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Ahstract 

\\"p pn's('11L a11 ;:ilgn1itl1111 to seµ;1I1Pnt. tpxl.1ir ed digital i111ages. \\'e 11se a11 ;-1,pprnacli Lo c:01I1p11-

ln \·isio11 k1sed i11 l\farkov Ha11clo111 Fir.lcl (l\fRF) 111nclels. Tlie 111o(h-'] lirPal,s tl1P i111aµ;r. i1lln 

s111;:ill windows (regio11sJ, ( l1at c;--1p111rPs ( 11(--' pai t Prn oi' ( l1e LPxt.mr.s, and PSLi111al.Ps Ll1r.ir nw-

1espnndi11µ; pan1.11IP1l'rs. Tl1is is donr. l>y snlving a systr111 oi' linrar rqnations hnilt. fr0111 thr 

i111,1ge gr;n· l<'VPk ,:\ IWl) IPvel l\fHF is llSt'(L OllP 1110dPlli11g LIIP (.px(mPS i11 tlie i111aµ;r itselr; 

,11HI i l1e ol I1<-'r nlJTPsp011di11g lo 1l1P lrillPI con!iµ;11ratio11 ,1ssig11rd Ln t.hP rrµ;ions. A --cooli11g" 

S('g11H•11I s ( li<' i 11I,tg(' .. -\ sPt oi' PXj)Pri111PnLs. is perforn1Pd nsing n,al SC:PllPS t ex!.nres. 
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Resumo 

Neste Trabalho é desenvolvido um algoritmo para segmentar imagens digitais 

texturizadas. É utilizado uma abordagem em de visão computacional baseada em 

modelo de Campo Aleatório de Markov (CAM). A imagem é dividida em blocos contendo 

texturas, cujos parâmetros, associados a um modelo de CAM, são estimados através de um 

sistema de equações lineares construído a partir das intensidades dos pixels. Um modelo de 

duas camadas de CAM é empregado, o primeiro modelando a textura e o segundo 

representando as configurações de rótulos dos blocos que dividem a imagem total. É empregado 

o esquema de "Annealing" simulado para obtenção da configuração de rótulos que segmenta a 

imagem. Um conjunto de experimentos é realizado com texturas de cenas reais. 
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Capítulo 1 

Introducão 
....,, 

Yisé10 c-rn11p11 lacional r. o ralllo da ciência c-on1p11Lacio11al q11c0 est11da os 111éloclos P modelos 

paré1 rrpn.,sr11Utr, rn1al isé1 r e i n LPrprrt;:1r i J llclgrns ri iµ;i I ai izadé1s. Est.e rn.rno só se ton1rn1 possível 

cle,·icln ;=10 clese11volvi111r.111.o de trrs ;Íreas tec-nol6p;icas rrlaci011adas c-0111: (,1) dispositivos 

sP11snrPs c'ipl i!'ns; (li) f·rn11p11tadores diµ;iUtis P (e) sof'LwarP aplic-,1clus a. prncessét111e11lo dr 

llllrlµ_;f'JIS. 

f)p rn11 111ocln gnal, a iníorn1ac;ào (i111�1p;Pm) é captada pelo sP.nsor que ,l corrverl.e e111 u111

c-onj11111.n ele \'étlnrPs 011 i11LensicladP.s corTP.spcnHlendo cada 11111 a nllla pequena rr.gião ela cena

olisP1"\';1cla. A �i111aµ;elll res11luu1tr l.e111 valores clP intensidades que pr.rrna11r.cem constantes 

sobre \is cn111p0111°11tes Ph.,111enLares da imagem (pixeis); ademais est.as int.ensidacles são con-

dicionadas a tornar valores rn1m conjunto íiniLo (o mais comum sendo o subconjunto dos 

inteiros, com valores entre O e 255). Em algumas aplicações medem-se outras formas de 

luz, corno o infra-vermelho, c:11,ia intensidade está relacionada com a temperatura do corpo 

q11e a ernite. Trnaµ;Pns dP. iníra-verrnellio captadas por sensores colocados em satélites me-

tPnrológicns tr111 µ;rnndr valm para os 111el.r.oroloµ;isLas para a del.enninaçâo elos carnpos de 



011lra ,:Ír<"a c:011I Yaslas aplic:a(/les ele vis;é\o c:0111p11tac:iona.l é a 111edic:ina, na qual a in-

l'nrrnacJto pode 011 ni'io ser observada f'rn l'nr111a de ]117. visível. Exemplos de 0111.ros t.ipns ele 

ro11LPS seri;:-u11 os rn.ios "\', oncl;:1s dP 11ltras0111, elllissAo radioativa dP s11lJsL11.nc:ias in_jet.adas nn 

\';-1 /m.., ,1 incl11:-;l.ri;-il. \·isito cn11q>11l.acio11al é 11t.ili7.rHL-1 para i11spf'(:iio a11L0111fiLiu1. df' rnal.Priais 

C1n;-1 vn capU1cl,1. aJraYPS do spnsor apropriado a i111agf'111 cligiLalizacla P. então 1m1.nipulada 

Jinr tilgnril 111ns PSpPc:iallllf'11le desf'nvolvidos para LraLá-la e intc�rpreLá-la. Estes algorit.111os 

ch'111,11Hh11L (·'111 µ;Pr,tl, µ;r;111dc> q1rn11Lida.de dt> npf'rn(:fies n1;-1I.P111;-1Licas, sP11dn portanto run-

cl;-u11P11Lal ;-1 utilização de co111p11t.adorPs digiL;-1is corn grande vrloc:idade de proce.ssa111rnLn . 

. --\ lé.111 disso, o cn111p11Ladnr clPvP possuir grandf' ntpncidaclP de arntazenarnent.c, de dados para 

pnclc•r µ;11arclar c•ss;:1s iin,lg<'ns: por exP111pln, 11111a 1ínica irnaµ;ern 11mll.i-espec:Lrn.l do LanclsaL 

pod(-' crrnLf'r :301\fliyt.es de dados. Tst o rnostra a. dependência. de visão c:onqrn (.acional corn 

A gn111dr variedade. dr aplic;-1(/>PS de vis;:i.o rnrnpul;-Kional gerou mna q1H1.nt.iclacle Larnhérn 

grande de. ,ilgc;ril.111os para o traLarnent.n ele irnaµ;ens. A rnaioria destes alµ;orit.rnos se baseia 

P1tI idéias purnrnenLe lirmís1.icas, particulares para cada problema. No entanto ernergiu uma 

c·mwnLe ele idéias baseadas em Carnpos Aleatórios de i vfarkov (CAM) para a modelagem e 

trat.ament.o de imagens digitais. Esta abordagem permite a 11nific:ação dos princ:ípios teóricos 

para a rnodelagern e processamento de irnaµ;ens formando a base para urna formulação coe-

rP11I P dos diwrsos prohlrrnas da. ;-Í.rea [5, 11, 18, 22]. 

_),; C1111pos .-\lrat.ôrins ck! l\·ÍMknv (CAM) (.�rn desempenhado importante papel na des-

2 



c-r1c:;--w clP siste111as clP mecánica estatística [Lí]. Recenl.ernent.e eles foram introduzidos em

prnc:Pss;-u11ento de irnagens e v1sao c-ornputacional [18]. Eles são tarnbt>rn usa.dos ern recles 

nemais r. infr.rênc:ia cl;:i, pr.rcepção [l) e reconheeirnr.nto de voz [24). O esqnerna apresentado 

por Cerna11 & Gr.rnan [18) tem sido testado c:orn sucesso nurna variedade de aplicações ele 

procr.ssarnento ele imagens [14, 15), tomografia computadorizada [1 G, 17), etc:. 

As diversas tarefas ele visão compnl.acional podem ser classific:aclas em dois grupos ge-

rais: (a) tarefas ele baixo nível e (h) tarefas ele alto nível. As Utrefas ele baixo nível incluem 

rec:011strnçào de imagem, remoção de ruídos e/011 borrarnent.os, det.ecçào de fronteiras, seg-

rnentaçào, estimação de orientação tridimensional e profundidade, análise de movimento, et.c. 

Esl as t.arPfas constituem o que se chama ele análise de irnagern. Outra tarefa de baixo nível é 

a síntese de irnagens. As Ca.refas de alto nível são as qne lidam corn a interpretação semântica 

da infnrn1ac)io contida na irnagern. O reconhecimento é a interpretação das características 

bi 011 tridi111ensionais baseada em imagens bidimensionais. 

Um aspecto importante nas imagens digitais é a textura ele suas reg1oes. Urna textura 

pocl0. ser interpretada corno urna ordenação de padrões ou sub-padrões, corno um tabuleiro 

ele xadrez, por exernplo. Tais text.mas, que apresentam um prirnit.ivo bem definido com 

uma tarnliérn ·1wrn definida regra de colocação são denominadas Determinísticas. Existe 

ainda o tipo de t.exLura que simplesmente olJedece a regras estatísticas; estas são as texturas 

Bstocásticas. 

