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1.3 Outras pesquisas dos membros do temático . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4 Aquisição de equipamento e material . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2 Métodos multi-escala 3
2.1 Bases para representação multi-escala de imagens e v́ıdeos . . . . . . . . . . 3
2.2 Representação multi-escala de malhas triangulares . . . . . . . . . . . . . . . 3
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1 Resumo

1.1 Linhas de pesquisa

No peŕıodo coberto por este relatório, os pesquisadores do projeto progrediram em várias
das linhas previstas originalmente:

• Bases para representação multi-escala de imagens e v́ıdeos

• Morfologia matemática multi-escala de imagens

• Registro multi-escala de imagens

• Recuperação de imagens por comparação multi-escala

• Aproximação com splines e bases radiais na esfera

• Análise de forma baseada na dimensão fractal

• Determinação de contornos suaves para imagens binárias

• Segmentação de v́ıdeos por movimento de câmera

• Métodos fotométricos para visão 3D

• Rastreamento de objetos deformáveis

• Compressão eficiente de v́ıdeos de segurança

• Comparação garantida de imagens em escala reduzida

• Segmentação de imagens e v́ıdeos

Algumas das linhas de pesquisa previstas no plano inicial ainda não foram iniciadas:

• Suavização geométrica de curvas.

• Aplicação de aritmética afim em computação visual.

• Determinação de correspondências aproximadas em imagens.

Em compensação, novas linhas de pesquisa surgiram por desdobramento das linhas iniciais
ou adesão de novos pesquisadores e estudantes:

• Representação multi-escala de malhas triangulares.

• Análise de imagens médicas.

• Classificação de padrões em imagens.

• Inerpolação de superf́ıcies.

• Compressão de imagens.
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1.2 Publicações

As atividades e publicações dos membros do projeto, relacionadas ao mesmo, são citadas nas
seções pertinentes deste relatório (2 e 3). Elas incluem três livros publicados por editoras
internacionais:

• Mathematical Optimization in Computer Graphics and Vision, por L. Velho, P. C. Car-
valho, L. Figueiredo, e J. Gomes (Morgan Kaufmann, 2008);

• High Dynamic Range Image Reconstruction, por Asla Sá, P. C. Carvalho, and L. Velho
(Morgan & Claypool, 2008);

• Image Processing for Computer Graphics and Vision, por L. Velho, A. Frery, and
J. Gomes (Springer, 2008)

As publicações relacionadas ao projeto no peŕıodo incluem também 21 artigos em periódicos
internacionais [?,4–22], 19 caṕıtulos de livros e trabalhos em anais de congressos internacio-
nais [24–42], um livro nacional [43], 18 caṕıtulos de livros e trabalhos em congressos nacionais
e regionais [44–61], 5 orientações conclúıdas de Doutorado [62–66] e 4 de Mestrado [67–70].

1.3 Outras pesquisas dos membros do temático

A t́ıtulo de informação de contexto, na seção 4 mencionamos algumas outras atividades de
pesquisa e desenvolvimento dos membros, no peŕıodo em questão, que não estão diretamente
relacionadas com o Temático. Vale notar também que vários membros do Temático exerce-
ram atvidades administrativas no peŕıodo do relatório. Em particular, J. Stolfi, A. Gomide, e
R. Torres foram respectivamente Diretor, Diretora Associada, e Coordenador de Graduaçao
do IC-UNICAMP durante praticamente todo esse peŕıodo.

1.4 Aquisição de equipamento e material

⋆[Verificar:] No decorrer do primeiro ano foram adquiridos equipamentos para os docentes
integrantes do projeto, e equipamento de infra-estrutura (servidoras de ciclos) para o Labo-
ratório de Informática Visual, usado pela maioria dos alunos de pós-graduação ligados ao
Temático.
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2 Métodos multi-escala

2.1 Bases para representação multi-escala de imagens e v́ıdeos

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

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

Malhas diádicas adaptatvas. Com vistas a esse objetivo, continuamos desenvolvendo
as estruturas de dados e algoritmos para representação de malhas diádicas definidas anteri-
ormente por J. Stolfi, A. Gomide e outros [116]. Estas atividades são o tems do trabalho de
Doutorado do aluno Douglas Azevedo Castro, do IMECC-UNICAMP, que está sendo ori-
entado por S. Gomes [33, 60]. Dentro desse trabalho, estamos desenvolvendo um integrador
genérico para equações diferenciais parciais usando malhas diádicas adaptáveis.

Métodos multi-escala para análise de sinais e EDP. Neste peŕıodo realizamos estu-
dos teóricos sobre formalismos matemáticos e desenvolvemos algoritmos para analisar sinais
espaço-temporais [71, 74, 79, 81].

Realizamos também estudos teóricos, numéricos e computacionais para o desenvolvimento
de formalismos multiescala modernos, como bases de wavelets e bases radiais multiescala,
para resolver simulações numéricas utilizando EDP evolutivas com singularidades isoladas [9,
10, 24, 42]. Fizemos uma análise comparativa de dois esquemas multiescala (refinamento
adaptativo de malhas e multiresolução adaptativa) para as equações reativas de Euler [46,48]
Aplicamos essas técnicas a problemas de propagação de ondas eletromagnéticas, descritas
pelas equações de Maxwell, em meios heterogêneos [25,78,80], e para as equações de valoração
de Black-Sholes [59].

