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1 Resumo

Linhas de pesquisa. No periodo coberto por este relatorio, os pesquisadores do projeto
progrediram em vérias das linhas previstas originalmente:

e Bases para representagao multi-escala de imagens e videos
e Representagao multi-escala de malhas triangulares

e Morfologia matematica multi-escala de imagens

e Registro multi-escala de imagens

e Recuperacao de imagens por comparagao multi-escala

e Aproximacao com splines e bases radiais na esfera

e Anélise de forma baseada na dimensao fractal

e Analise de imagens para diagndsticos e progndsticos

e Determinacao de contornos suaves para imagens bindrias
e Segmentacao de videos por movimento de camera

e Métodos fotométricos para visao 3D

e Rastreamento de objetos deformaveis

e (Classificacao de padroes em imagens

e Compressao eficiente de videos de seguranca

e Comparagao garantida de imagens em escala reduzida

e Segmentacao de imagens e videos

e Algoritmos heuristicos para o Problema da Galeria de Arte
Algumas das linhas de pesquisa previstas no plano inicial ainda nao foram iniciadas:

e Splines em malhas circulares.
e Geometria computacional em espacos nao euclidianos.

e Suavizacao geométrica de curvas.

Aplicacao de aritmética afim em computacao visual.

Determinacao de correspondéncias aproximadas em imagens.

Em compensacao, duas novas linhas de pesquisa surgiram por desdobramento das linhas
iniciais ou adesao de novos pesquisadores e estudantes:

e (Classificacao de padroes em imagens.

e Compressao eficiente de videos de seguranca.



Publicagoes. As atividades e publicagoes dos membros do projeto, relacionadas ao mesmo,
sao citadas nas se¢oes pertinentes deste relatério (2-7). As publicagdes incluem 33 artigos em
periédicos internacionais [2,6,9,11-15,19,22,25,30,34,46,47,52,62,76,77,79,82,85,92,94,99,
103,111,112,114,117,125-127], 3 artigos em periddicos nacionais [74,83,86], 20 trabalhos em
anais de congressos internacionais [26,36,37,39,44,45,50,58,59,91,93,95,100-102, 104, 108,
119,120,123], 12 trabalhos em congressos nacionais [21,24,27,56,57,64,81,87,88,106,109,121],
7 orientagoes concluidas de Mestrado [48,51,53,55,65,105,118] e 2 de Doutorado [49, 60].

Outras pesquisas dos membros do tematico. A titulo de informagao de contexto, na
secao 8 mencionamos algumas outras atividades de pesquisa e desenvolvimento dos membros,
no periodo em questao, que nao estao diretamente relacionadas com o Temético. Vale notar
também que varios membros do Tematico exerceram atvidades administrativas no periodo
do relatério. Em particular, J. Stolfi, A. Gomide, e R. Torres foram respectivamente Diretor,
Diretora Associada, e Coordenador de Graduagao do IC-UNICAMP durante praticamente
todo o periodo do relatorio.

Alteracoes na composicao da equipe. Em fevereiro de 2009 o Prof. Hélio Pedrini, do
IC-UNICAMP, aderiu ao projeto na qualidade de Colaborador. Suas atividades de pesquisa
estao descritas nas secoes 2.2, 5.6, e 7.1.

Em marco de 2009, o Prof. Neucimar J. Leite afastou-se para um Poés-Doutorado de um
ano na Franca. Em conseqiincia, estamos solicitando a mudanca de status do Prof. Neucimar
de Pesquisador Principal para Pesquisador Colaborador.

Por outro lado, estamos solicitando que o Prof. Alexandre Falcao, atualmente Pesquisador
Colaborador do projeto, passe a ser Pesquisador Principal.

Aquisicao de equipamento e material. No decorrer do primeiro ano foram adquiridos
equipamentos para os docentes integrantes do projeto, e equipamento de infra-estrutura
(servidoras de ciclos, switch e impressora) para o Laboratério de Informética Visual, usado
pela maioria dos alunos de pés-graduacao ligados ao Tematico.



2 Métodos multi-escala

2.1 Bases para representacao multi-escala de imagens e videos

Pesquisadores envolvidos: A. Gomide, J. Stolfi, S. Gomes, M. Domingues, L. Velho.

O objetivo deste sub-projeto era desenvolver representacoes inovadoras de imagens e videos
segundo a técnica multi-escala.

Malhas diadicas adaptatvas. Com vistas a esse objetivo, continuamos desenvolvendo
as estruturas de dados e algoritmos para representacao de malhas diddicas definidas anteri-
ormente por J. Stolfi, A. Gomide e outros [31]. Estas atividades s@o o tems do trabalho de
Doutorado do aluno Douglas Azevedo Castro, do IMECC-UNICAMP, que estd sendo orien-
tado por S. Gomes. Dentro desse trabalho, estamos desenvolvendo um integrador genérico
para equacoes diferenciais parciais usando malhas diddicas adaptaveis.

Métodos multi-escala para andlise de sinais e EDP. Neste periodo realizamos estu-
dos tedricos sobre formalismos matematicos e desenvolvemos algoritmos para analisar sinais
espago-temporais [18,32,80,122]. Estas atividades incluiram a orientacao de [48].

Realizamos também estudos tedricos, numéricos e computacionais para o desenvolvimento
de formalismo multiescala moderno para resolver simulag¢oes numéricas utilizando EDP evo-
lutivas com singularidades isoladas [11,12,22,28,74]. Aplicamos essas técnicas a problemas
de sinais espaciais [21,79,81,86,87,121] e propagacao de ondas eetromagnéticas em meios
heterogéneos [16,17]. Os resultados destas pesquisas auxiliam a um melhor conhecimento
do ambiente que envolve o planeta, ao dominio de tecnologias sofisticadas e a formagao de
recursos humanos de exceléncia.

2.2 Representacao multi-escala de malhas triangulares

Pesquisadores envolvidos: M. Andrade, A. Gomide, J. Stolfi, H. Pedrini, S. Goldenstein.