Dois elementos principais da textura são sua Granulação e sua Direção. A granulação 

está ligada à Autuação dos valores da intensidade em pixeis vizinhos, enquanto que a direção 

e:tá ligada it existência de regiões com direções prioritárias de alinhamento. 

-á ·io. algoritmos para a análise de texturas foram propostos ao longo dos anos e muitos



d(•SLP:i ((l:i de ;1Iiles tlP 1ns:3) :iil() disrnl idos PIII \';-111 C:o(JI r > ( ;-11. [:
t

il 

Os ;1lgtiril I1I0s par;I ;1 ;111;i]ise dP I.Fxl11r;1 pn<le1_11 ser l·Lissilii-nclns l-'I11 clnis grnpns: (;i) est rn­

t 11rnis P (h) est.at.ísl.icos. Os algmil.rnos Pslrnt.11n1is sr"w 11sadns para t.Pxlnrr1s dP(Prn1inísticas 

[I O]. Os algorit 111ns Psi.a1.ísl icns sAo 11t ilizaclos para ;111alis;:u- !eximas Pst.oníslicas. Denl.rP. os 

;:dgnrit.111os Pst ai íslicns Pxist PJ11 ;:1q11PlPs q1w s?10 liasPéHlos e111 111odrlos P dos quais ressalta111os 

.1.� •jli•' nl ili'/illll 1111Hlelos tl1° C\1111pns Alt',·lil'lrins ele l\f;:ii-kov (C.1.1\.I).

Do ponto de ,·ist;:1 clf• rPjlrPS('lliar, gerar P c111alisar l.ext11ras c01n 1nodelos dP CAI\[ 11111

c-0J11plet .ns ú11 i1wo111plPtns (c:0111 rníclo). Esl.e prolile!lla r e.fic:iente.111e.nt.e rrsolvido pela 111.ili-

1a(}w ele est i111ndores \',1riar-innais [:3, ,.q. A gnrnde. de11ia1Hla co111p11tacional dos esLi111adorrs 

cL"tssicos (111;\xirna vProssi111ill1a(JL P psP11do rnAxi111a verossi111ilha(a) era o grande nlistác-11l0 

,10 ernprtcµ;o desses J11ndPlos m1 prática. 

A lignrn. 1.1 J11oslr,1 11111;1 típica i111;1g<:J11 obtida por melar SA R (synt.l1etic i-tJWrt.1m' radar) 

e111 s;-ilPlilP. OlisPrv.:1-sP q11P a i111age111 te111 oscilacJies nos n ívris de c:in7.a P (]llP os padrô<-'s de 

Fignra 1.1: Trnagern de RADAR 

.1. prese11t.P disseri.ac:Jio t.ern por oll_jetivo desenvolver nrn algoritmo para segmentar 1rna-

-1



Í1H·urpc,r,u1do ;-1.lg11111;:1s ;:illn,1(Ól0s 110 lnurnt.r ;\ 111Pdicla q11P clif'Prf'ncia cl11;=1s Lrxt.uras Plll i111;:1.-

gens fi11iL-,s. l\:u-a isl.o, ,1dnl.;-1-sr 11111;:lahcmlagr111 de C:a111po Aleat/irio dP l\farkov (CAM) 1rnrn 

111 orie l t1 r ;-1:-; u�x t 11 rns f' 1rn 1 ;:i] gori t.111 o 1mr;:t Psi i 111 ar os pn.ni 111PI. ros ;-1 PI as r1ssoc-i ados, a 11 il ins 

proposl.n por Al111Pida [:1]. 

!H 11' ( ,(•J1l;\il t•I ai. r 1.-:í], (jll(-' Jl(-'("('SSil ,l r]p y;-Írias p:-;j ;li ísl icas PSp;l<:i,1.is para car;1derizar a

t(•xt 11r;i. por 11111 1í11iul YPlnr dP p;-1du11Pt rns q11P 111c-orponi i1il'on11ac:i'iPs snlire os nívc>is dP 

ci11z,1 e sm1s disl riln1i(/ies esp,ll·iais na textura. 

\o C',=1pí111l() 2, derirw111-sP os CAI\! (Ca111pos Aleatórios dP l\fmkov), qnP s;:in nsados para 

nsslH·i,-1<lns ;'1:--; 111es111as. \Jo Capít.11!0 3 silo ;:1prPsPnl.ados clois 111étodos para seg111Pnt.acJw de 

Lt·xl.11r;-L 11111 prnliahilíst icn: q11r: 11s;1. dois 11ívPis dP CAI\[ [Vi]<� 011t.ro deLt,r111i11ístico q11P 11sa 

,1 1 Pl'llica til' filt rn de rní11i1110 q11adrn.clo [10]. Os Capít.nlo cl e ,'"j si'í.o sobre o 111odelo proposto 

IH'SI ;-1 clissl'rL1<Ji.o <' o co11s<'qiit·11t.<· alguriLn10, P ainda con1r111 os nc::rnlt.ados nmnéricos elos 

:••:1H·ri111t•1llos. i11c-l11i11clo êts ,1Jlliu1ci'ies <" cnncl11sôrs. ' . 
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Ca1npo ft.Tt,_leatório de Marl<:ov 

d 1,111 i11ll'irn fi11il1) l' .\ 11111 :-,11li-<·n11_j1rnl.o fi11i!o da µ;rade 7,'1.

SP_ja cl<�nolado por 111n C:a111po Aleatório (CA), 111n proc1cssn Pst.oc.�sLicn Y,.; c-0111 /.E:;\; 

\ �= ?:"1
, i.('., mI1 C.'\ r 11111 proc·C'sso alen.t.ôrio, rn_jo c-on,irn1t.n dr. i11cl1cxaçi'w C:' 11111 c·nn_j1rnl.n 

disl'l'<'l<i 11111l1i-di11H-'llSin11al. Cn11sidPra-s1c que eslP JHOC'.PSso aleat.órin torna. valores nn 1cspa(n 

. .\q11i IC't.r;-1s 111,1.i1ís('11l.:1s Y, 1 ·; ... r1cpr1cs1cnl.arn vari,1.v1cis ,1.l1c,1.1.órias 1c as 111irnísc:11las ;J;: y, ... 

as s11,1s part ic11lar1cs realizac/ies. 

1_;1n c,unpo AlP,-üório P. cliLo Carnpo Alea/.ório de Markov quando, para cada t., a probabili­

chtde c·ondiciona.l de X1 dada toda a conriµ;nra<Jí.o restante é iµ;nal a probabilidade condicional 

dP _\', d.:tdo os valores de X na. vizinl1a11(a dei, i.e., 

(i 



(2. 1) 

liIHIP ,V; é o co11_jll11io dr sítios vizi1il1os a/. 

o drsenvoh·i111r11tn dr CAl\f. ílesag [i:í] apr r.se11t.011 11rna prova do teorema de T-L-rnm1Prsley-

1I1,1.1II<is u l·onjm1Lo dl' Í1H!icrs c·otn ditnPnsào 1m1ior qnr. t1111. fxis(Plll prohlen1as nào trivia.is 

I11na di11H0ns;°'ic>: dado 11111 lr.111po presellle /.; se11s vi7.inlios sàn prnnt.arnr.nte det.en11inados por 

P r11t11rn _j,:í 1dw se aplica P os vi'.i'.inhos dP. 11111 sítio drw•n1 sr.r rspecilicados rxplicita111enle 

crn1s1.r11i11dl>-SP uI11 sisl(•111;1 dl0 vi7.i1ilia]l(,:a N = {N;: i. E;\}, onclP. para cada i, E A, Ni é 11111 

s11l>crn1_j1111l.(i de.\ clt•Ci11i11do os pixrls vizinhos dP 'Í.. O par (,-\, N) c:onst.il.11i 11111 gráíico. O 

sist.P111a dP v izinhança é clit.o simétrico quando 't E Ni se somente se j E Ni. Um subconjunto 

e e ;\ l" di Lo mn cliqur qnando q11a,isq11er dois pixels de e são vizinhos mn elo 011tro [18]. 

A lllc=t lleira prAt.ica ele se c:onst.rnir CAl\i[ é através ela especificação de sua probabilidade 

c·nnclicion,il (Dolirnsl1in [11]) na. forma dr clistrillllic;i'io de Gibbs dada por: 



11,(X,JY.,.) 
('Xj)( - T--/_\ ( _\\ 1 _\- \')) 

J:.\, Y,I'' 
(:2.2) 

Plll"t'/..;t,1 (Hr1111illonirrnn). Fi!'ntl provado por Laníord [22] qnr qnandn H, saLisíaz ,1s con-

\us c-aS(JS aqni Psi 11d,1dos 11,\0 sr está i11terrss,:ldo P111 t.al lin1ite, pois a a11álise dP\"E' srr 

UltWPtll 1·,-1d,1 Pltt ccntfiµ;11n1c;i
º

ies dP vnlrn11es finilns P s11as resprct.iv,1s disLrill1tic/irs dr prnliahi-

dil'Pre11l.rs tipos clr c-liq11Ps (íigma 2.-i), c:acla 111n l'orrnado pur dois pixrls. Para cada. cliq11P. 

l . . . . l , r(n:l 
e() 1 tpo (1. ('X!SI e lllllil CIIC'rµ;ta <ISSO('!;]( a L'.\ 

(2.:3) 

r11Hlf' ( '" ? o c-rn1_j11ntn ele todos os cliques do t.ipo n e o <T),. r a f'irnc)í.n pnt.enc:ial do clique r: . 