2.2 Representação multi-escala de malhas triangulares

Pesquisadores envolvidos: A. Gomide, J. Stolfi, S. Goldenstein, L. Velho.

Esta é uma nova linha de pesquisa, centrada na aproximação de superf́ıcies por malhas
triangulares — uma técnica bem conhecida e largamente usada na modelagem de formas
geométricas.

Decomposição espectral de malhas. Nesse peŕıodo, S. Goldenstein orientou o traba-
lho de mestrado de Fernando de Goes, sobre um método matemático para segmentação e
esqueletização de malhas de modelos articulados utilizando técnicas de decomposição espec-
tral [11, 12, 16]. Este trabalho incluiu o desenvolvimento de um método para representação
e adaptação dinâmica de malhas de modelos deformáveis [15].

Modelagem por malhas paramétricas. Em outra linha de pesquisa, L. Velho e outros
pesquisadores desenvolveram uma técnica inovadora de modelagem geométrica que ajusta
uma superf́ıcie suave a uma malha de triângulos de topologia arbitrária [6].
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Curvas geodésicas de Bézier. Em colaboração com outros pesquisadores do IMPA,
L. Velho também encontrou uma maneira de transpor o algoritmo de DeCasteljau para
superf́ıcies arbitrárias (em particular, malhas e triângulos), usando interpolação geodésica
em lugar da tradicional interpolação afim [14]. Esta técnica permite usar o paradigma de
curvas de Bézier para modelagem e aproximação de curvas sobre tais superf́ıcies.

2.3 Morfologia matemática multi-escala de imagens

Pesquisadores envolvidos: N. Leite.

O objetivo deste sub-projeto era identificar métodos eficientes de simplificação da “topogra-
fia” de uma imagem através de um processo de transformação multi-escala, no contexto das
teorias do espaço-escala não-linear e morfologia matemática (MM).

Estas transformações podem ser utilizadas em diversas aplicações de processamento de
imagens, tais como binarização e segmentação, para melhorar a qualidade dos resultados
obtidos.

Simplificação multiescala da imagem. As atividades nesta linha incluiram o trabalho
de Doutorado de Leyza Dorini (orientada por N. Leite, conclúıda em 2009) [62], que um
operador do tipo toggle [36,57,58] com propriedades do tipo espaço-escala para efetuar uma
simplificação topológica controlada de imagens, em que máximos e mı́nimos interagem ao
mesmo tempo. Esta uma vantagem em relação a outros métodos que tratam esses dois tipos
de extremos separadamente. A análise de diferentes ńıveis de representação do sinal conduz
a inúmeras vantagens, possibilitando lidar adequadamente com sua natureza multi-escala, e
permitindo a extração de caracteŕısticas espećıficas que se tornam expĺıcitas a cada escala.

Processamento de impressões digitais. Dentro desta linha de pesquisa se enqua-
dram os trabalhos de N. Leite sobre o uso de técnicas de morfolgia matemática para pré-
processamento de impressões digitais [22].

Operadores multiescala para binarização de imagens. A partir de variações na for-
mulação e no modo de aplicação do operador proposto, foi posśıvel definir uma nova operação
de limiarização adaptativa multi-escala [41] e um método morfológico de filtragem e seg-
mentação. 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
simplificações topológicas de imagens.

2.4 Registro multi-escala de imagens

Pesquisadores envolvidos: A. Falcão, 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 deformações arbitrárias.
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Algoritmo para correpondência ótica. 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 peŕıodo em questão, implementamos o algoritmo multi-escala de Kanade, Lu-
cas e Tomasi (KLT) para localização eficiente de regiões semelhantes em duas imagens. Nessa
ocasião, 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 implementações do LK
geralmente usam métodos de minimização com convergência lenta (primeira ordem) para
encontrar o alinhamento ótimo. Usando uma combinação dos métodos de Newton-Raphson
(NR) e de descida pelo gradiente, conseguimos ampliar o raio de convergência do algoritmo
LK, de ≈ 2 pixels para ≈ 4 pixels, preservando a velocidade de convergência (segunda ordem)
do método NR. Esta melhoria também tornou o algoritmo KLT mais robusto e eficiente. Es-
tes resultados foram apresentados em congresso nacional [51] e estão sendo escritos para
publicação em revista.

O algoritmo KLT será uma ferramenta básica para nossas futuras pesquisas em alinha-
mento de imagens. Por definição, o algoritmo KLT já encontra o alinhamento translacional
ótimo de duas imagens. para alinhamentos com mais graus de liberdade (rotação, cisa-
lhamento, mudança de escala, perspectiva, morphing, etc.) pode-se aplicar o KLT a uma
coleção de janelas pequenas distribúıdas sobre as duas imagens, e ajustar o modelo aproriado
de transformação aos pares de correspondências assim obtidas.