O tema original deste sub-projeto era o uso de técnicas de simplificagao multi-escala da
malhas para resolver problemas de visibildade em terrenos.

Nesse periodo, S. Goldenstein orientou o trabalho de mestrado de Fernando de Goes,
sobre um método matematico para segmentacao e esqueletizacao de malhas de modelos
articulados utilizando técnicas de decomposigao espectral [46]. Este trabalho incluiu o de-
senvolvimento de um método para representagao e adaptacao dinamica de malhas de modelos
deformaveis [47].

A inclus@o do Prof. Hélio Pedrini no Tematico, em fev/2009, nos levou a ampliar o escopo
este sub-projeto. Ele esta presentemente estudando técnicas para simplificacao e refinamento
de malhas poligonais. Nessa pesquisa ja foi identificado um grande conjunto de métricas para
geracao das malhas, que poderao vir a ser empregadas na visualizagao de malhas em tempo
real.



2.3 DMorfologia matematica multi-escala de imagens

Pesquisadores envoluidos: N. Leite.

O objetivo deste sub-projeto era identificar métodos eficientes de simplificacao da “topogra-
fia” de uma imagem através de um processo de transformacao multi-escala, no contexto das
teorias do espago-escala nao-linear e morfologia matematica (MM).

Estas transformacgoes podem ser utilizadas em diversas aplicacoes de processamento de
imagens, tais como binarizacao e segmentacao, para melhorar a qualidade dos resultados
obtidos.

Simplificagao multiescala da imagem. As atividades nesta linha incluiram o trabalho
de Doutorado de Leyza Dorini (orientada por N. Leite, concluida em 2009) [60], que um
operador do tipo toggle [56-58] com propriedades do tipo espago-escala para efetuar uma
simplificacao topoldgica controlada de imagens, em que maximos e minimos interagem ao
mesmo tempo. Esta uma vantagem em relagao a outros métodos que tratam esses dois tipos
de extremos separadamente. A andlise de diferentes niveis de representacao do sinal conduz
a inumeras vantagens, possibilitando lidar adequadamente com sua natureza multi-escala, e
permitindo a extragao de caracteristicas especificas que se tornam explicitas a cada escala.

Processamento de impressoes digitais. Dentro desta linha de pesquisa se enqua-
dram os trabalhos de N. Leite sobre o uso de técnicas de morfolgia matematica para pré-
processamento de impressoes digitais [99].

Operadores multiescala para binarizagao de imagens. A partir de variagoes na for-
mulagao e no modo de aplicagao do operador proposto, foi possivel definir uma nova operagao
de limiarizacao adaptativa multi-escala [59] e um método morfolégico de filtragem e seg-
mentacao. Foram realizados diversos experimentos que comprovam o interesse das aborda-
gens propostas. Parte dos resultados aqui obtidos foi aplicada em trabalhos de doutorado
e mestrado financiados pela FAPESP, em particular nas atividades de pesquisa envolvendo
simplificacoes topoldgicas de imagens.

2.4 Registro multi-escala de imagens

Pesquisadores envolvidos: A. Falcao, A. Gomide, J. Stolfi, L. Velho, N. Leite.

O objetivo deste sub-projeto era desenvolver métodos robustos e eficientes para registro
(alinhamento) de duas ou mais imagens afetadas por deformagoes arbitrarias.

Algoritmo para correpondéncia 6tica. As atividades deste sub-projeto incluem o tra-
balho de tese do aluno Rodrigo Minetto (Doutorado, orientado por N. Leite e co-orientado por
J. Stolfi). No periodo em questao, implementamos o algoritmo multi-escala de Kanade, Lu-
cas e Tomasi (KLT) para localizagao eficiente de regides semelhantes em duas imagens. Nessa
ocasiao, fizemos um estudo aprofundado do algoritmo de alinhamento local mono-escala de
Lucas e Kanade (LK), que é o passo principal do algoritmo KLT. As implementagoes do LK
geralmente usam métodos de minimiza¢ado com convergéncia lenta (primeira ordem) para
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encontrar o alinhamento 6timo. Usando uma combinacao dos métodos de Newton-Raphson
(NR) e de descida pelo gradiente, conseguimos ampliar o raio de convergéncia do algoritmo
LK, de = 2 pixels para = 4 pixels, preservando a velocidade de convergéncia (segunda ordem)
do método NR. Esta melhoria também tornou o algoritmo KLT mais robusto e eficiente. Es-
tes resultados foram apresentados em congresso nacional [88] e estao sendo escritos para
publicagao em revista.

O algoritmo KLT sera uma ferramenta béasica para nossas futuras pesquisas em alinha-
mento de imagens. Por defini¢ao, o algoritmo KLT ja encontra o alinhamento translacional
6timo de duas imagens. para alinhamentos com mais graus de liberdade (rotagao, cisa-
lhamento, mudanga de escala, perspectiva, morphing, etc.) pode-se aplicar o KLT a uma
colecao de janelas pequenas distribuidas sobre as duas imagens, e ajustar o modelo aproriado
de transformacao aos pares de correspondéncias assim obtidas.

Otimizacao por gradiente multi-escala. Em um contexto mais amplo, onde estamos
interessados no ponto 6timo de uma funcao critério que varia com determinados parametros,
o método do gradiente descendente pode ser aplicado em multiplas escalas do espaco de
parametros. Na verdade, isto nem requer a geracao explicita do espaco de parametros em
varias escalas, o que seria inviavel em varias aplicagoes. O gradiente é calculado em varias
escalas de diferenciacao da funcao critério. Em cada escala, o gradiente pode apresentar
magnitude, direcao e sentido diferentes. A mudancga dos parametros é feita entao em magni-
tude, direcao e sentido que aproxima o ponto étimo da fungao critério. Esta variante simples
foi proposta na dissertagdo de mestrado de Fernanda Favretto (concluida em margo de 2009,
orientada por A. Falcao) [65] e melhorou a acurdcia e velocidade de convergéncia do regis-
tro rigido de imagens tridimensionais (especificamente, imagens de ressonancia magnética
do cérebro humano). Estes resultados foram apresentados no SIBGRAPI em 2008 [64]. A
técnica baseada no descendente de gradiente em miultiplas escalas nao foi publicada ainda,
mas eles estao escrevendo o artigo para revista internacional. Esta técnica sera investi-
gada pelo Prof. Falcao em outras aplicacoes relacionadas ao projeto, como recuperacao e
classificacao de imagens, combinacao de descritores de forma, cor e textura, e alinhamento
de modelos discretos com a imagem para fins de rastreamento de objetos em video e seg-
mentacao.