() TLrn1il1011 i,11111 espc•1·íficn 11s,1do 110 111ocleln clr Lext ura do presrnt.P t.raliall10 é dado por: 

,V 

H (·• ) _ � e·(a.)[f(rt)('F).\ ,1, ,\ - L • ,\ ,·\ A 
rt=l 

ondP ()(n) é O peso da e11ergia ut) e os ut') 's sào chulos por: 

� ..... ·1 L ·''i,
iC!\ 

'L 2 
T -0 . i) 

- iC .\ 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 



L,[:q(·) • \ ./ .\ 

[: ( •I) ( . \•. \ ., .. \)

[.,(li) ( . )• 
. . \ ./ .. \ 

[ ,tn ( ) 
• .  \ .,: .\ 

- )..!';. .,__., . 

iC.\ 

0 :z= (x; - xi,11f, 
� [i,1 1 / 1 ]C-.\ 

? L (S; - .\"i, rJ
2

, 

- fi:·i;f�)c-.\ 

0 L (Y; - Y;,r,f 
- {i.i I, 1 ::-.,

Fig11ra 2.1: Cliq11es 11sadns 

l·-·I

( :2. 7) 

(:2.8) 

(:2.0) 

2.1 Estin1adores Variacionais para Can1pos Aleatórios 

d e ]Vlarkov. 

( '011sid(:rn-sP q11(J a I111;-lµ/'lll o]JSPrv;-1da :1:,.,, r. 1rn1a c-011íig11rac)i.o de volmne finito de 11rna 

re,1Ji7.;,1<.:,'\n dn C..\l\f q11e Lern Harniltnnia.nos de volmnes finitos da forma da eq11açã.o (2.4). 

Dese_ja-se estirn,1r ns valores dos parârnet.ros e(ü), n: = 1, ... , N associados ao CArvr usando a 

in1age1n olisPrvada. 

Os clet.all1es do algoritmo elos estimadores variacionais sã.o apresentados em Almeida [3, 4]. 

Estes cJsti111adnrrs sào deduzidos para CA l\f com ·'spins'' contínuos mas produzem Lalllbém 

hc,11s n•s11l t ild!ls pnrt1 C . .\ l\ f (·0111 ·'spins" clisnf!Los. A idr.i,1. li;:ísica est.,i e111li11Licla na escolha de 



l;1is (J\W 

(2. l l) 

esc-olliidos dP lllOdo q11P rl intr.gral dP suprdfriP no inrinit.n seja n11lê"t. Us,n1dn esta condi<.;;-'í<\ 

(2.1:2) 

p,Ira <1 = 1 ..... :V. S11lisl it 11irnlo as integrnis ;'a:i111a P111 (2.·12) prlos sr11s va.lorrs ernpíric:os 

�Ili j>,'i r l inilr1r, I.Olllrlll(lo-sP

(2. 1:1) 

( ') ·1 r-)�- .) 

(' 

(2.16) 
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Capítulo 3 

Dois modelos e algoritmos para 

segn1-entar text11ras 

\rstt-> u1píI1ilo s;3io 1-1prPsrnt.adns corno PXP111plos d11as t.rcnicas de seg111ent.a<Ji.o clP u�xt.nra, 

se11clo 11111;:1 deLl'rn1i11Íst.irn. (' ni1t.rtt est.oc:ftst.ica. O nli.iet.ivo elo capít.11l0 é 11,os(rar <JII(" exist.r111 

n1ri;:1s ;-tl>nrdagrns possívPis para o prolil Pnia df' segntPnLa<)i.o e l.aniliP-1n apresrnt.ar n rnodelo 

(•slodsLico do Ct-'llli llt [I)] qIw s< -•rw d<� lias(' p,tra o 1-ilgorit.n10 q11e é illlp!(�ltt<�rl!.ado 1H:S(a 

clissP1ü1(À.O. 

3.1 Seg1nentação de texturas pelos filtros dos n1.ínin10s 

quadrados. 

O 1.rnball10 ele Hexin Chen e Yisong Da.i [1 O] apresenta urna aplicação ela segmentação de 

t rxt nrns, 11s;:uHlo imagens t.est.es corno g11ia. 

O pri1icip;1I e11Coq11P. nas tfrnicas clr c:-lassirica<�r'io, 011 srgrnenLa<)\.o ele i111agens c:orn (rx-

11 



11111;1 1111i'lµ/'ll1 011 f'st rnt ma . .-\q11i srr;:\o ,0ist.os l>s filt rns dos 111í11i111os q11adn-1dns (Fl\fQ), 11111 

rnét.ndo para ;-u1;-i]ise dP. (P.x(m;-"\S q1w Pst.A rrlacionado com a. derivac)io dr carac:!erístic:as 

IPxt nr,1is. n11dP os íil1 rns P.sprc·ffic-ns sc'io derivados da 111f1I ri7 de a11(0-c·orrrlaíJ10 d�, lexl11n1 

P111 c-011_j11111o c-0111 o vPtnr de-' c-onelac).o c-rn7ada. entre a irnagen1 original P c:ada Lext.11ra de 

Se_j,1 ;-1 i1,1,1µ;t'111 llrigi11al ( t Pxt mizada) y( i,, _-j), O :::; i. � :V - ·1, O :::; j :::; i\f - 1, con1poslê1 de 

O nli_jt-•Lirn é acl,ar 1rn, co11_j1rntn dr r íilt.rns hm (k, l)(l :::; k, l:::; n), cn111 _janrla de t.a111a.11l10 

11 x 11 (11 <:: N;n <:: 1\/), c:ada 11111 dos lilt.rns cnnespnndP.1Hlo a y,,,(l;j) (i111ap;t=>rn t.ot.al 

P,1rn se det.ern1inar rstes lilt.rns é nec-ess;irin 1110111.ar 11111a f'1111çào; cnnf'onne ah;-'tixo: 

n, 7} 

,TI = ) ( L L hm ( l,:, /} * !J (-i, + k - ·1 , .i + l - ·1 ) - fim (i, j) )
2 Vrn 

i.j k=I l=I

1l11dP ,1, d(Jm,ta a. oprral)n de c·o11voli1c:;'in. A f'imçào \TI é 111inizada com respeito aos valores
"! 

do liltrn: /1 11,(/,:,/), ,1 solll(:,�o da Pqm1cJt0 (:3.1) c:onsLiL11i o con_jnnlo de FI\IQ 's {hm(k,l)} que 

P d;:H]O pm: 

{hm (k, l)} = (3.2) 

Se_ja Hm o vetor íiltro e y o vet.or qne reprP.senta a irnagern original dentro ela _janela, 

(3.:3) 

1:2 



!/ = [1;[i,_j] .... , u[i,_j + n. - 1], u[i + l ,_j], ... , !J[i + 11 -1,.i + 11. - 1]fl·, (:3.�) 

\Tr = � ( H . ··uT - l'j ( i. ,j ) ) 'vm 'L 111 • • n1 ... , 

qI1P pnc!P SPr sin1plificacla para 

ij 

qr = L r/Jrn (i, j) \:/111.
·í j

(3Jí) 

(3.G) 

�[i11i1nizar a P(j!J;l<.)io (:3.1) cmI1 rrsprit.o ao filtro 11.,,,,,(/.:,l) siµ;11irica rr,solYPr as r,qnac:ôes: 

o (:3.7) 

O. 

Então. a sol11c:An? H,,, = .---1� 1 
• n�;, ondr, . -\ r a rnatriz clr, aut.o-c:onr,lac:Ao da i111aµ;r,111 original 

y(i, .i) clacla pnr: 

,11(i,.i)u(1,.J + 1) y('i,.i)u(i, + n - 1,j + n. - 1)

(3.8) 

_1/2 (i + n - 1 , j + n - 1 ) 

O vetor n correspondr, ao vetor de correlação cruzada entre a imagem original y(i, _j), e a 

l ·) .) 



lí'\:illrii i"tJiilll'!'idri IJ,,,(i._í): 

T """' n = L 
i.J

!! ( i.. _j + /1. - 1) fj,,, ( i' j) 

_ij('Í + 1,_j)_lfm((_j)

!J ( i. + 11 - l , .í + 11 - 1 )/Jn, (i,, _j)

H,;, {, (i.F� fQ 11n i'or111,1 wlnrial 11
2 x l, corrPsp011elPnle a !lm(i, j), satisfr1zPndn a Pqna<:Jio (:3.7). 