Otimização por gradiente multi-escala. Em um contexto mais amplo, onde estamos
interessados no ponto ótimo de uma função critério que varia com determinados parâmetros,
o método do gradiente descendente pode ser aplicado em múltiplas escalas do espaço de
parâmetros. Na verdade, isto nem requer a geração expĺıcita do espaço de parâmetros em
várias escalas, o que seria inviável em várias aplicações. O gradiente é calculado em várias
escalas de diferenciação da função critério. Em cada escala, o gradiente pode apresentar
magnitude, direção e sentido diferentes. A mudança dos parâmetros é feita então em magni-
tude, direção e sentido que aproxima o ponto ótimo da função critério. Esta variante simples
foi proposta na dissertação de mestrado de Fernanda Favretto (conclúıda em março de 2009,
orientada por A. Falcão) [67] e melhorou a acurácia e velocidade de convergência do regis-
tro ŕıgido de imagens tridimensionais (especificamente, imagens de ressonância magnética
do cérebro humano). Estes resultados foram apresentados no SIBGRAPI em 2008 [50]. A
técnica baseada no descendente de gradiente em múltiplas escalas não foi publicada ainda,
mas eles estão escrevendo o artigo para revista internacional. Esta técnica será investi-
gada pelo Prof. Falcão em outras aplicações relacionadas ao projeto, como recuperação e
classificação de imagens, combinação de descritores de forma, cor e textura, e alinhamento
de modelos discretos com a imagem para fins de rastreamento de objetos em v́ıdeo e seg-
mentação.

2.5 Recuperação de imagens por comparação multi-escala

Pesquisadores envolvidos: J. Stolfi, H. Leitão.

O objetivo deste sub-projeto era desenvolver métodos para busca de imagens por conteúdo
usando técnicas multi-escala.
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Protótipo para busca multi-escala. As atividades deste sub-projeto estão sendo atu-
almente executadas como parte do projeto de Mestado do aluno Carlos Zampieri, orientado
por J. Stolfi.

Neste peŕıodo desenvolvemos e testamos um protótipo do programa para busca de ima-
gens por conteúdo multi-escala, usando como critério de comparação a distância euclidiana

dist(A, B) =
√

∑

p(A[p] − B[p])2. Inicialmente constrúımos, para cada imagem B do banco,

a pirâmide de imagens B
(0) = B, B(1), . . . , B(m) reduzidas em progressão geométrica. Na

busca, calculamos estimativas intervalares garantidas (seção 3.8) para a distância dist(A, B)
usando as imagens reduzidas A

(k), B(k) em ordem decrescente de k. Estas estimativas, muito
mais rápidas de calcular que dist(A, B), permitem elimiar rapidamente muitas das imagens
do banco.

Para esta técnica, desenvolvemos e testamos estimadores da distância euclidiana basea-
dos em aritmética intervalar (usando imagens reduzidas por máximo e mı́nimo) e na geome-
tria euclidiana no espaço n-dimensional (usando imagens reduzidas por média e veriância);
sendo que este último, surpreendentemente, se revelou mais preciso e eficaz que o pri-
meiro. Também aplicamos estas técnicas à distância euclidiana cumulativa multi-escala,
dist ∗(A, B) =

∑

k λk dist(A(k), B(k)) com pesos dados λk.
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 relação à busca exaustiva na escala
original. Vale notar que, embora o método use aproximações para acelerar a busca, o resul-
tado final é sempre exato — isto é, a imagem encontrada é realmente a imagem do banco
mais próxima à imagem de busca. Estes resultados estão sendo descrito em artigo para
apresentação em congresso.

Wavelets para identificação de impressões 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 impressões digitais [20].

2.6 Análise de forma baseada na dimensão fractal

Pesquisadores envolvidos: R. Torres, A. Falcão, N. Leite.

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

Combinação de descritores porprogramação genética. A análise de dimensão fractal
pode ser aplicada no contexto de recuperação de imagens ou classificação de padrões em
imagens. A dimensão fractal proposta em [118] foi avaliada por A. Falcão em conjunto
com 12 outros descritores de forma, cor e textura no contexto de classificação de padrões
em imagens para o diagnóstico de espécies parasitárias. A metodologia empregada usou
o método baseado em programação genética [4] para selecionar e/ou combinar descritores
visando maximizar a acurácia da classificação por floresta de caminhos ótimos [19]. Entre os
13 descritores avaliados, 7 foram selecionados na melhor árvore de operações e a dimensão
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fractal estava entre eles. Estes resultados não foram publicados ainda, porque os avanços
desta aplicação estavam sendo patenteados (ver PCT WO 2008/064442 A2).

Descritores de textura derivados de wavelets. No peŕıodo, N. Leite investigou des-
critores texturais extráıdos por transformadas wavelets [8].

2.7 Aproximação com splines e bases radiais na esfera

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

O tema deste sub-projeto era o desenvolvimento de técnicas de aproximação variadas (harmônicos
esféricos, bases radiais, ou splines) para funções definidas sobre uma esfera unitária n-
dimensional S

n.

Modelagem de mapas de iluminação. Uma aplicação para estas técnicas é a modela-
gem do mapa de iluminação usado em muitos métodos de śıntese de imagens realistas. Esse
mapa é uma representação do fluxo de luz médio que incide sobre uma cena provindo de
fontes externas, em cada direção. Mais precisamente, o fluxo de luz em um ponto do espaço
pode ser idealizado como uma função real Φ(u) definida em S

2 que dá a energia dos fótons
que passam perto desse ponto com direções próximas a u, por unidade de tempo.