2.5 Recuperacao de imagens por comparacao multi-escala

Pesquisadores envolvidos: J. Stolfi, H. Leitdo.

O objetivo deste sub-projeto era desenvolver métodos para busca de imagens por contetido
usando técnicas multi-escala.

Protétipo para busca multi-escala. As atividades deste sub-projeto estao sendo atu-
almente executadas como parte do projeto de Mestado do aluno Carlos Zampieri, orientado
por J. Stolfi.

Neste periodo desenvolvemos e testamos um protétipo do programa para busca de ima-
gens por contetido multi-escala, usando como critério de comparacao a distancia euclidiana



dist(A, B) = \/ >_,(Alpl = Blp])?. Inicialmente usamos um estimador de distancia baseado

em aritmética intervalar (segao 6.1).

Para testar este método, obtivemos dois bancos de imagens, cada um com cerca de 1000
imagens de natureza bastante variada. Nas duas bases, a busca multi-escala permitiu eco-
nomizar entre 80 e 95% do custo computacional, em relacao a busca exaustiva na escala
original. Vale notar que, embora o método use aproximacoes para acelerar a busca, o resul-
tado final é sempre exato — isto é, a imagem encontrada é realmente a imagem do banco
mais proxima a imagem de busca. Estes resultados estao sendo descritos em artigo para
apresentacao em congresso.

Em vista destes resultados promissores, no periodo seguinte pretendemos continuar ex-
plorando esta abordagem, acrescentando ao protdétipo outras fungoes de distancia e ou-
tros métodos para reducao de escala. Em particular, planejamos testar estimadores proba-
bilisticos que utilizam a média e variancia regional, em vez da juncao intervalar, para guiar
a busca.

Também pretendemos investigar a combinacao de técnicas de inferéncia estatistica com
estimadores intervalares, para aumentar inda mais a velocidade da busca destes ultimos —
naturalmente, sem sacrificar a exatidao do resultado.

Wavelets para identificagcao de impressoes digitais. Nesta linha de pesquisa também
se insere o trabalho de N. Leite e R. Torres sobre o uso da transformada wavelet na busca
em bancos de impressoes digitais [92].

3 Aproximacao na esfera e outras variedades

3.1 Aproximacao com splines e bases radiais na esfera

Pesquisadores envolvidos: M. Andrade, A. Gomide, S. Gomes, A. Montenegro, J. Stolfi.

O tema deste sub-projeto era continuar o desenvolvimento de técnicas de aproximacao vari-
adas (harmonicos esféricos, bases radiais, ou splines) para fungoes definidas sobre uma esfera
unitaria n-dimensional S™.

Captura do fluxo de luz por gabarito de iluminagao. No periodo do relatério, con-
sideramos especificamente a modelagem do fluxo de luz em uma cena tridimensional, para
fins do sub-projeto de estéreo fotométrico (se¢ao 5.3).

O fluxo de luz em um ponto do espago pode ser idealizado como uma funcao real ®(u)
definida em S? que d4 a energia dos fétons que passam perto desse ponto com direcoes
préoximas a u, por unidade de tempo. Em estéreo fotométrico, o fluxo ® é geralmente
desconhecido; que pode ser observado é a func¢do de tonalizagao A(u), que é a cor aparente
de uma superficie com normal u exposta ao fluxo ®. Ou seja seja, A(u) é a cor aparente do
gabarito no ponto do mesmo onde a normal é u.

O fluxo de em um ponto da cena pode ser determinado a partir da imagem de um ga-
barito de iluminacao, um objeto convexo suave cuja forma e funcao de espalhamento de
luz (FBDR) sdo conhecidas — tipicamente, uma esfera com superficie branca e acabamento



fosco. Célculos geométricos permitem determinar a diregao normal u para cada pixel dessa
imagem; a intensidade do pixel é o valor de A(u). Basta entdo ajustar um modelo ma-
tematico, por exemplo uma série de harmonicos esféricos, a esses pares de dados.

A grosso modo, a fun¢ao A(u) é conhecida apenas no hemisfério do gabarito que é visivel
a partir da camera. Por essa razao, estamos por enquanto tratando a tonalizacdo A como
funcao de duas varidveis (u,, u,) definida no disco unitdrio B%. O préximo passo é substituir
esse modelo por uma série de harmonicos esféricos. Essa modelagem permitira eliminar boa
parte do ruido (erros de quantizacao e defeitos de acabamento) que contaminam a imagem
do gabarito, especialmente proximo ao contorno do mesmo.

Ajuste automatico da geometria do gabarito. Nesse método, supoe-se geralmente
que o contorno do gabarito na imagem é um circulo, que a normal u é vertical no centro
desse circulo, e que a parte visivel do mesmo consiste dos pontos onde a normal u tem
componente vertical positiva. Entretanto, quando a camera estd a uma distancia finita da
cena, a imagem de um gabarito esférico nao é um circulo mas sim uma elipse; e a parte visivel
do mesmo varia conforme sua posicao na imagem. Estes detalhes terao que ser levados em
conta para conseguirmos estéreo fotométrico de precisao em situagoes realstas; por exemplo,
para acomodar variacao espacial na iluminagao, ou para deduzir a posicao de fontes de luz
que estao fora do campo da imagem.