OI ,ri;111w11i e, o algc,rit111n sirnplesn1Pnl e prPr·isa das arnnstras /Jrn (i., _j), i = l, 2, ... , r, e 

da i111,1.g<-•111 original JJ(i.,.i) (1 � i. � .V - ·1, 1 � _j � i\f - ·1). Calc:11lando-se ;-1 corn�lac�i:i.o dr. 

_lf(i.,j) ni111 r·,t<lh !frn (i,j), n Fi\íQ P nlitidn [2, 8, 9]. 

\o 111rtndn dn::; FMQ's son1e11t.e 11111 filtro por LPxL11ra P. rst.imado para c-apt11rar as carac-

Deve-se sa.liP11tar q11P n cnnliPci111P1;lo a priori de y11i (,i,_j) nào Pnvolve inf'orrnaçào sobre 

,is !'llrnias µ;e0111<�t.ri<'as dns ((•xt.11r,ls prest>1J!.<�s !!111 JJ(i,j). 
"! 

Us Fi\í(.Xs pudPlll spr visto corno 11rn conjunto de Kenwls de convoluçào ortogonal que 

dei.ennina a presenc:a de c:aracteríst.ic:as Lext.urais globais nas áreas text.urizadas. De acordo 

cnIn trcnicas ant.eriores de classiíicação de texturas [8: 9, 23], as saídas desses filtros são 

usadas para classifkar pixels ou posições como pertencentes a diferentes regiões textmizadas. 

Pa.rn a irnagern Lextmizada y(i, _i) de N por AI pixels, e os Altros elas equação (3.2) a 



11. n

R m (i, j) = L L !} ( i, + k, .J + l) hm (/,.:, /) Vi,, .Í 
l.:=·I1=·I 

n11dP i = O, 2, ... : .\í - 1 ; :i = n, 2, ... ) ,\ r - 1. 

011<1<· (Rn,) c·onrsponclr ,1 repnsla 1116dia sobre toda ;:1 i11111gr111 . 

(:3.10) 

(;3.11) 

.-\q11i os prríis cht ''alivid;:tdr" s;:io c·o1111rniados a partir d,l Jllédia sobrr as regiõrs conr::;-

JH>tHlr11do an tarna11l10 dos rlrrnenLos 11,icrn-padr?w da (Pxlnnl. 

nll7.,H ];1). 

\"pj,1 qne n t.i>C'n ica dos f'j\.f (ls prrcis;:1 dP ÍlllagPns lrsi.Ps, 011 sp_ja, s11po11 lia. q11e 11111 robô 

pn-'cisP icle11t.i licar P separar ;3 1 ipos dr text 11n1s clr tecido para n corte. Então, filllla-se 3 

pPclf1.ços dos IN:idos P fornrcr-sr an programa as irna.grns dP.stes. Logo íic:an1 fácil idPnLi íicar 

P srparar os ;3 padrôPs, 11sa11do a li>cnica abordada nesi.a sec:;;\n, pois, o robô 11s;-wá as irna.gens 

.:'\ drsva11L\12;<-'lll dr utl lllrtodo r. q11P r.lr necessita elas texturas tr.stes, as q11ais clevern ser 

idi'>nt icas àqnr.las presentes na imagem a segme11Lar. 

3.2 Detecção de bordas por otimização vinculada. 

Srr,1 visl.o agora 11111 modelo proposto por Gernan et..al. [l G] para a segmentação de texturas 

ccrnlidas 1111111a i111agelll. Ver-sr-,í rtq11i 11rn modrlo de represrnt.açno de irnagrns denorninado 

1:.i 



de p;-Irl Í(_)l>. EsLP téc-11ic-a é 11111 c-;:isn PSl)Pf"Í;il dP 11111 lllodrlo lllais gnal dP rótulos, qrn-' 11s,1 

;'1 l"or111;:l dr 11111 ·'11rncio11al elP r11erg1,1 " P11volve11clo duas cornponrnLes, 11rna q11P exprPssa 

;1s inirrac:;õPs P11t.rP os rót11 los, P OllLra (JllP drpendr. ela interacJio r.nt.rr. os dados (pixPls) da. 

i II1,lgPI1I r d()s rót11 los. :-\ srg111ent;-wf10 at rib11 i a 111Pll ,or con íig11rac/ui c]p rót.11 los para as 

trxtnrrl:'i Pnvnh--idas. Esta cnnfig11ra()to reprr.senta aq11rla dP rnP.nor P.1wrgia do sisLP.rna. 

U lt'r1110 d(-• i11ll'rn()o r11I rP os rÓl11los i1worpora 1rnI 111edida de disparidade enlre c:Prtas 

< an,c-trríst.icas Pspac-i;:1is dr parr.s dr blocos dr pixrls, 11srtndo a 111r.dida 11;:io pararnétric-a dr 

Kol1llogornv-S1llirnov. C:nuHlrs disp;:1.ridaclrs signilic-arn regiôes dr t.rxL1Jrc1s (lil'Prrnt.rs. O 

11111nrrci dr parhlllPLrns no modelo é rrdnzido pelas c:onrignraJ�Õr.s de rótnlos proibidas, t.ais 

corno: 1wq11em1s rrgIors cnrn alt,;-,s wui;-v:f>PS de valnrrs de pixels, hordas inacabadas na i111a-

grI1L rt e·. Est.rs <'Si.a.dos proiliielos, s;:i.n enlocaelos corno restric;õrs no cAlc:nln ela coníigmaçào 

nt i1n i1.,1da . 

.-\ seg111('11U-11Jw consisi.c' e111 al.rilinir a ele1ne11Lns de 111na ll1t�s111a !.ext11ra
) 

rót1ilos iµ;11ais 

t <irn;:111dn-sr assI111 f'Acil a. ident.ilicaçào elas dif"errnt.es 1.rxLuras n,l 1rnagen1. A seµ;rnenl.açào 

pc ,rk �,C'I" crn11plint<la por 111lla ansr.ncia <,le iníorniac)io subn� o nú111ero de texl.mas na irnagc,1.11 

(lll o Uu11rnil1n d;-1s 1nrs1n;:1s; assirn corno as f"on11as gr.ornét.ricas prrsrnl.r.s .

:-\qni 11ilo· existe rnodrlo para texturas individnais e nenlnnna capac:idadP para síntese elas 

I11es111as. As nperac;c1Ps aqni si'to para pares dP sítios vizinhos contidos Plll S' (grade dP pixels), 

r rst.rs parrs dr sítios est.ào associados a parrs de Llocos de pixeis, corno na figura 3.2 abaixo. 

A int.rraçào entre :.i: (configmação de rótulos) P. y (configuração de pixeis) é definida ern 

1 (i 



Fignra 3.1: Crade ele pixels 

s 

t 

trrrnos ele unia função energia 

U = L 1/1s,i(.1:)<Ps,1(JJ) (:3.12) 
<1,,I> 

O somatório se estende a todos os vizinlios < s, /, >, s, /, E S; <P s ,i.(JJ) é a medida da 

disparidade entre os dois blocos ele pixeis, associados com os síeios de rótulos s, t E S. 

1_h_. ,i(:-r:) é uma ínnção que depende somente dos rótulos :e:_. e :i:1. 

Torna-se sirnplesrnente 't/\,1(:1:) = rí(,i:
s
=,rt}, ern que J é a ínmJio delt.R. de Dirac. Desta 

n1aneira: nos estados ele baixas energias, grandes disparidades (<P > O) serão traduzidas 

cmno regiões diferentes (.1:s # J:1), enquanto qne ern pequenas disparidades (<P < O) ter-se-á 

regiões similares em texturas (::r5 = :x: 1). 

A int.eração�entre rót.1110s e dados está baseada ern várias medidas de disparidades em se 

comparando os blocos de dados da imagem. Estas medidas podem ser derivadas diretamente 

da imagem e de sua transíorrnação(ões) da forma 

(3.13) 

onde I>1: = 1 e { tj } são aqueles pixeis vizinhos a t chamados de "direcionais residuais ". 

A disparidade é medida pela distância de Kolmogorov-Srnirnov, uma ferramenta muito 

mn1m11 ern rst.at.íst.ica ni1o pararnét.rica que possui certas propriedades de invari;:inc:ia [15]. 
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F-111 ii,1 ,i l"orni;, ger;:1I de (li, ;=tss11111i11dn i11cl11sivP ;;1s t rn11s/'onm1c;ôes na i111;=1µ;P11L P a sPµ;11i11LP:

(:3.14) 

OndP e/; r rnonolonic-a1nr.nt.P c-rrsc-r.nLP, /J dP110La. a disL\ncia liasr.ada 11a rst;:1JísLica de 

!�(ilt11cwnniY-S111irnuv., P .1.1_\i l ., ·_1;1Ul shn os claclns ,1ssn,·i?1]ns ?ci.s lilt"ic··c·>L.·' <. ,-·; /, ' 1· • • , • L,. • h , , , , ., , ,> iara ;-,. 1-.:Slllirl 

1 r;:111cd'nrn1;-l(_:,1n [l ,í].a 011I rn ("()]tlj)OllPTILP 110 ltlOdPlo p a r,1111}10 pPnalidade \·' (.i:)) (jllP co11t alii-

le111-S<' 11111;1 proiliic)úl. As p;:1rt.i(Jies s,1.0 pP11;1,lizad;:1s, q11;rndu rxist.Plll t1111iU1s lrnnsicJies dt='. 