Com o aluno de mestrado Aldo Zhang, L. Velho desenvolveu métodos para a captura de
mapas de iluminação na forma de imagens de grande variação dinâmica (HDR) [61].

Captura do fluxo de luz por gabarito de iluminação. No peŕıodo do relatório, o
doutorando Rafael Saracchini e J. Stolfi continuaram desenvolvendo técnicas para a captura
e modelagem do fluxo de luz para fins do sub-projeto de estéreo fotométrico (seção 3.5).

Em estéreo fotométrico, o fluxo Φ é geralmente desconhecido; que pode ser observado é a
função de tonalização Λ(u), que é a cor aparente de uma superf́ıcie com normal u exposta ao
fluxo Φ. A funç ao Λ pode ser determinada a partir da imagem de um gabarito de iluminação,
um objeto convexo suave cuja forma e função de espalhamento de luz (FBDR) são conhecidas
— tipicamente, uma esfera com superf́ıcie branca e acabamento fosco. Nesse caso, Λ(u) é a
cor aparente do gabarito no ponto do mesmo onde a normal é u. Basta então ajustar um
modelo matemático, por exemplo uma série de harmônicos esféricos ou de funções radiais, a
esses pares de dados.

A grosso modo, a função Λ(u) é conhecida apenas no hemisfério do gabarito que é viśıvel
a partir da câmera. Por essa razão, estamos por enquanto tratando a tonalização Λ como
função de duas variáveis (ux, uy) definida no disco unitário B

2. Como parte do projeto de
Dotorado de Rafael Saracchini, orientado por J. Stolfi, desenvolvemos um algoritmo para
ajustar um modelo matemático à função de tonalização, combinando uma aproximação de
quadrados mı́nimos em uma base apropriada (harmônicos esféricos ou funções radiais) e uma
função sigmóide não-linear. Essa modelagem permite eliminar boa parte do rúıdo (erros de
quantização e defeitos de acabamento) que contaminam a imagem do gabarito, especialmente
próximo ao contorno do mesmo.
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Ajuste automático da geometria do gabarito. Nesse método, supõe-se geralmente
que o contorno do gabarito na imagem é um ćırculo, que a normal u é vertical no centro
desse ćırculo, e que a parte viśıvel do mesmo consiste dos pontos onde a normal u tem
componente vertical positiva. Entretanto, quando a cãmera está a uma distância finita da
cena, a imagem de um gabarito esférico não é um ćırculo mas sim uma elipse; e a parte viśıvel
do mesmo varia conforme sua posição na imagem. Estes detalhes terão que ser levados em
conta para conseguirmos estéreo fotométrico de precisão em situações realstas; por exemplo,
para acomodar variação espacial na iluminação, ou para deduzir a posição de fontes de luz
que estão fora do campo da imagem.

Ainda dentro do projeto de R. Saracchini, desenvolvemos um programa para ajustar uma
elipse à linha de silueta (contorno da projeção) de um gabarito esférico em uma imagem.
O programa usa a técnica de otimização multi-escala para obter rapidamente resultados de
alta precisão (fração 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 viśıvel do gabarito.

2.8 Análise de imagens médicas

Pesquisadores envolvidos: N. Leite, R. Torres, A. Falcão.

Esta nova linha de pesquisa objetiva a análise de imagens histopatológicas e citológicas a
fim de extrair informações relevantes para diagnósticos e prognósticos.

As atividades deste sub-projeto foram realizadas principalmente na forma de colaboração
de N. Leite em projetos do Prof. Konradin Metze da Faculdade de Ciências Médicas (FCM)
da UNICAMP, realzados primariamente pelo Dr. Randall Lúıs Adam do Hospital das Cĺınicas
da UNICAMP, e vários outros associados e alunos do Prof. Metze. Essas colaborações
resultaram em vários artigos com co-autoria de membros do projeto [7, 44].

Análise da textura da cromatina. Atualmente estamos pesquisando o poder diagnóstico
e prognóstico da análise de imagens da cromatina. Um fruto dessa colaboração foi o software
FourierDetect para análise de imagens, que está em fase de registro no INPI [13, 76]. A
pesquisadora Rita de Cassia Ferreira (orientada por K. Metze com a colaboração de N. Leite
e L. Ward) está investigando a análise da cromatina como fator prognóstico em carcinoma
papiĺıfero da tiróide [5].

Diagnose automática de enteroparasitoses. No IC-UNICAMP, A. Falcão e seu aluno
de Doutorado Jancarlo Gomes (tese defendida em 12/2008) desenvolveram e patentea-
ram técnicas originais para diagnóstico de enteroparasitoses por análise de imagens mi-
croscópicas [65]. Na tese de Doutorado de João Paulo Papa (também orientada por A. Falcão,
defendida em 11/2008) essas técnicas foram aplicadas com sucesso a outros tipos de di-
agnóstico [31, 63].
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3 Métodos de aproximação não-linear

3.1 Determinação de contornos suaves para imagens binárias

Pesquisadores envolvidos: J. Stolfi,L. Figueiredo.

O tema deste sub-projeto era construir curvas ou superf́ıcies suaves (envoltórias) envolvendo
ou separando conjuntos finitos de pontos dados, respectivamente no plano ou no espaço.

Escolha da famı́lia de separadores. No peŕıodo em questão, uma parte das 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 partição dos vértices de uma malha regular
com células quadradas (no plano) ou cúbicas (no espaço).

