dos videos, selecao do subconjunto utilizado e a geracao das referéncias

utilizadas no treino e teste dos resultados.

3.1 Tanque de ondas e aquisicao dos videos

Os videos brutos foram produzidos no LabOceano que faz parte do Programa de
Engenharia Naval e Ocednica da COPPE/UFRJ. Com mais de 2000 projetos ja realizados
em convénio com a Petrobras, a COPPE/UFRJ é referéncia internacional em pesquisa e
desenvolvimento. O LabOceano possui uma equipe técnica altamente qualificada, formada
por professores, pesquisadores e engenheiros em regime de dedicagdao exclusiva, alunos
de mestrado e doutorado, além de profissionais e pessoal de apoio. Com equipamentos
de 1ltima geracao e uma infra-estrutura somente encontrada em poucos laboratorios no
mundo, o LabOceano realiza ensaios em escala reduzida em hidrodinamica experimental,
hidrodinamica computacional e em modelagem numérica de sistemas navais e oceanicos,
além do desenvolvimento de projetos de pesquisa e de treinamento de pessoal.

O tanque de ondas multidirecional possui as dimensoes mostradas na Figura 25,
tendo 45m de comprimento, 30m de largura e 15m de profundidade, com um pogo central
com 10m adicionais localizado a 20m de distancia do gerador de ondas. E dotado ainda
de duas praias absorventes, uma localizada no final de seu comprimento e outra em um
dos lados.

Os quatro videos provém de quatro cameras sincronizadas, formando duas cabecas
estéreo espagadas por 45° entre si, Figura 26 . As cabecas estéreo estao dispostas verti-
calmente. Além das cameras, existem sondas que medem as ondas em um tnico ponto,
as quais podem ser usadas para fins de validagao.

Cada video tem duracao de 179 segundos ou 2min e 59s, resolugao de 1920x1080
(fullHD) e bitrate de video de aproximadamente 12000 kbps (kilobit por segundo) totali-
zando aproximadamente 265 MByte cada video. Foram extraidos 182 quadros ordenados
e igualmente espagados no tempo de cada video, definindo assim um subconjunto repre-

sentativo de todos os possiveis quadros.



Figura 25 - Dimensoes do tanque de ondas LabOceano COPPE/UFRJ
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Legenda: Dimensoes do tanque de ondas LabOceano COPPE/UFRJ
Fonte: LabOceano COPPE/UFRJ, 2017.
Tabela 2 - Posicées das cameras.
Camera | angulo(®) | z(mm) | y(mm) | z(mm)
1 0 14710 7500 480
2 0 14710 7500 240
3 45 14975 | 15000 480
4 45 14975 | 15000 240

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 26 - Quadros representativos extraidos de cada video.
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Legenda: Quadros representativos extraidos de cada video.
Fonte: O autor, 2017.

Tabela 3 - Tamanhos dos cortes realizados e posicoes do canto superior esquerdo de onde se

iniciam os cortes em cada video.

Céamera | Comprimento | Largura | x y
1 1340 230 575 | 850
2 1350 224 570 | 855
3 1346 240 510 | 450
4 1344 242 D76 | 744

Fonte: O autor, 2017.

3.2 Area de interesse

Verifica-se que em geral, como exemplificado na Figura 26, as ondas estao presentes
apenas na parte inferior de cada quadro. Assim foi feito um corte de cada quadro contendo
apenas ondas. O corte foi definido com tamanho 1340 x 230 pixels como na Figura 27.
A escolha por diferentes locais em cada video busca manter pontos em comum entre
eles, dado que estes foram tomados de diferentes posicoes. Este é um requisito para a
reconstrucdo 3D e que nao impoe perda de generalidade nos dados. Dessa forma tem-se
uma area de interesse bem definida e representativa do conjunto, podendo ser estendida

para outras partes de cada video e para os quadros intermediarios.



Figura 27 - Cortes da drea de interesse

Legenda: Em laranja, area de corte em cada video
Fonte: O autor, 2017.

Figura 28 - Imagens das areas selecionadas.

Legenda: Imagens das areas selecionadas.
Fonte: O autor, 2017.
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3.3 Dados de referéncia

Os dados de referéncia, que constituem parte fundamental do sistema, sao utili-
zados tanto no aprendizado como na comparacao de resultados obtidos. Desta forma a
engenharia destes influencia a qualidade dos resultados. Estas referéncias estao em um
formato compativel com o cédigo implementando, mas podem ser lidas facilmente com
qualquer editor de texto e podem ser convertidas para outros formatos facilmente, po-
dendo assim estas podem ser utilizadas em outros experimentos, no desenvolvimento de
outras técnicas e em comparagoes diretas com os resultados obtidos nesta dissertacao.
A disponibilizacao dessas serd feita posteriormente, possibilitando também a validacao
externa dos resultados, o que é fundamental na concretizacao de novas técnicas e meto-
dologias.