.1:* = ,irµ; 111i11 U(:i:). 
:r:1 ·(.r)=O 

;-,1z;10 para a ot.irni7.,,c:)\n vi11r11lada r que as expPtLd.iv,,s solirP C:f'rl.ns tipos de róLnlos; 

s;'l() q11,1s1• pn•c-is;:1s P ríµ;icl;:1s. \"o rnoclrlo aqni proposto, n;\n existem pariut1Plros 111ulLiplic:at.i-

Os pn11t os clr c-nrLrs p,ua sr fazrr o'' t lfrr.fil1nldi11µ;" dr c,,(h LP.xtma, df'n!111 Sf'r sf'lec-ionadns 

lL1s 1111°dicl;1s ele clisp,Hid,ldr, isso pndf' sf'r ff'iio ";\s c:f'µ;as '1
, rnas ,=t rfirirncia dn alµ;oril.1110 

liu1 nwllior se os dados f'nrern hrrn din�cinnadns ,,pós alµ;nns lf'strs na irnaµ;ern. 

A illlsc-,1 dP .J:', a melhor rotnhlc)i.n, r. baseada n11ma versào de rela.xac)io estocástica, a 

q11al r incorporada. fortes vínculos e a teoria pode ser consultada no trabalho do Gernan [13]. 

Neste t.arball10 sào empregados dois algorit.rnos, os quais são aproximações precisas para se 

É i11t rndnzido 11111 par,1.111et.ro df' co11Lrole /, conPsponclendo a "t.ernpP.ntLnra" a ser baixada, 

t' rn1t rn /\. qtH' cn1TPSp01Hle ;1 1n11 1111111 iplica.dnr de Laµ;ra.nµ;t' para. o vínculo F = O conf'on11P. 
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(3.1 G) 

k = 1. :2, ... , pPlo algorit.1110 tipo l\frn1tP Carlo, d;-1 lllP<licl;-l ela r.11ergia dr Cilibs Uk .

SP / 1.: é fixo, r11Uio solirr. srnwPs crf'sc-illlen(.os dP À1,: , a Sf'(JllÉ'ncia ,rA: converge para rnna 

nI11ost.rngPlll da clist rilllli<Jio dr Cil>i>s, co111 Pnrrgi;-1 U, 1I1as rrst.riUt a F = O, 011 se.ia, vinc-11lada 

t1 ht.rili11ir prnl>al,i!i(tulr zPrn as configm,l(Ões prniliidas, P a. isso clrnrna-se de :'relaxa.c)i.o 

<·uI1Ynge para mIw sc,l11<J1n da eq11ac)i.n (:3.15): P Psi.e processo� denu111inado de ·'sinrnlac)i.o

.J r 11 YPlor de réit.ulos, f' :r ,, é o vrtor elos pixeis . 

.-\ clist rili11i<Ji.o il priori n (, lllllêl prnlial,iliclade Jl,1.l'il J;: o :e::; 11(:r) :e::; 1; L,r ll(:1;) = ·1; 011clc:! 

Li· r o sornat.c)rio sniJre 1.oclas as rnnfigmações dP. :r. Adotando a representação dr. Cihbs no 

c·;-1s<i S<'lll \'Íw·1ilo Ler-se-A q1H': 

n (.i:) 
·1

{
' • ) }

7,
exp -U(:i; 

7, L exp{-U(:i:)} 
:r 

onde ínm)io real Ué a energia e det.errnina TI. 

(:3.17) 

U(:-c\ :e,, ) prornove as aLrilrnições de rótulos distintos entre regiões que dernonstrarn di-

ÍP.reni.P.s padrões de textma. As interações entre rótulos é para inibir regiões de altas tran-

si<�ÔP:-,, regiões peq11ruas e 011( ras "configmaçôes inespr.radas". Nisso atribui-se altas energias 

011 proli,1liilicl;-1dP 7.Prn a ess,1s t.;-1is "cn11íiµ;11rnções inesperadas". 
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3 ? 1 .�. A - Partição.

Aµ;ma sr.ia a redP dP piwls (in1aµ;Pni) {(i, j) : 1 S i, j S N} drnot.ada por Sr_ e sr.ia S'r, a 

n'dr de rótnlos. P;:1ra cada exprrirnento, mna resoluc:ào a é rsc:olhicla, t.al (JllP detennina m11a 

snl,-redr st 1 e_ 81., 11111 o rnainr podr <:apt nrn.r lllais drt.allirs da. LPxL11ra., 111as pndr pPrdrr 

V 
S)n ) = {( io + l. jo + 1) : O S i. _j S :._ - l} 

(
J 

( :3.18) 

flr = {{!J.,}: s E S'r, 0 S !/., S 253} (:3.10) 

O ('sp;HJ> ele cnnfiµ;nra.<}i.o p::ira o pari icionalllent.o dt1 .1:, é clrt.rr111i11ado por o, e por 11111 

111í111ero 1tt,hi1tto dt-> rr.µ;ic'J(-'S prrn1it idas P: 

n(n, T') - {{·- · } · · c;•(rr) O < · · · n l} H1. - .1-s , -� E ,_ r. ; _ .1-s :S / - (:3.20)

Os ról nlos s?1.o grnéricos P :i: clt1íinP mna partiç;:i.o idP11t.iíicando sítios cmn um dado 

rót.nlo(O, 1, ... , P - I) c:01110 rwrtencrndo-a 11n1a mesma rPgiii.o. Son1e11Le a sub-rede st> é 

rnt11l;:1tl,:i t' 11111 111í111ero 111/i.xilllo de rót.nlns é fix,1.do a princípio, n1Ín1ero Psi.e que dr.ve refletir 

p 111'1111Pro d(-' rrgiôrs disLint.as . 

. ..\e-ada. sítio dr rót.1110 .e, E Sr., esLA associado m11 bloco qua.clrado (íigura :3.2.1) Bs E Sr de 

pixrls centrados em s (lembre-sr que Sr, é 1nna. cópia ele S'r, e às vezes usa-ses arnhiguarnent.e 

para. referenciar urn sít.io em SL e ern Sr), 

:i;_, rotula os pixeis em Bs : { { Ys 1 : r E Bs}, corno se verá o particionamento é baseado 

11;:is Pstal.Íst icas rspaciais drst.as suhimagens (sohrexpost as). O tarnauho dr Bs é importante. 

C'n111 1 PXI 11 r,1s. qmu1t n 111;:iinr H., 111a.is inf'nrn1a(}io dn padrão pegar-se-á. 
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3.2.2 

Fig1ira J.2: Bloc-o ,1ssnciado ;:1. s 

s 

• s

B - Interação rótulo-dado. 

,1ssnc-i;-1(lo a 11111 um_ju11lo dP vizinhos N, e st 1 . O sist.P1na r si111étrico t.al qne s E Nr ç::> r E 

\' L' • / l • • l ( e•(" l '\' ) S ' • 
1 • 1 1 • 1 : ,. ,J('_J;-1 < s, >"11111 par< P \"l'.illl I0s -",/E ,.J

1
_ r ,-; E:' 't . , rrn I11Lrn< 117.1< n 1rnIa rnP.< l< a de 

dispari<L1dr <Ti.s ,t = <Ti_,,1(/) para cada. p,11' vizinl10 < s, /. > ,T - <T> . .,,1 lllf'dP. a silllilaridade nos dois 

(lilocns clifrrP.nLrs) P a rnergia dP. intern.c;iio íic:a: 

U = I:=. Ô(r,=ri} <JJ.s,/(/) (:3. 2 I) 
<s,t>., 

), 1'1111r.J10 disp,1ridadr 1ifw r rxa.La, e durant.r a srgrnentai::ào ocorrer;,-1. de texturas serne-

llia11trs srrr111 classificarfas corno dissimilares (<ti= +1) e vic:e-versa. 

3.2.3 C - Medidas de disparidade. 

.-\lgurnas vezes, só o histograrna é suíic:iente para se fazer urna hoa partição, corno uma 

i111agr1n SAR (s_vntliet.ic apert.ure radar), de ágna e gelo. SalJendo que B., , s E st), é um 

lilorn q11,1tlraclo dr pixrl (21 x 2·1 por exr111plo) centrndn rrn s. R sr_j,t y(B.s
) =for : r E B

8
}. 

21 



Uado dois vizin lios s. I E st'\ drlinP-sP. cli"•' 11sa11do a estai ística de T\ol111ogorov-Slllirnnv 

Í J :"í] P 1I1l1 li111ÍM r·. 

(:3.22) 

d(y( T3J, JJ( n, ))r ,l disl.füH·ia Pntw os blocos, <T).�,1 é + 1 011 -1, drpPndenclo se a est.at.ística 

dr l\oli11oµ;ornv-Srnírnov [1 G] esLP_ja acima 011 abaixo do lirniar. 