Para modelar as envoltórias, escolhemos o espaço Pg
c dos splines polinomiais impĺıcitos

(em vez de paramétricos) definidos sobre essa malha, com continuidade formal de ordem 1.
O uso de splnes impĺıcitos simplifica os aspectos topológicos do problema, especialmente em
três dimensões.

Para escolher dentre todas as envoltórias desse tipo que separam X de Y , usamos uma
função quadrática Q (energia ou feiura) tal que Q é zero quando todos os retalhos da
envoltória pertencem à mesma variedade quadrática impĺıcita (curva cônica ou superf́ıcie
quádrica). A determinação da envoltória fica portanto reduzida a um problema de minização
quadrática com restrições lineares.

Neste peŕıodo investigamos vários sub-espaços dos splines polinomiais impĺıcitos, de-
terminando o número e a natureza dos graus de liberdade dos mesmos. Conclúımos, por
exemplo, que os splines bilineares (P1,1

1 ) não possuem liberdade suficiente; enquanto que
splines de grau total 2 (P2

1 ) são suficientes, mas não 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 (P2,2

1 ) possuem um número execessivo de graus de liberdade. Por
enquanto nossa escolha continua sendo P2

1 .

Implementação do algoritmo separador. No decorrer desses testes, implementamos
um programa genérico para determinar a envoltória ótima no plano, para uma dada partição
X, Y . As partes principais do programa, que fazem a otimização quadrática, são essencial-
mente genéricas quanto à dimensão do espaço e á natureza e grau dos splines Pg

c . O programa
também permite escolher o modelo aritmético a usar durante a otimização, quer números
em ponto flutuante de 64 bits (aproximados) ou números racionais 64+64 bits (exatos). A
aritmética de ponto flutuante é muito mais rápida, e admite malhas muito maiores antes de
falhar por overflow ; mas pode produzir um resultados muito incorretos.

Construção de envoltórias robustas por bases radiais. Em uma linha separada de
pesquisa, L. Figueiredo e seu aluno Emı́lio Brazil consideraram o problema de construir uma
envoltória justa para um conjunto I de pontos dados no plano, densamente amostrados no
interior de uma região desconhecida. Nesta versão do problema, o exterior da região não é
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amostrado explicitamente (isto é, o conjunto X não é dado), os pontos de amostragem não
formam uma grade regular, e pode haver rúıdo nos dados (alguns pontos espúrios que estão

Determinação automática de elementos finitos. A dificuldade deste problema cresce
rapidamente em função do número de variáveis. No plano, com o espaço P2

1 , cada célula
da fronteira X–Y acrescenta 6 variáveis (coeficientes) ao problema, mas também cinco res-
trições de continuidade (equações) independentes, e portanto apenas um grau de liberdade
(dimensão) ao espaço de splines. Uma maneira de amenizar este problema é usar uma base
de elementos finitos para o espaço P2

1 . Dessa forma, o número de variáveis (coeficientes da
base) será igual á dimensão do espaço de splines, ou seja, 1/6 do tamanho do sistema atual.

Motivados por essa consideração, desenvolvemos um algoritmo para determinar automa-
ticamente a base de elementos finitos de suporte total mı́nimo para um espaço de splines
arbitrários. Embora o algoritmo seja exponencial no pior caso, acreditamos que ele será viável
na prática quando o espaço admitir uma base de elementos finitos com suporte O(1) [73].
(Este algoritmo, obviamente, terá muitas outras aplicações além da descrita acima.) Este
problema também está relacionado com o projeto de Doutorado de Lucas Freitas (orientado
por J. Stolfi com a colaboração de M. Tygel do IMECC-UNICAMP) [72, 75].

3.2 Segmentação de imagens e v́ıdeos

Pesquisadores envolvidos: N. Leite, A. Falcão.

Os objetivos originais deste sub-projeto eram o desenvolvimento de métodos inovadores para
a segmentação de v́ıdeos com objetos em movimento em ambientes externos não controlados.
Os principais desafios nest área são (a) minimizar o envolvimento e tempo total do usuário no
processo (normalmente bem maior que o tempo computacional), (b) maximizar a acurácia
e a precisão da segmentação e (c) manter o controle do usuário sobre o processo, para que
suas ações não destruam parte da segmentação que já estava correta.

A maioria das atividades desenvolvidas dentro deste sub-projeto foram relacionadas à
Transformada Imagem-Floresta (IFT) [119]. Recentemente, avanços consideráveis foram
obtidos no contexto de segmentação de cenas naturais [32] e com relação à importância da
segmentação automática de v́ıdeo no rastreamento de objetos [82].

Em ambos casos, o uso de modelos discretos de aparência do objeto pode ajudar a
minimizar e até eliminar o envolvimento do usuário. O modelo de nuvens, por exemplo,
tem obtido sucesso na segmentação automática de múltiplos objetos em imagens 3D [34].
Este modelo será investigado para a segmentação de v́ıdeo, no mestrado do Thiago Spina
(aluno de Iniciação Cient́ıfica de A. Falcão). Neste caso, o modelo deve ser gerado a partir
da segmentação interativa do primeiro quadro de v́ıdeo.