Como um primeiro passo neste sentido, desenvolvemos um algoritmo para ajustar uma
elipse a linha de silueta (contorno da projecao) de um gabarito esférico em uma imagem.
O algoritmo usa a técnica de otimizagao multi-escala para obter rapidamente resultados de
alta precisao (fragao de pixel) mesmo a partir de posicionamentos iniciais bastante grosseiros.
A partir dos dados dessa elipse podemos compensar os efeitos de perspectiva e calcular a
normal exata de cada ponto visivel do gabarito.

4 Analise fractal multi-escala

4.1 Analise de forma baseada na dimensao fractal

Pesquisadores envolvidos: R. Torres, A. Falcao, H. Pedrini, N. Leite.

Os objtivos originais deste sub-projeto eram o desenvolvimento de descritores de formas
baseados em andlise multi-escala e fractalidade.

Combinacgao de descritores porprogramacgao genética. A andlise de dimensao fractal
pode ser aplicada no contexto de recuperacao de imagens ou classificacao de padroes em
imagens. A dimensao fractal proposta em [7] foi avaliada por A. Falcao em conjunto com 12
outros descritores de forma, cor e textura no contexto de classificacao de padroes em imagens
para o diagnédstico de espécies parasitarias. A metodologia empregada usou o método baseado
em programacao genética [9] para selecionar e/ou combinar descritores visando maximizar
a acurdcia da classificacdo por floresta de caminhos 6timos [103]. Entre os 13 descritores
avaliados, 7 foram selecionados na melhor arvore de operagoes e a dimensao fractal estava
entre eles. Estes resultados nao foram publicados ainda, porque os avancos desta aplicacao
estavam sendo patenteados (ver PCT WO 2008/064442 A2).
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Descritores de textura derivados de wavelets. No periodo, H. Pedrini investigou des-
critores texturais extraidos por transformadas wavelets [44] e sua invariancia sob rotagao [45].
Este tema também foi pesquisado por N. Leite [94].

4.2 Analise de imagens para diagnésticos e prognosticos
Pesquisadores envolvidos: R. Adam, K. Metze, N. Leite, R. Torres, A. Falcao.

O objetivo deste sub-projeto era a andlise de imagens histopatoldgicas e citoldgicas a fim de
extrair informagoes relevantes para diagnosticos e prognésticos.

As atividades deste sub-projeto foram centradas principalmente na Faculdade de Ciéncias
Médicas (FCM) da UNICAMP, por R. Adam e outros pesquisadores e alunos coordenados
por K. Metze, com colaboragao de N. Leite do IC-UNICAMP. No periodo considerado,
desenvolvemos e validamos varias técnicas inovadoras, descritas em mais de 20 publicagdes [6,
8,13-15,25,30,34,52,55,76,82,83,111,114,125].

Anadlise da textura da cromatina. Atualmente estamos pesquisando o poder diagnéstico
e prognostico da andlise de imagens da cromatina [2,77,85]. A aluna de Doutorado Maria
Luiza de Castro Valladao (orientada por K. Metze) estd estudando o uso da textura da
cromatina como fator preditivo em tumor venéreo transmissivel (TVT) canino, pela anélise
comparativa antes e depois do tratamento [117]. O aluno de Doutorado Valcenir Bedin
(orientado por K. Metze em colaboragao com G. Landmann) esta investigando o uso desse
indicador como fator prognoéstico em melanoma maligno. A pesquisadora Rita de Cassia
Ferreira (orientada por K. Metze com a colaboragao de L. Ward) estd investigando a andlise
da cromatina como fator prognéstico em carcinoma papilifero da tiréide [19]. Com a co-
laboracao de Joyce R. Vido (Centro Boldrini) e I. Lorand-Metze (Hemocentro-UNICAMP)
estamos analisando a cromatina de blastos “indeterminados” em pacientes com sindrome
mielodisplasico.

Um fruto da colaboracao FCM-IC nesta area foi o software FourierDetect para andlise
de imagens, que estd em fase de registro no INPI [1,2].

Analise sintatica da morfologia de tumores. Determinamos recentemente que a técnica
de andlise sintatica de formas tem valor preditivo na evolucao de certos tumores. A aluna
de Doutorado Lilian Elston (orientada por K. Metze) estd investigando o uso dessa técnica
como fator prognéstico do tratamento de mastocitoma cuténeo canino [62]. A dissertacao de
Mestrado de Karime Scarpelli (orientada por K. Metze, defendida em 08/2008) investigou
essa técnica para TVT canino [117,118].

Diagnose automatica de enteroparasitoses. No IC-UNICAMP, A. Falcao e seu aluno
de Doutorado Jancarlo ja haviam desenvolvido (e patenteado) técnicas originais para di-
agnéstico de enteroparasitoses por analise de imagens microscépicas. O aluno de Doutorado
Joao Paulo Papa (orientado por A. Falcao) aplicou essas técnicas com sucesso em outros
tipos de diagndstico [104].



Bancos de imagens citopatologicas. Nos préximos meses, K. Metze e A. Falcao pla-
nejam colaborar na montagem de um banco de imagens de células, com segmentacao dos
nucleos e indicadores de diagnodstico. Este banco serd usado para validacao de técnicas de
recuperacao de imagens, classificacao de padroes de imagem, e segmentacao de imagens.

5 Métodos de aproximacao nao-linear

5.1 Determinacao de contornos suaves para imagens binarias

Pesquisadores envoluidos: J. Stolfi.

O tema deste sub-projeto era construir curvas ou superficies separadoras (envoltérias) suaves
para dois conjuntos finitos X e Y de pontos no plano ou no espago.

Escolha da familia de separadores. No periodo em questao, as atividades deste sub-
projeto foram desenvolvidas principalmente como projeto de tese de Doutorado da aluna
Ana Paula Malheiro, orientada por J. Stolfi. Nesse projeto, consideramos em particular o
caso em que os conjuntos X e Y formam uma particao dos vértices de uma malha regular
com células quadradas (no plano) ou cibicas (no espago).