Pocle aumLPCPr q11P tf'xt.11ras diír.ren!.es, tr.11lia111 aproxirn;=ularnrnt.e o rnesI110 l1ist.ograrna. 

\"rstrs casos. devr-se ,1.plicar t.ransíorniaçôes n,l irnagern, rnvolvendo várias esLat.ísticas es-

pac-iai:--;, c:nlll!l c·rn1sPqiii'1wía duas Lrxt11rns distintas vi'io diferir P.111 prlo 111rnos 1rn1a d<jst.as 

t.ransfrn·11rncJirs. A rqnação (:3.22) íic:aria é1pós inclnir as l.rm1síorn1açôr.s,. da seg11i11l.P. fnnna:

(:3.2:3) 

011 lillii,ires r: I , ... , r·m siío rsc-oll1idos de La! Comia a lirnit.ar a. Laxa, de :,í,1lsos alanlles". 

3.2.4 D - Penalidades. 

KnLP q11e , -(:1;) conta, o rní111ero total ele penalidades associadas com 1; E n��, P). E que 

exist.P111 aq111 dois tipos confignra.c;ôrs proibidas q11e se nsarão corno penaliclacles: urna é a 

ocnnc"11cia de reµ;iôes rnuit.o 1wq11Pnas P a nutra silo as regiõPs PsLreit.as qne se nhUirn fixando 

(T P s E sYl. E definindo-se Bs corno sendo um bloc:o de 5 x 5 (tamanho arbitrário) E S��) e 

l r. - 1· t·· - ' 5(ª1 d u�n1.rac o em s. 1•,nt.ao, e 1z-se qne 1nna c:on 1gurac;ao e pequena em s E L se menos . e nove

(mírnero i.a1nbérn arbitrário) rótulos em {:r: 1 : /, E Es } concorda c:orn Xs · O número total de 
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pemilid;.,clPs, p,n,1 essm; pPq11e11as reµ;iõrs P d;.1.clo por: 

( ;3_ 24) 

"Para ,,s rrgiôf's rsLrriU1s; qne gf'rallllPnl.f' I.P111 m11 sítio dP. largma (vPrt.ieal 011 horizontal), 

rr1z-se o sP.gnint.f': sP._ja. Th 11111a Lranslac,:ào hori7.ont.al de mn sít.io Prn stl e elo rnesrno modo 

.i:,., .i: .. . T,, cf .i:8 }. O rnírnero df' prnalidacles da "região rnagra" r.: 

Pnde-sP. ent.ào reslllnir todo o prnc:esso, da seg11i11(e forn1a: 

Te111-se: 

1. i111nge111 de 11ível ele c·i11zn u = {Ui,J};

2. rrsol11c;ão rr = 1
) 
2, ... , P. rnn mírnero rnáxirno de rótnlos P;

0I. cniP(�ào c]p p,ldrôP.s c]p prna,liclades.

·' • - ••
�( ) ' - 1 1 - n(aJ'l l 1· • - • 1 l ; -, part.1(a.o .-i:

"' 

= .r:· !J P. ent.ao qua qner so uçao .'E E H r, e a o .n111zaçao v111c11 ac a a 

(3.26) 

onde V(:1:) P o mírnero de penalidades em x.



Capítulo 4 

Algoritmo para segmentação de 

text11ras modeladas por Campos 

Aleatórios de Markov 

4.1 Introdução 

l\f11itos prnlilrrnas clr. anAlisr de imagens envolvr. nrn processo de representação elos dados 

olist-irYaclos e111 tê,nnos de rót.nlos. A deterrnina(/to destes rótulos é ern alguns problelllas 

o próprio olJ,ir.t.ivo da análise e ern ont.ras vezes serve como etapa intermediária para obter

inf'orrnac:ôes adicionais. 

Neste trabalho lida-se c:on1 imagens formadas por regiões com texturas estocásticas. O 

ob_jetivo é desenvolver um algoritmo que incorpore informação sobre textura para segmentar 

(particionar) a imagrrn ern regiõrs qne se,iarn homogêneas corn relação às texturas que as 

c0111poe111. 
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U ,ilgl,ril 1110 ,1q11i pn,pustn t; nII1,i ;-1.dapl;-H_)o dn rsq11P11Ia dP pMI icin11ê1111P11t.o dP i111agens 

para 111edir as disparidades (011 dif'erenç:as dr. i11f'nrr11açào Lext.mal) ent.rn as regiões. Es!e 

escpH01na srg111" 11111;:1 rsl r11t.11r;:1 grnt! para. rPsn]ll(Jt.o dr prol>le111as ele roLnlac/1.0 atrav?s da. 

c-011sl rn(M> de 111I1a í1111<)i.n de energia que envolvP duas c0111po11entPs: u111a sendo a inl.erac)\.n 

P111 n� c,s rói 11los P111 si P rrstric:(,Ps qnr incorp<ll"Plll conl1rci111rnt.o a priori dr c01110 deve ser a 

<"<>1liig11n1</w dP rói nlos. _:\ n>nfigmacJi.o sol11<.:�-º s< -)r;-1 aqtH'la qtw 111i11i111i7.ar t.al r11ergia. C:01110 

r111 ·g;eral 11,1.0 cc,11sPg11P-se aliorchr est.e prolilema de 111inizacJi.o co111 tr.cnicas cleter111inístic:as, 

mais PSJW<·iricarnenLP. o algoriL1110 dr. '·a1111ealing" si1t111lado usando o ,1.111osLrador de Cil>lis. 

J l;-1.r;:1. a a111nst rage111 pndr-se ainda nsar (Jlli-llcp1Pr PS<p1P111;-l do tipo I\Tnnt.r.-Carlo. 

O ,tlgoril.1110 11;:i.n é pa.ra classiricacJ1.o r si111 pnra particionar a i111age111, 111as pndP. sPr 

adaplado para classificar texl.11ras. Tst.o nc'to P. f'eiLo no prrsenl.e Lraliall10 e fica corno sugesiào 

parn ni11t.inlli-HJi,o da pr.sq11isa. 

A parli<.Jt.n da iniaµ;r.111 r /2/'11rrica e rnt11 la lilocos de pixeis c:0111 La111an 110 ou resolução va-

ri;--\.\·<,J. por6111 pn:via111<•111.l� rixada nn início clí� cada parLicionarrnmt.o. A resolução no present.l� 

t.ralial110 d0.p0.ndr. das texturas envolvidas na irnagem e elo modelo de t.ext.nra ern termos de

C.\ td 11sado. Se os blocos f'orern mnit.o pequenos, o algoritmo para esLirnação dos parârneLros 

poderá 1-1.presentar sist.ernas de equações lineares com rnat.riz singular. 

Apresrnt.a-se na próxima sub-seção um resumo do algoritmo de partição proposto em 

[1 G1 (Sec)in :1.2) . As nlt.rrncJies aqni irnplernent.aclas serão cornenLadas no ponto apropriado, 

r<·ss;-tl1a11<lo-s(-� a, clil'eren<.:;-t ent.re as cl11as aliorclagr.11s. 



4. 2 IV[odelo de Partição

.'\clo(a-sP ,=t nnt.ac:/10 11sacla Pn1 [Lí] (Se(}io 3.2) para a fnrn111lae:;-1.n elo prolile111a. r. dr.scriç;-'\o elo 

;-tlgori ( 1nn clP parl iç,10. 

s, = { (i, j) : O _s i., .i S i\i - 1}. ( f. 1 ) 

(--L2) 

\'o(P q11P q11anl.n 111aior ror n valor ele rJ 1naiorPs SPrào ns lilocos r. 111rncir sná a resnl11eJ10 

d:1 p;irt ic)o. OlisPrV<' q11P a grnclí! clP rót.11lns .S'),'rl {, rn11a s11l>-grnclr. ela grn.clP cl0 irn;-1,gP.11s S', . 

. -\ i111age111 ollsPrvada // Pstá 110 espaçoclP 1m1t.ri7.es 

n, = {!J = {J;,}:..., E S',, 0 S !J., S :25;3}. ( 4.:3) 

n Pspavi clr. c·n11lig11rn(;oes para as partições_:i; E> cleLerrninado pP.la resnluçê"ín rJ e pP.lo n1í111Prn 

111,íxi1110 cle0 ró(nlos P: 

Snrne11(.e a suli-grn.clí� .stl r. rot.1il;-1.cla. e o mímr.ro lllAxirno de rótnlos P 8 especific:ado inicial-

lllPll(P.. 

Cada sítio de rót.ulo 8 E st> est.á associado a um bloco de pixeis da imagem, Bs , de 

Lainan ho cr x cr t.r.ndo s corno sr.11 sítio supr.rior esq11erclo. 