3.3 Compressão de imagens

Pesquisadores envolvidos: L. Velho.

Este é um novo sub-projeto do temático, cujo objetivo é o desenvolvimento de métodos
eficientes de compressão de imagens. Juntamente com a aluna de Mestrado Adriana Schulz
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e o Prof. Eduardo A. B. da Silva, L. Velho analisou o desempenho da técnica de amostragem
compressiva para representação compacta de imagens [35, 43, 56].

3.4 Segmentação de v́ıdeos por movimento de câmera

Pesquisadores envolvidos: N. Leite, J. Stolfi.

O objetivo deste sub-projeto era desenvolver um algoritmo robusto para detecção de movi-
mentos de câmera em v́ıdeos.

A principal atividade desenvolvida nesta linha está 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 continuação e expansão do trabalho de Mestrado do aluno (orientado
por N. Leite, conclúıda em 17/08/2007) [125]. e está contribuindo também para outra linha
deste mesmo temático (registro de imagens, seção 2.4).

O tema da tese do Minetto é na verdade a segmentação, rastreamento, e determinação
da pose de objetos ŕıgidos móveis em v́ıdeos. Os movimentos da câmera podem ser tratados
como movimento do “objeto de fundo” (o ambiente) em relação à câmera.

Em todas as etapas deste projeto estamos usando métodos de aproximação, vários deles
inovadores. Por exemplo, conseguimos um algoritmo excepcionalmente robusto para cali-
bração da pose da câmera usando uma transformação afim como aproximação inicial para a
transformação de perspectiva. Também encontramos uma nova aproximação para a distorção
radial da lente, usando uma função racional, cuja inversa pode ser calculada diretamente pela
mesma fórmula — enquanto que a inversa da aproximação polinomial padrão exige a solução
de uma equação de terceiro grau.

3.5 Métodos fotométricos para visão 3D

Pesquisadores envolvidos: A. Gomide, H. Leitão, J. Stolfi, 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 direção normal (ou in-
clinação) em cada ponto da superf́ıcie de um arranjo de objetos (a cena), a partir de m ≥ 3
fotos do mesmo obtidas com iluminações 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 referência (gabarito) de forma e cor conhecidas. Nesta versão,
a parte demorada do cálculo é determinar o ponto do gabarito que tem a mesma resposta
à luz que um ponto dado da cena. Este é um caso paricular do problema de ponto mais
próximo em m dimensões. No decorrer deste ano, desenvolvemos um método extremamente
rápido para acelerar este cálculo, usando uma grade bidimensional uniforme de “baldes”
adequadamente posicionada no R

m. Esta solução, que acelera o cálculo por um fator de 100
ou mais, foi apresentada no congresso nacional SIBGRAPI em 2007 [127], e submetida a um
periódico internacional.
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Ainda neste tema, consideramos em seguida o problema do EF na presença de iluminação
não-unforme da cena (em particular, sombras projetadas e iluminação indireta vinda de ou-
tros objetos da cena) ou reflexos acentuados em superf́ıcies polidas. Conseguimos encontrar
uma formulação baseada na análise bayesiana que automaticamente deconsidera as imagens
da cena onde o ponto analisado está afetado por tais anomalias, e leva em conta apenas as
imagens onde a cor do ponto é mais consistente com a do gabarito.

Em prinćıpio, essa análise bayesiana exigiria a integração de uma distribuição de proba-
bilidade complicada, geralmente com m picos estreitos. Nós conseguimos acelerar bastante
este cálculo, substituindo essa distribução por uma aproximação constante-por-partes. Este
resultado foi apresentado no SIBGRAPI de 2008 [52] e no CLEI de 2009 [55].

Infelizmente, a técnica de aceleração por grade uniforme de baldes, descrita anterior-
mente, não funciona nos pontos onde há anomalias de iluminção. Em tais casos, o cálculo
da normal é bastante demorado. Estamos investigando uma combinação da grade uniforme
com métodos tipo RANSAC para contornar esta dificuldade.

Outra investigação que empreendemos dentro desta área foi a aplicação de técnicas de
EF para captura da geometria 3D da face humana, usando uma webcam como câmera e o
próprio monitor de um PC como fonte de luz variável. Embora existam outras técnicas mais
confiáveis e precisas para este fim, como scanners 3D a laser e luz estruturada, a abordagem
que consiedramos seria imbat́ıvel em termos de custo e conveniência.

Radiosidade por elementos finitos. A dissertação de Mestrado de Danillo Pereira (Mes-
trado, orientado por A. Gomide) [68, 77] versou sobre a śıntese de imagens realistas de uma
cena virtual levando em conta efeitos de radiosidade — isto é, a iluminação indireta devida
a fótons que interagem duas ou mais vezes com a superf́ıcie da cena.

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

Uma solução recentemente encontrada para esta dificuldade foi aproximar E e L por
meio de elementos finitos com derivadas cont́ınuas até primeira ordem. O projeto do Danillo
foi comparar três tipos de bases de elementos finitos para este fim: (1) uma base radial
com perfil pseudo-gaussiano, (2) uma versão da mesma normalizada de modo a ser uma
partição da unidade; e (3) uma base radial normalizada interpoladora (base de Shepard).
As imagens obtidas foram avaliadas tanto visualmente quanto numericamente, contra uma
solução “exata” obtida por integração direta da equação de Kajiya [123]. O aluno defendeu
o Mestrado em 19/03/2009 e os resultados serão submetidos a congresso nacional.