Para modelar as envoltérias, escolhemos o espago P¢ dos splines polinomiais implicitos
(em vez de paramétricos) definidos sobre essa malha, com continuidade formal de ordem 1.
O uso de splnes implicitos simplifica os aspectos topolégicos do problema, especialmente em
trés dimensoes.

Para escolher dentre todas as envoltorias desse tipo que separam X de Y, usamos uma
funcdo quadrética @) (energia ou feiura) tal que @) é zero quando todos os retalhos da
envoltéria pertencem a mesma variedade quadratica implicita (curva conica ou superficie
quadrica). A determinagao da envoltéria fica portanto reduzida a um problema de minizacao
quadratica com restricoes lineares.

Neste periodo investigamos varios sub-espacos dos splines polinomiais implicitos, de-
terminando o nimero e a natureza dos graus de liberdade dos mesmos. Concluimos, por
exemplo, que os splines bilineares (731l ’1) nao possuem liberdade suficiente; enquanto que
splines de grau total 2 (P?) sdo suficientes, mas nao admitem uma base de elementos finitos,
nem mesmo quando restritos a uma fileira quase-unidimensional de células. Por outro lado,
splines tensoriais de grau 2 (P;?) possuem um niimero execessivo de graus de liberdade. Por
enquanto nossa escolha continua sendo P?.

Implementacao do algoritmo separador. No decorrer desses testes, implementamos
um programa genérico para determinar a envoltéria étima no plano, para uma dada parti¢ao
X, Y. As partes principais do programa, que fazem a otimizacao quadratica, sdo essencial-
mente genéricas quanto a dimensao do espaco e & natureza e grau dos splines P¢. O programa
também permite escolher o modelo aritmético a usar durante a otimizagao, quer nimeros
em ponto flutuante de 64 bits (aproximados) ou numeros racionais 64464 bits (exatos). A
aritmética de ponto flutuante é muito mais rapida, e admite malhas muito maiores antes de
falhar por overflow; mas pode produzir um resultados muito incorretos.



Determinacao automatica de elementos finitos. A dificuldade deste problema cresce
rapidamente em funcdo do ntimero de varidveis. No plano, com o espaco P?, cada célula
da fronteira X—Y acrescenta 6 varidveis (coeficientes) ao problema, mas também cinco res-
trigoes de continuidade (equagbes) independentes, e portanto apenas um grau de liberdade
(dimensao) ao espaco de splines. Uma maneira de amenizar este problema é usar uma base
de elementos finitos para o espago P?. Dessa forma, o nimero de varidveis (coeficientes da
base) serd igual & dimensao do espaco de splines, ou seja, 1/6 do tamanho do sistema atual.

Motivados por essa consideragao, estamos trabalhando em um algoritmo para determinar
automaticamente a base de elementos finitos de suporte total minimo para um espaco de spli-
nes arbitrarios. Embora o algoritmo seja exponencial no pior caso, acreditamos que ele sera
vidvel na pratica quando o espac¢o admitir uma base de elementos finitos com suporte O(1).
(Este algoritmo, obviamente, terd muitas outras aplicagoes além da descrita acima.) Este
problema também esta relacionado com o projeto de Doutorado de Lucas Freitas (orientado
por J. Stolfi com a colaboragao de M. Tygel do IMECC-UNICAMP) [69, 70].

5.2 Segmentacao de videos por movimento de camera

Pesquisadores envolvidos: N. Leite, J. Stolfi.

O objetivo deste sub-projeto era desenvolver um algoritmo robusto para deteccao de movi-
mentos de camera em videos.

A principal atividade desenvolvida nesta linha estd ligado ao trabalho de Doutorado do
aluno Rodrigo Minetto (orientado por J. Stolfi e co-orientado por N. Leite). Este projeto pode
ser visto como uma continuac¢ao e expansao do trabalho de Mestrado do aluno (orientado
por N. Leite, concluida em 17/08/2007) [89]. e estd contribuindo também para outra linha
deste mesmo tematico (registro de imagens, segao 2.4).

O tema da tese do Minetto é na verdade a segmentacao, rastreamento, e determinagao
da pose de objetos rigidos méveis em videos. Os movimentos da camera podem ser tratados
como movimento do “objeto de fundo” (o ambiente) em relagao a camera.

Em todas as etapas deste projeto estamos usando métodos de aproximacao, véarios deles
inovadores. Por exemplo, conseguimos um algoritmo excepcionalmente robusto para cali-
bracao da pose da camera usando uma transformagao afim como aproximacao inicial para a
transformacao de perspectiva. Também encontramos uma nova aproximacao para a distor¢ao
radial da lente, usando uma fungao racional, cuja inversa pode ser calculada diretamente pela
mesma férmula — enquanto que a inversa da aproximacao polinomial padrao exige a solucao
de uma equacao de terceiro grau.

5.3 Meétodos fotométricos para visao 3D

Pesquisadores envolvidos: A. Gomide, H. Leitao, J. Stolfi, A. Montenegro, L. Velho.

Neste sub-projeto as atividades foram centradas nos temas de projeto dos alunos Rafael
Saracchini, Danillo Pereira, e Altobelli Mantuan.

Estéreo fotométrico. A tese do aluno Rafael Saracchini (Doutorado, orientado por J. Stolfi)
versa sobre estéreo fotométrico (EF), onde o objetivo é determinar a dire¢ao normal (ou in-
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clinagdo) em cada ponto da superficie de um arranjo de objetos (a cena), a partir de m > 3
fotos do mesmo obtidas com iluminagoes diferentes. Consideramos especificamente a vari-
ante do problema conhecida como EF por exemplos, onde o sombreamento de cada foto é
comparado ao de um objeto de referéncia (gabarito) de forma e cor conhecidas. Nesta versao,
a parte demorada do cédlculo é determinar o ponto do gabarito que tem a mesma resposta
a luz que um ponto dado da cena. Este é um caso paricular do problema de ponto mais
proximo em m dimensoes. No decorrer deste ano, desenvolvemos um método extremamente
rapido para acelerar este cédlculo, usando uma grade bidimensional de “baldes” adequada-
mente posicionada no R™. Esta solucao, que acelera o célculo por um fator de 100 ou mais,
foi apresentada no congresso nacional SIBGRAPI em 2007 [23], e submetida a um periédico
internacional.