A parl.i(àn vis La no t.raliall10 [Eí] se baseia ern r.s!.at.ís!.icas sobre !.ransr orrnações espaciais 

1 :1, snl ,-i1ll,',L;('l!S. C'nn( rr'ii-sc• m11a f1rnc}io ck e�11ngi1-1 U, q11r cl<>pm1dr. ela config1m-,l)í.o 
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dP r6111lus, P q1w clPvP sPr 111i11irniza.cla pelê'L co1diµ;1m-1.c:J10 solrnJw, cnnr·nrn1P apresPntado nn 

C -1píL11lo 3, SP<)ÍO :3.2. A n1Pelidr1 de <lisparidadP (c/>s ,1(11)): 011 dist.;\nci,1 estatística eu(re os 

l)lncos T3.s P 13, da irnaµ;Prn y para ef Pito de dPc:isào dP. associá-los a uma rnesrn;-1 textura, é

10111ada P111 c-01110 11111a f'nnçiüJ da Psla1ísLica dP T(ulrnoµ;orov-S111irnnv (discut.ida por Cerna11 

f l :i]) n:Pdi( la snhrr as t ransf'orniac�ões Pspaciais das sn !J-imaµ;t"ns. 

'\o prPse1l11� tralm.1110, e-ada s11L-i111age111 sedL rPpresPnLada por 11111 vPt.nr de parfünetrns 

;-1ssoc·iado a rn11 1nodc�ln lixo de CAT\f da.elo no Capíl.1110 2, P.qnac)io (2.4), c:on1 os U,\'')'s dados 

pPl;:1s tJq11ac./>P.s (2.r>) a (:2.1 O). Logo a i11 fonnac)io ela t PxL11rn dP cada bloco T38 PsLarA contida 

110 sP11 n�spec:LiWJ vetor de parârnet.ros i f.s. A al >ürdap;ern por vetor de parârnetros de CAI\ f 

IPva P111 considerac:/io a dispnsic:}io espacia.1 das inLPnsida.dPs q11e f"ormarn a Lext.11rn., pois es!.es 

parhn1Pt rns 1neelem a int.rnsidaele dP interacJ\.o entre pixels vizinl1ns seg1mdo várias direc�õrs. 

4.2.1 Interação In1agen1-Ró�n!o. 

;1ssociado 11111 co11_j11nLo de vizinl1os N, C .st 1 . O sistema é sirnélrirn no sentido de que 

,-; E Nr {:? r E ,\T�. De1101nina-sr clique ao par dr sítios s, r tal que s E Nr. Há siste1nas 

de vizinhanças que conLê111 cliques formados por 111ais ele dois sítios, rnas aqui usam-se ape-

nas c:liques formados por pares <le sítios. Mais especificamente os cliques adotados são os 

111ostrados na figura 4.2.1 

Sc·.ia < s, /, >rr 
11111 cliqne. Tntroduz-se cl rnedida de disparidade <bs ,1 = <Ps ,1(Y) para cada
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Fiµ;m;-i �-1: Cliqnrs 11sados 

1---

.-\ prn 1 >i'l hi l id ;:1.dP dr rn 11 a con ri µ;maç;-\n d P ró!.11 los .1: dada 11111a i n 1aµ;e111 JJ TT (;1t1;) é d.-,da 

l ltir

n11de 

7, = L Pxp(-U(.i;, JJ)).
,,,.--,(rr,I'� 
J1.. .ll f , 

(4.G) 

(4.7) 

0!o at 11al Lraliall10, a enrrµ;ia r tornada. corno 

U(.1:,:i;) = I: (S({f, -fit) - f/){,r.,'FTt))
2

, (4.8) 
< . .:;,{>., 

(4.9) 

sendo Bs e Bt os vetores de parâmetros <le textura estirna<los respectivamente dos blocos s 

p /. e p(n) > O n = 1, ... , P, os pesos ele cada parâmetro no cálcnlo da distância S, que é 

:, • - - ') .I 

rn11a non11a ern R1
. Ohserw qne se :1;8 = :1:r, a. energia recebe a parcela (S(0s - 01))- que e 
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a dist ;-rnc-i;1 rnm11;-ilizacla PI1t re os parú111P.l.ros. \"o caso ele .1:8 =/=- .i: .,. a energia recelw o valor 

ele (f - S'(i/, - "ift))'2. \"a i111ple111e11t;-1c).o c-0111p11L;-1c-io11al do alµ;orit1110 os péirárne.Lros parn 

c-;-1ela. bloco si'i.o ,w;-1liados mna 1ínica vez, no iníc:io dos cálculos; e arrnazPn;-,clos para uso nas 

it Prcic/>PS ela relaxac)\.o Psi oc-ásl ic-a .. Tsto implica que a irnage111 original r. 11sada so111P11!e para 

gerar um;-, cnníi µ;11rnc)i.o fixa de parhrnet.rns {J,: ,e; E S'}_íT)}. 

4.3 "Annealing" Sin1ulado 

Í'� 11sndo no alµ;ori!Jno rnn Pscp1erna de "annPaling" si11rnlado [21]. Es!.P procPsso r. introd11ziclo 

T\ira Lal equilíbrio ser atingido r. prec:iso q11P a c:acla n1í111Pro de ilPrac/íPs a !Prnperat11ra 

Sl".ia lmixa<ia, s,üisi'azernlo 11111a regra. pn'\scril.a d<� acordo r:0111 o trn.liallio de CP111a11 e Ce111a11 

[18] e q11P r da.d,t por:

('. 

T(l,:) > 
--=- loµ;(l + k) 

(4.10) 

n11cle li: r a k-rsirna iteração e e urna consl.anl.P q11P indepenclP ele k. 

\"(•sU• Lrnbalf10 6 11sncla 11I11a l.e111JH0ral.11rn inicial T(k) = 100 para se permitir urn es-

pall1a.111p11l.o dos r61.11lns. Depois disto propôe-sP o almixalllenl.o da l.elllpernt.nra prescrito 

pela eq11a(ào ( '""'--1 O). A 111eclida qne o tempo passa, faz-se a análise de cada pixel atualizado 

(em conjnn!.o com a vizinhaça) e se avalia a energia de cada confíguraçã.o com as demais, 

fazendo-se uso do arnos!.rador ele Gibbs [18]. Faz-se urna decisão probabilística para decidir 

q1rnl rót11lo ser;-1 esc-olhido. 

O prncedirnento seg11e atr qne se at.injêl o rnírnero ele iterações pré-definidas. 

:2D 



Observações: 

L-1<}io, podr ser alllpliado para fazer a classiric:açào a11tornát.ica elas texturas presentes

11,1 i111aµ;e111 diµ;ilal. P;-1ra isto, d<�v<,-se incluir urn procedirne11t.o para aµ;rnparnent.o 

(''cl11stPring") dos blocos de pixels com t.arnanlws dados pela resnluçi'ío a, a, partir da 

inl'urn1a<;ho cont.ida no nitor de parárnel.ros a eles associados. Urna VPZ feit.o o agrupn-

I11ento, a c-lassifir-c1<;i'ío rst.aria colllplet.a assim crn11n tt segrnentaçi'í.o. 

:2. 0111 rn pn11t.o a sn C-<lllsiderfido u1111 c:antrla r o U1.rn;:rnl10 dos hlncns rlP111r11t.a.rrs de 

pixrls snhrr os qnais sito feitas as estimativas do:c; parárnel.rns. O ;-1.lgoritrno usado 

1-1quI para es1 i111;-1.r os pa.rfu11Ptrns é o Est.i111ador \'nrincional proposto por A l111eida

[J]. Al111eida [:3] prova qne esl.e alµ;mit.nw é consistente e assintol.ic:arnente normal 

qmuido SP f;-w ,1. a111nst.rn (tan1anlio da _janrla) tender a infinito. No rnLanlo, at.é o 

presente 1110111entn 11Ao l'oi f"rit.n nenl1111n estndo solire "grandes desvios" dos parárnet.ros 

t'sLi111;:tdos e porLrnto 1d10 se conliecP t.eoric-a111en!e o co111port.arnrnto do algnrit1110 para 

arnt",stras de Larna11l10 finito. É fat.o q11e para imagens c:orn poucos valores distintos ele 

i11tr11sidadrs, é nrcessArio que o ta111anho da amostra sr.ia grancle, pois, caso contrário, 
'! 

(J alg()ri1111n de estim,u::ào variac:ional prndnz mn sistema linear com matriz singnla,r. 

Na verdade, é facilmente provado que se urna matriz A(n x n) tem a forma 

A = L Jf (k) © J;(k)'
k=l 

onde ;f;(k), k: = 1, ... , rn são vetores de R.11 e 0 representa o produto tensorial entre

dois vetores, er1t.i'ín A serR, não singular se e somente se m � n e entre os vetores 

_\:U,), /,: = 1, ... 'Ili rxist.ire111 n vetores linearrnent.e indPpP.nclentes. 