Determinação de linhas de fratura. Os trabalhos acima, no IC-UNICAMP, estão li-
gados ao trabalho de Iniciação Cient́ıfica do aluno Altobelli Mantuan do Instituto de Com-
putação da Universidade Federal Fluminense (orientado por H. Leitão). O objetivo é aplicar
as técnicas de estéreo fotométrico desenvolvidas no IC-UNICAMP para a determinação de
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linhas e superf́ıcies de fratura em imagens de fragmentos de cerâmica. Esta é uma etapa
necessária para a reconstrução automática virtual de objetos fragmentados, um projeto de
longo prazo que se iniciou com a tese de Doutorado de H. Leitão [121, 122,124].

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

3.6 Rastreamento de objetos deformáveis

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

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

Captura e interpretação de linguagem de sinais. Dentro desta linha de pesquisa,
S. Goldenstein (em colaboração com C. Vogler do Gallaudet Research Institute) investigou
o problema da transcrição automática da linguagem de sinais por computador. Além de um
levantamento do estado da arte nesse problema [23], foi investigado o uso de informação da
dinâmica do movimento da face para análise e compreensão de linguagem de sinais [21].

Rastreamento de animais. Dentro desta linha de pesquisa também se enquadram os
trabalhos de Mestrado (orientados por N. Leite) de Rafael de Souza (conclúıdo em 2008) [69],
sobre o rastreamento de animais de laboratório [38] e de Fábio Dias (conclúıdo em 2009) [70],
sobre o rastreamento de componentes conexas em v́ıdeos de esporte [39].

3.7 Classificação de padrões em imagens

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

O objetivo deste sub-projeto é desenvolver métodos para reconhecimento e classificação au-
tomática de imagens. Embora não estivesse previsto originalmente no plano do Temático,
este sub-projeto enquadra-se no escopo geral do mesmo, e foi ativamente pesquisado com
excelentes resultados pelos membros acima.

Técnicas para combinação de descritores. Dentro desta linha, A. Falcão e R. Tor-
res desenvolveram uma metodologia que consiste em interpretar um conjunto de amostras
(pixels, objetos da imagem, ou imagens de uma coleção) como um grafo, cujos arcos são de-
finidos por uma relação de adjacência. Uma amostra pode ter associada a ela um ou vários
descritores. Cada descritor é um par, função de extração de caracteŕısticas de imagem e
função de distância entre as caracteŕısticas. A distância entre amostras adjacentes (peso da
aresta) é calculada pela combinação de distâncias entre as amostras usando cada descritor.
A função de combinação é denominada descritor composto.

Resultados desta metodologia de combinação de descritores usando programação genética
foram demonstrados no contexto de recuperação de imagens [4]. Atualmente, A. Falcão e
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R. Torres estão preparando um artigo que demonstra a eficácia do método na classificação
de padrões. Neste contexto, o problema é reduzido ao cálculo de uma floresta de caminhos
ótimos, que deve particionar o grafo em subflorestas representando as classes das amostras.
O método é uma extensão direta da transformada imagem-floresta [119] para problemas mais
gerais. A partição elege uma raiz para cada árvore da floresta e as amostras da árvore são
as mais fortemente conexas com a sua raiz, considerando a função de conexidade. Diferentes
relações de adjacência e funções de conexidade podem ser usadas para modelar o problema
como classificação supervisionada [19, 37, 40] ou não-supervisionada [18] de padrões.

No caso supervisionado, o método tem obtido resultados melhores que técnicas clássicas,
como máquinas de vetores de suporte e redes neurais, em várias aplicações de análise de
imagens [26, 29, 47]. Este tópico foi o tema das teses de doutorado de Leonardo Rocha [64]
e João Paulo Papa [63] (defendidas em 2008) e de Javier Montoya (iniciada em 2009), todas
orientandas por A. Falcão. João Papa está atualmente trabalhando no projeto como pós-
doutor, sob supervisão de A. Falcão.

Técnicas de aprendizado supervisionado. A classificação de padrões pode ainda ser
usada para segmentação de imagens e v́ıdeos [32] e como técnica de poda de imagens irre-
levantes na recuperação de imagens. O aprendizado supervisionado, neste último caso, se
baseia em realimentação de relevância [45] — quando o usuário marca entre poucas imagens
retornadas em uma consulta, quais são relevantes. O aprendizado pode ser baseado apenas
nesta marcação ou até em anotações, as quais podem ser usadas para agrupar imagens da
base de acordo com conceitos atribúıdos pelo usuário e descritores de imagens. Os trabalhos
neste tópico têm envolvido também o desenvolvimento de descritores [27, 53] e técnicas de
seleção e/ou combinação de descritores [4], as quais podem gerar a árvore de programação
genética com base na realimentação por relevância [126].

Atualmente, A. Falcão e R. Torres estão co-orientando um aluno de doutorado, Jefersson
Alex, em recuperação de imagens para classificação de culturas em sensoriamento remoto,
e A. Falcão co-orienta um aluno de doutorado da FEEC-UNICAMP, André Tavares, junto
com o prof. Léo Pini, no tópico de aprendizado por realimentação de relevância. Eles
irão investigar a combinação de descritores usando o descendente de gradiente em múltiplas
escalas neste contexto.