Ainda neste tema, consideramos em seguida o problema do EF na presenca de iluminacao
nao-unforme da cena (em particular, sombras projetadas e iluminagao indireta vinda de ou-
tros objetos da cena) ou reflexos acentuados em superficies polidas. Conseguimos encontrar
uma formulagao baseada na analise bayesiana que automaticamente deconsidera as imagens
da cena onde o ponto analisado esta afetado por tais anomalias, e leva em conta apenas as
imagens onde a cor do ponto é mais consistente com a do gabarito.

Em principio, essa analise bayesiana exigiria a integragao de uma distribuicao de proba-
bilidade complicada, geralmente com m picos estreitos. Nos conseguimos acelerar bastante
este calculo, substituindo essa distribugao por uma aproximacgao constante-por-partes. Este
resultado foi apresentado no SIBGRAPI de 2008 [24].

Infelizmente, a técnica de aceleragao por grade de baldes, descrita anteriormente, nao
funciona nos pontos onde ha anomalias de ilumincao. Em tais casos, o calculo da normal
¢é bastante demorado. Estamos investigando métodos tipo RANSAC para contornar esta
dificuldade.

Outra investigacao que empreendemos dentro deta area foi a aplicagao de técnicas de
EF para captura da geometria 3D da face humana, usando uma webcam como camera e o
proprio monitor de um PC como fonte de luz variavel. Embora existam outras técnicas mais
confidveis e precisas para este fim, como scanners 3D a laser e luz estruturada, a abordagem
que consiedramos seria imbativel em termos de custo e conveniéncia.

Radiosidade por elementos finitos. A dissertacao de Mestrado de Danillo Pereira (Mes-
trado, orientado por A. Gomide) [105] versou sobre a sintese de imagens realistas de uma
cena virtual levando em conta efeitos de radiosidade — isto é, a iluminacao indireta devida
a fotons que interagem duas ou mais vezes com a superficie da cena.

Para este fim é necessario discretizar de alguma forma a funcdo F(p) que define a in-
tensidade da luz emitida espontaneamente em cada ponto p da cena, e e a fungao L(p) que
define a intensidade da luz total (emitida mais espalhada) nesse ponto. Os primeiros traba-
lhos com radiosidade dividiam a cena em intdmeros elementos de rea, cada qual modelado
como um poligono plano, sendo E e L constantes sobre cada elemento. Esta solucao deixava
muito a desejar, pois as descontinuidades entre elementos eram muito perceptiveis, exigindo
elementos menores que um pixel e portanto um niimero muito grande de elementos.

Uma solugao recentemente encontrada para esta dificuldade foi aproximar E e L por
meio de elementos finitos com derivadas continuas até primeira ordem. O projeto do Danillo
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foi comparar trés tipos de bases de elementos finitos para este fim: (1) uma base radial
com perfil pseudo-gaussiano, (2) uma versao da mesma normalizada de modo a ser uma
particdo da unidade; e (3) uma base radial normalizada interpoladora (base de Shepard).
As imagens obtidas foram avaliadas tanto visualmente quanto numericamente, contra uma
solugao “exata” obtida por integracao direta da equagao de Kajiya [75]. O aluno defendeu
o Mestrado em 19/03/2009 e os resultados serao submetidos a congresso nacional.

Determinacao de linhas de fratura. Os trabalhos acima, no IC-UNICAMP, estao li-
gados ao trabalho de Iniciacao Cientifica do aluno Altobelli Mantuan do Instituto de Com-
putacdo da Universidade Federal Fluminense (orientado por H. Leitao). O objetivo é aplicar
as técnicas de estéreo fotométrico desenvolvidas no IC-UNICAMP para a determinacao de
linhas e superficies de fratura em imagens de fragmentos de ceramica. Esta é uma etapa
necessaria para a reconstrucao automatica virtual de objetos fragmentados, um projeto de
longo prazo que se iniciou com a tese de Doutorado de H. Leitao [3,4,43].

A entrada do detector de fraturas de Altobelli é o mapa de normais calculado pelos
softwares desenvolvidos pelo Rafael. Fraturas em objetos ceramicos podem ser reconhecidas
pela sua textura extremamente rugosa e irregular (na verdade, fractal), que contrasta com
a relativa suavidade das superficies originais dos objetos — quer moldados a mao, quer
torneados; e pela mudanca brusca da direcao normal ao longo de suas bordas.

5.4 Rastreamento de objetos deformaveis

Pesquisadores envolvidos: S. Goldenstein, L. Velho, N. Leite.

O objetivo deste sub-projeto era o desenvolvimento de métodos robustos para rastreamento
de objetos deforméveis (como faces e pessoas) em videos.

Captura e interpretacao de linguagem de sinais. Dentro desta linha de pesquisa,
S. Goldenstein (em colaboragao com C. Vogler do Gallaudet Research Institute) investigou
o problema da transcricdo automaética da linguagem de sinais por computador. Além de um
levantamento do estado da arte nesse problema [127], foi investigado o uso de informacao da
dindmica do movimento da face para andalise e compreensao de linguagem de sinais [126].

Rastreamento de animais. Dentro desta linha de pesquisa também se enquadram os
trabalhos de Mestrado (orientados por N. Leite) de Rafael de Souza (concluido em 2008) [51],
sobre o rastreamento de animais de laboratério [50] e de Fébio Dias (concluido em 2009) [53],
sobre o rastreamento de componentes conexas em videos de esporte [120].

5.5 Classificagao de padroes em imagens

Pesquisadores envolvidos: A. Falcdo, R. Torres, S. Goldenstein.