Essas referéncias serao utilizados para treino (aprendizado) e teste dos resultados
obtidos posteriormente. Tais dados consistem de curvas anotadas a mao para cada quadro
utilizado, seguindo os critérios de totalidade, distin¢ao e objetividade conforme apresenta-
dos na secao 1.1, pagina 28. Estes dados serao utilizados pelos métodos de aprendizagem
de maquina propostos na segao 2.3.

A aquisicao de referéncias totalmente anotadas & mao requer um imenso trabalho,
necessitando do desenho de curvas feitas manualmente por varias pessoas e utilizando as
curvas mais anotadas. Para reduzir o trabalho necessario, nesta aquisi¢do foram seguidas

as seguintes etapas na construcao das referéncias:
e aquisicdo automatica de possiveis curvas;
e separacao manual de curvas pertencentes a contornos distintos;
e juncao manual de curvas pertencentes a um mesmo contorno;
e remocao manual de curvas nao veridicas.

A aquisigdo automatica de possiveis curvas é feita usando as técnicas apresentadas
nas secoes 2.1 e 2.2 com limiares muito baixos, ou seja, captando grande parte das curvas
veridicas, porém também muitas outras nao veridicas com baixa qualidade de totalidade,
distingao e objetividade.

Para a parte manual, foi construida uma interface grafica para visualizagao e edi¢ao
de curvas, Figura 29, permitido quebrar curvas discretas em qualquer de seus pontos,
Figura 30, unir curvas com extremidades suficientemente proximas, Figura 31, e remover
curvas espurias, Figura 32. Cada etapa gera referéncias proprias, ou seja, ha referéncias
apenas para quebra, outras para juncoes e finalmente para a remocao. Dessa forma é
possivel analisar cada etapa separadamente.

Como as imagens de onde as curvas sao extraidas apresentam muitas singularida-

des, reflexoes e transparéncia, as curvas editadas procuram manter como veridico tudo



Figura 29 - Interface grafica para visualizagdo e edicdo de curvas.

Edge Detection and Linking GUI

Legenda: Interface grafica para visualizacdo e edi¢do de curvas.
Fonte: O autor, 2017.

Figura 30 - Quebra de uma curva na interface grafica.
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Legenda: Quebra de uma curva na interface grafica.
[Esquerda] Curva selecionada em lilds, ponto selecionado em rosa.
[Direita] Curva dividida em duas.

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 31 - Juncao de duas curvas na interface grafica.

(<) ®
] &
B B
% b2
= i
9 95
= ?
= |
a B
A B
-\ B
= w

76

Legenda: Juncao de duas curvas na interface grafica.
[Esquerda] Curvas selecionadas em lilds. [Direita] Unido das duas curvas.
Fonte: O autor, 2017.

Figura 32 - Remocdo de uma curva na interface grafica.
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Legenda: Remocgao de uma curva na interface grafica.
[Esquerda] Curva selecionada em lilés.
[Direita] Curva removida.

Fonte: O autor, 2017.



7

Figura 33 - Curvas extraidas automaticamente do quadro 140 da cadmera 1 e referéncias.

Legenda: De cima para baixo, curvas extraidas automaticamente do quadro 140 da camera 1, e
as referéncias manuais de quebra, referéncia de unido e referéncia de remocao.
Fonte: O autor, 2017.

que esta diretamente ligado a geometria das ondas, como cristas e ondulagoes, e remover
curvas geradas por ruido e outros efeitos Opticos indesejados. O conjunto de referén-
cias é composto por 18358 fragmentos de curva, utilizadas no aprendizado de selegao, e
1566 juncoes, utilizadas no aprendizado de quebra e jun¢ao, ambas foram extraidas de 12
quadros, sendo 3 quadros de cada video.

Na Figura 33 pode ser vista a mudanga gradual das curvas obtidas automatica-
mente até o ultimo estagio da referéncia. Embora haja alguns fragmentos distintos que
facam parte de um mesmo contorno estes s6 podem ser unidos se suas extremidades sao
proximas o suficiente, uma limitacao imposta pela obtencao automatica, mas que pode ser
removida adicionando um modelo de curva para completar estas lacunas coerentemente

com edgels contendo posi¢ao e orientacgao.