Novos descritores de imagens. Neste peŕıodo foram desenvolvidos e investigados dois
novos descritores para busca de imagens por conteúdo.

O descritor BIC [117] para imagens coloridas havia sido desenvolvido em 2002 como
trabalho de mestrado de Renato Stehling (orientado por A. Falcão). Este descritor foi
melhorado como parte do projeto de Doutorado do aluno Anderson Rocha (orientado por
S. Goldenstein, conclúıdo em março de 2009). Os resultados devem ser publicados em revista
no futuro próximo.

Esqueleto afim. A distância de um ponto X a uma curva plana γ(t) é geralmente definida
como sendo a menor distância euclidiana de X a qualquer ponto da curva. Esta definição dá
origem ao conceito de tradicional de esqueleto medial que é a base de muitos descritores de
forma. Uma desvantagem desse descritor é que ele é covariante apenas com transformações
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euclidianas (ŕıgidas ou de escala uniforme). Duas métricas alternativas, a distância afim e
a distância de área, permitem definir esqueletos (o esqueleto afim e o esqueleto de área) que
são covariantes também com transformações afins arbitrárias do plano.

Juntamente com Moacyr Silva e Ralph Teixeira, L. Velho mostrou que estes novos equele-
tos podem ser definidos como os choques das soluções de certas equações diferenciais parciais
— especificamente, a equação de Monge-Ampère [17]. Esta equação inclui, como caso espe-
cial, a equação eiconal, que dá origem ao esqueleto medial tradicional. Esta descoberta abre
caminho para desenvolvimento de métodos eficientes para cálculo desses novos esqueletos,
similares ao Fast Marching Method usado para a equação eiconal.

Aplicação a classificação de produtos agŕıcolas. No trabalho de mestrado de Daniel
Hauagge (orientado por S. Goldenstein, conclúıdo em 08/08/2007) foi desenvolvido um étodo
automático para classificação de frutas e legumes que inclui descritores e método para fusão
de informações [49].

Técnicas de clusterização para BIC. No trabalho de Doutorado Anderson Rocha (ori-
entado por S. Goldenstein, conclúıdo em março de 2009) [66] foi desenvolvido um modelo
matemático hierárquico para BIC eficiente [28].

3.8 Comparação garantida de imagens em escala reduzida

Pesquisadores envolvidos: L. Figueiredo, J. Stolfi.

O objetivo deste sub-projeto era desenvolver estimadores rápidos mas garantidos para a
distância entre duas imagens, usando técnicas de computação auto-validada.

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

Neste peŕıodo desenvolvemos estimadores intervalares para a distância euclidiana de ima-

gens, dist(A, B) =
√

∑

p(A[p] − B[p])2. 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 cálculo de dist(A′, B′) para imagens reduzidas A′, B′, com aritmética
intervalar, fornece então um intervalo que garantidamente contém a distância dist(A, B) das
imagens originais (sem redução).

Recentemente estendemos este estimador para comparar imagens de objetos com con-
torno irregular. Esta versão dá um tratamento diferenciado para pixels do fundo (que não
pertencem ao objeto de interesse) de modo que diferenças de contorno são medidas sepa-
radamente das diferenças de cor. No futuro próximo pretendemos desenvolver estimadores
eficazes e eficientes para outras funções de distância mais sofisticadas, como as distâncias de
Hausdorff, de Monge, de morphing elástico, de entropia, etc..
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4 Outras atividades de membros do projeto

4.1 Atividades de pesquisa e consultorias

A lista abaixo relaciona apenas algumas das áreas de pesquisa e publicações de pesquisadores
ligados ao projeto, mas fora doescopo do mesmo, no peŕıodo deste relatório:

• L. Figueiredo e L. Velho: uso de placas gráficas para processar modelos geométricos
booleanos [83]; sistemas dinâmicos no plano complexo [92].

• L. Figueiredo: a linguagem de programação Lua [88, 96]; geometria algébrica [84]

• L. Velho: computação em música e dança [91, 93–95, 97, 104, 108]; interfaces para
computação visual [86, 105, 107, 110]; análise, modelagem e śıntese de expressões fa-
ciais [85, 87]; restauração de imagens usando simetria [90]; colorização de v́ıdeos e
filmes [106,109]; visualização não-realista [102]; simulação de água rasa para śıntese de
imagens [95]; e super-resolução [101].
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mum path forest classifier applied to laryngeal pathology detection. In Proc. 15th Intl.
Conf. on Systems, Signals, and Image Processing, pages 249–252. IEEE, June 2008.

[32] Thiago V. Spina, Javier A. Montoya-Zegarra, Alexandre X. Falcão, and Paulo
A. V. Miranda. Fast interactive segmentation of natural images using the Image Fores-
ting Transform. In Proc. 16th Intl. Conf. on Digital Signal Processing - Special Session

19



on Graphs and Complex Networks for Representation, Characterization and Modeling
of Geometric Complex Systems. IEEE, 2009. To appear.
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15(1):83–110, 2008.

[112] Luciano A. Digiampietri, Norton T. Roman, Luis A. A. Meira, Jorge Jambeiro Fo.,
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