O objetivo deste sub-projeto é desenvolver métodos para reconhecimento e classificagao au-
toméatica de imagens. Embora nao estivesse previsto originalmente no plano do Temaético,
este sub-projeto enquadra-se no escopo geral do mesmo, e foi ativamente pesquisado com
excelentes resultados pelos membros acima.
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Técnicas para combinacao de descritores. Dentro desta linha, A. Falcao e R. Tor-
res desenvolveram uma metodologia que consiste em interpretar um conjunto de amostras
(pixels, objetos da imagem, ou imagens de uma cole¢ao) como um grafo, cujos arcos sao de-
finidos por uma relacao de adjacéncia. Uma amostra pode ter associada a ela um ou varios
descritores. Cada descritor é um par, funcao de extracao de caracteristicas de imagem e
fungao de distancia entre as caracteristicas. A distancia entre amostras adjacentes (peso da
aresta) é calculada pela combinagao de distancias entre as amostras usando cada descritor.
A funcao de combinacao é denominada descritor composto.

Resultados desta metodologia de combinacgao de descritores usando programagao genética
foram demonstrados no contexto de recuperacao de imagens [9]. Atualmente, A. Falcao e
R. Torres estao preparando um artigo que demonstra a eficacia do método na classificacao
de padroes. Neste contexto, o problema é reduzido ao calculo de uma floresta de caminhos
6timos, que deve particionar o grafo em subflorestas representando as classes das amostras.
O método é uma extensdo direta da transformada imagem-floresta [10] para problemas mais
gerais. A particao elege uma raiz para cada arvore da floresta e as amostras da arvore sao
as mais fortemente conexas com a sua raiz, considerando a fun¢ao de conexidade. Diferentes
relagoes de adjacéncia e fungoes de conexidade podem ser usadas para modelar o problema
como classificagdo supervisionada [100, 101, 103] ou nao-supervisionada [112] de padrdes.

No caso supervisionado, o método tem obtido resultados melhores que técnicas classicas,
como maquinas de vetores de suporte e redes neurais, em varias aplicacoes de andlise de
imagens [95,102, 106]. Este tépico é o tema das teses de doutorado de Leonardo Rocha
e Joao Paulo Papa (defendidas em 2008) e de Javier Montoya (iniciada em 2009), todos
orientandos de A. Falcao; e Joao Paulo Papa esta no projeto como pés-doutor, sob supervisao
de A. Falcao.

Técnicas de aprendizado supervisionado. A classificacao de padroes pode ainda ser
usada para segmentagao de imagens e videos [123] e como técnica de poda de imagens
irrelevantes na recuperagao de imagens. O aprendizado supervisionado, neste ultimo caso,
se baseia em realimentagao de relevancia [5] — quando o usudrio marca entre poucas imagens
retornadas em uma consulta, quais sao relevantes. O aprendizado pode ser baseado apenas
nesta marcacao ou até em anotagoes, as quais podem ser usadas para agrupar imagens da
base de acordo com conceitos atribuidos pelo usuario e descritores de imagens. Os trabalhos
neste tépico tém envolvido também o desenvolvimento de descritores [27,93] e técnicas de
selecao e/ou combinagao de descritores [9], as quais podem gerar a arvore de programacao
genética com base na realimentacao por relevancia [66].

Atualmente, A. Falcao e R. Torres estao co-orientando um aluno de doutorado, Jefersson
Alex, em recuperagao de imagens para classificagao de culturas em sensoriamento remoto,
e A. Falcao co-orienta um aluno de doutorado da FEEC-UNICAMP, André Tavares, junto
com o prof. Léo Pini, no tépico de aprendizado por realimentacao de relevancia. Eles
irao investigar a combinacao de descritores usando o descendente de gradiente em multiplas
escalas neste contexto.

Novos descritores de imagens. Neste periodo foram desenvolvidos e investigados dois
novos descritores para busca de imagens por conteudo.

13



O descritor BIC [124] para imagens coloridas havia sido desenvolvido em 2002 como
trabalho de mestrado de Renato Stehling (orientado por A. Falcdo). Este descritor foi
melhorado como parte do projeto de Doutorado do aluno Anderson Rocha (orientado por
S. Goldenstein, concluido em margo de 2009). Os resultados devem ser publicados em revista
no futuro proximo.

Aplicagao a classificagcao de produtos agricolas. No trabalho de mestrado de Daniel
Hauagge (orientado por S. Goldenstein, concluido em 08/08,/2007) foi desenvolvido um étodo
automatico para classificacao de frutas e legumes que inclui descritores e método para fusao
de informagoes [109].

Técnicas de clusterizagao para BIC. No trabalho de Doutorado Anderson Rocha (ori-
entado por S. Goldenstein, concluido em margo de 2009) [49] foi desenvolvido um modelo
matematico hierdrquico para BIC eficiente [108].

5.6 Compressao eficiente de videos de seguranca

Pesquisadores envolvidos: H. Pedrini.

Este é um novo sub-projeto do temaético, cujo objetivo é o desenvolvimento de métodos
de compressao de video e recuperacao da localizacao de objetos méveis. Desenvolvemos e
implementamos recentemente algoritmos desse tipo para a area de vigilancia. Redundancias
espaciais e temporais das cenas capturadas a partir de cameras estaticas sao exploradas para
alcangar altas taxas de compressao [119].

6 Métodos intervalares

6.1 Comparagao garantida de imagens em escala reduzida

Pesquisadores envolvidos: L. Figueiredo, J. Stolfi.

O objetivo deste sub-projeto era desenvolver estimadores rapidos mas garantidos para a
distancia entre duas imagens, usando técnicas de computacao auto-validada.

Estimador intervalar para distancia euclidiana. Este sub-projeto esté sendo execu-
tado em conjunto com o sub-projeto de busca de imagens por conteido usando técnicas
multi-escala (segao 2.5); especificamente, como parte do projeto de Mestrado do aluno Car-
los Zampieri, orientado por J. Stolfi.

Neste periodo desenvolvemos estimadores intervalares para a distancia euclidiana de ima-

gens, dist(A, B) = \/ZP(A[p] — Blp])?. Para tanto, supomos que cada pixel p da imagem
reduzida é um intervalo que contém as cores de todos os pixels correspondentes a p na
imagem original. O célculo de dist(A’, B') para imagens reduzidas A’, B’, com aritmética
intervalar, fornece entdo um intervalo que garantidamente contém a distancia dist(A, B) das
imagens originais (sem reducao).

14



Recentemente estendemos este estimador para comparar imagens de objetos com con-
torno irregular. Esta versdo dd4 um tratamento diferenciado para pixels do fundo (que néo
pertencem ao objeto de interesse) de modo que diferencas de contorno sao medidas sepa-
radamente das diferencas de cor. No futuro préximo pretendemos desenvolver estimadores
eficazes e eficientes para outras funcoes de distancia mais sofisticadas, como as distancias de
Hausdorff, de Monge, de morphing elastico, de entropia, etc..

7 Aproximacoes discretas de problemas continuos

7.1 Segmentacao de imagens e videos

Pesquisadores envolvidos: N. Leite, A. Falcao, H. Pedrini.

Os objetivos originais deste sub-projeto eram o desenvolvimento de métodos inovadores para
a segmentacao de videos com objetos em movimento em ambientes externos nao controlados.
Os principais desafios nest area sdo (a) minimizar o envolvimento e tempo total do usudrio no
processo (normalmente bem maior que o tempo computacional), (b) maximizar a acuracia
e a precisao da segmentacao e (c) manter o controle do usudrio sobre o processo, para que
suas acoes nao destruam parte da segmentagao que ja estava correta.

A maioria das atividades desenvolvidas dentro deste sub-projeto foram relacionadas a
Transformada Imagem-Floresta (IFT) [10]. Recentemente, avangos consideraveis foram ob-
tidos no contexto de segmentagdo de cenas naturais [123] e com relagdo a importancia da
segmentacao automatica de video no rastreamento de objetos [90].

Em ambos casos, o uso de modelos discretos de aparéncia do objeto pode ajudar a
minimizar e até eliminar o envolvimento do usuario. O modelo de nuvens, por exemplo,
tem obtido sucesso na segmentagao automadtica de multiplos objetos em imagens 3D [91].
Este modelo sera investigado para a segmentacao de video, no mestrado do Thiago Spina
(aluno de Iniciagao Cientifica de A. Falcao). Neste caso, o modelo deve ser gerado a partir
da segmentacao interativa do primeiro quadro de video.

Dentro deste sub-projeto, H. Pedrini (que recentemente aderiu ao Temético) planeja in-
vestigar a modelagem da dependéncia espacial em imagens e videos por campos aleatorios
de Markov, em imagens monocromaticas e coloridas. A estimacao de parametros de distri-
buicao de probabilidade responsaveis por gerar determinado conjunto de amostras permitira
a caracterizacao das classes presentes nas imagens. Outra abordagem que ele pretende in-
vestigar envolve o uso de transformadas wavelets para extracao de descritores texturais em
imagens médicas e de sensoriamento remoto, de modo a facilitar as etapas de segmentacao
e classificacao das imagens.

7.2 Algoritmos heuristicos para o Problema da Galeria de Arte

Pesquisadores envolvidos: C. Souza, P. Rezende.

O tema deste sub-projeto era o Problema da Galeria de Arte, que consiste em determinar o
nimero minimo de sentinelas suficiente para guardar uma galeria de arte na forma de um
poligono simples de n lados.
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No periodo do relatorios, desenvolvemos um algoritmo exato que iterativamente com-
puta solucgoes Otimas para instancias sucessivamente refinadas do Problema de Cobertura
de Conjuntos correspondentes a discretizagoes do poligono [35-37,39]. Mostramos que esse
procedimento converge para uma solucao exata e verificamos na pratica que o numero de
iteracoes é pequeno mesmo para poligonos de milhares de vértices. Observando que esse
numero é fortemente dependente da discretizacao inicial, realizamos extensiva investigacao
empirica com seis discretizagoes distintas e uma grande gama de classes de poligonos. Como
resultado, melhoramos significativamente o desempenho do algoritmo de modo a podermos
resolver instancias dez vezes maiores do que as apresentadas anteriormente na literatura, ao
mesmo tempo em que mantemos baixo (algumas dezenas de segundos) o tempo de execugao..

Neste periodo também geramos a Unica massa de dados publicamente disponivel para o
problema de Galeria de Arte de que temos conhecimento [38] e preparamos um video técnico
sobre o algoritmo [40]. Um artigo completo estd em preparacao para ser submetido em breve
ao periodico Algorithmica.

8 Outras atividades de membros do projeto

8.1 Atividades de pesquisa e consultorias

A lista abaixo relaciona apenas algumas das dreas de pesquisa e publicacoes de pesquisadores
ligados ao projeto, mas fora doescopo do mesmo, no periodo deste relatorio:

e M. Domingues: resenha de software para ciéncias e tecnologias espaciais [20] e ori-
entacao de tese sobre previsao de nevoeiro [42].

e S. Goldenstein: esteganografia e esteganalise em imagens [107,110]; pesquisa operaci-
onal [115]; uso de inteligéncia artificial para detecgao de fraudes aduaneiras (projeto
Harpia da Secretaria da Fazenda) [54,113].

e S. Gomes: analise de erro e uso de fungoes de base singulares para o método de Galerkin
descontinuo [63,68,71]

e H. Pedrini: usinagem por computador [29,41]; processamento de imagens de micros-
copia Otica [84]; informética médica [73,78]; renderizacao [61]; marcas-d’dgua em ima-
gens [116].

e C. Souza: combinatéria e programacao inteira [33,67,72]; consultoria para a Pe-
trobrds S. A. sobre otimizagao de transporte de petrdleo [96-98].
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