:30 



Capítulo 5 

Experimentos 

\ps(P. u1pít.11lo sii.o aprr.sentados os resultados ele alµ;nns experilllenl.os c:orn irnagens rorllladas 

por c·oL1.gr.1n dP. LPx1.mas. As irnagens npresPnUulas sâo considr.radas cmno rnaLri7.PS eont.enclo 

os níveis de cinza. As L0.xtnr;-1s sào rnodelada.s por CATvf de acordo com o modelo propost.o 

110 C,1píL11lo :3. O oh_jrl.ivo é ohsel'\'ar o desrrnpenlio elo algoriLlllo seµ;rnentador P.lll 1rnagrns 

l{,sl rs rP,tlísLic-as. 

C01nn 111osl.rado no C�tpíL11lo 4 c:onsidfra-se que as imagens pertencem a nrn espaço de 

(·on íigmacJ>PS n r e as partic�ôes perLencP.rn ao espa.cp dP. rót.11 los Dj :, P). A prnhahil idade

c-nndic-ional clP. inna c:oníignraçào de rót.nlos :i: dada nrna irnagP.rn JJ, TT(:r:iy) ,é dada por

onde 

Z = L exp(-U(x, y)). 
,cEn\:•1') 

O rnodr.lo aq11i proposto usa a r.nergia 

U(.1;, JJ) = L (S({fç - fii.) - f(l - Ó(,r.,=xt}))
2 

<..8.f>,T 
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(5.4) 

SP.ndo {i_, P. if, os VP.lorP.s elP p,u-á.rnetros de 1.ex(nra PsLirnaclos respecl.ivarnent.e dos blocos s e 

/. i\:ns expP.riment.os que segnern são tornados os valores T = :3.0 para a LernperaJura íinal 

de eqnilibrio e F variével pasa, cada P.xperirnenLo. Esl.P. coeíiciP.nte (F) est;-1, relaeionado corn 

o va.lnr li111iar clP. S(§, - ii;.) qne sP.para pm·es de !Jlocos colll texturas similares cios pares

corn t.Pxlmas diferP.nLes. Q1rnmlo ;
1

;.s = . .tr a r11rnJ10 erH'rgia é dada por (S({i_, - if,))'2, qne 

é a disl.füicia nnrrnalizada ent.re os pa,rárnetros. No caso de. :i:
8 

#- ,1:
r 

a e.nergia é dada por 

A pri1nPira. irnagelll utilizada, íigma 5.1, é cornpost.a ele qnat.ro texturas retiradas elo livro 

ele LPxt.m,1s dP Droclat.z [7], cada. nrna clP. t.arnanlio ele 128 x 128 pixd,. Colarn-se esses quatro 

hlncns de 128 x 128 pixr.ls fonnando urna irnagen1 de 25G x 256 pixeis. 

Figura 5.1: Imagem 1 

Antes ele se processar a segrnentação da imagem da figura 5.1, são definidos os parâmetros 

a serem inseridos no prograrna, oriundos do modelo apresentado no Capítulo 4. São eles: 

1. a janela de resolução CT;

2. a q11;:u1t.idadr. de t.ext.nn-ls elifr.rentes 011 róL11los P;



--1. él LPII1pPral11ra inicial r· p,ua o (-'S(Jl!Plll,l do ";-urne,tlinµ/ si1t111!;:ulo. 

�). n li111ia.r f. 

O res11!U1do da S(º)-•;rrn•11t.acJw da íig1ira :3.1 é apresentado na figura G.2, onde esUio indiuulns 

o:-; v;:ilore:-; 11:-;ados cios par.'u11e1 rns. 

c·n111p;1IÍvPis c:nrn ri:-; 1exl11rns crn1Lidas nos blocos n1ainrPs, c-nrn 128 x 128 pixels, analisam-se 

º"' \·;-dnre:-; esti111,1dns cm11 estas respPct.ivas resol11(.'.(lPS. Os res11! lados corn rr = :32 est.iio I1;:1s 

uiliel;:1s (i_ l ;:i. GA, q11e rPÍPrPrn-se ;-1os q11r1dnrnLes 1 n. 4 da figmn 5.1. Na Liliela G.i3 est iio os 

p,1riu11et.ros nlil.idos conI rr = 128 pa.ra os 1t1esrnos qmulr,lnLPs. 

Fignra ,3.2: Seg111e1itac�ii.o da irnagem (rr - 3') P - S f - 1 ') 44 T - 3 O )-
' --; 

- ·� 
i 

- �- j 
- t • -

Outro con,innto de quatro texturas (192 x 192) obtidas no "site" http://www.mea1...com 

da internet é mostrado na figma 5.3. 

Para a segrnent.ar i111agern ele entrada mostrada na, figura 5.3 usam-se os parâmetros 

111ostrndos 11a figura 5.4. 



Fiµ;ma ::í.:'3: T111,1.µ;ern 2 

1;:1n1!i{,111 se esLi111arn os parán1eLros p;-1ra, cada t.exLnra Cl-4) da riµ;ura G.:3 com janPlél 

(J = :32; os respectivos parâinet.ros esUio nas La.belas G.G a G.9. N;:l tabela G.1 O estàn os 

parh111PJrns obtidos 11s;-rndo mna _janel;-1. com resolrn}w a = 128. Co1110 saída oliténi-::;e a. 

Fig11rn. G.'--1: SPµ;111Pnl.a.c)í.o da irnaµ;en1 2 (a= 32, P = G, <' = GGG.O, T = :3.0) 

A (PrcPira irnage111 usada está rnost.rada na figura 5.G. Est.a Lem também dimensões de 

192 x 192 pixeis e é c:on1posLa de 5 texturas. 

Obtérn-se a segment.açào clacla pela figura 5.6 nsando no algoritn10 os parâmetros indi-

c:aclos na respectiva figura. 

?\;is UtiH�las G.11 ;:1. 6.14 !P.rn-se os parárnetros de cada textura (1-4) presente na figura 5.5 

01>1 idos c-0111 resoluc/w a = :32. Para m11a resoluçã.o a= 128 Lêrn-se os parâmetros mostrados



Fignrn 0.5: l111agP1t1 :1 

Figma G.G: Segrnent.ac�i\o da imagem :3 (cr = 32, P = 5, f = 90.0, T = :3.0) 

011(.r,t i111age111 11sncla r. 111ost.rada nJl Qgma 5.7. 

Os p,,r,"l.111r.l.rns da i111r1gr111 4 si'i.o dados no rót.11!0 da fignrc1, 5.8 que most.ra a segrnenl.ação 

nli!.ida. 

Tí 



Figura G.8: Segmentação da irnagen1 4 (a= 32, P = 5, f = "Vi.GG, T = 3.0) 

:3G 



Capítulo 6 

Os rrs11l1adns consrgnidns no C=q>Í!.1110 G sc'io pron11ssores para a uLili7.açào de Carnpos 

Alr;:i!.órios de l\íarkov e111 dois níveis na seµ;rnentac/i.o dP irnaµ;ens com t.Pxturas. Ern t.o-

dos os P.xP111plos aprP.sent.ados foi conseguido llllla boa segn1P.nLacJio. No P.nt.ant.o rnais tP.st.es 

clevr111 ser f'PiLos para a_j11stP. finos dos pa.r;hnetros do algorilllln, e aLP. rnesrno usando funções 

clP. disparid;-1.de alternativas. 

O ponto irnport.ant. e a ser salienlad_o é que mna abordagem por modelo ele Carnpos 

Alealóri1l de l\brknv para lexl11rn, lllPS1110 que náo totalmente adeq1rn.dn �s l.extmas presentes 

íJ;-; i1,1,•�'.e1n ;-L111ilisada, pode rornecrr urna medida (vr.t.or de paràrnet.rns do rnodelo) vantajosa 

para rPpresentar trxt.1m1s, no cont.ex!.o de lllll algorit.rno de segmentação, substituindo um 

conjunto de estatísticas espaciais que contenham informações t.ext.urais corno usado em [15]. 

Adernais o 111írnero de operações computacionais do modelo de CAM é bem menor que com 

as estatísticas, visto que o rnaior número delas está no cálculo dos parâmetros, o que é 

rralizado m11a única ve7. para cada bloco de resolução a, no ínicio elo algoritmo, as iterações 

lidando so111e11lP co111 os \'a.lores inic:ial111e11!.e oht.iclns. 

37 



Tdwb G.1: Parhn1PLros da t.e.xt.ura. 1 da. rigma. 5.1 ('.()TI} {T = 3:2 

t } /\ í' .-1 h /J1 /12 /J:1 /11 

o o 7.Gl 7 0.07G :2G."
1

13 0.9:3G -0.123 0.299 0.;121 -0.18:2

1 o 7.H)7 0.:214 2:3.80:2 1 .:3Gl -0.2G8 0.2:37 0.429 0.010

2 o 1.rn1:3 O.Q:31 22Jí97 1.135 -0.e:12:3 OAG,t 0.029 -0.122

:3 o G.3°10 -0.008 19.89:3 l .0:3G -0.3:3G 0.751 0.07:3 -0.159

o 1 7.G21 0.27:3 2G.8G4 '1.735 -0.183 O.G89 -0.115 0.268

1 1 7.G27 0.049 24.G47 1.2<1 G -0.841 O.G87 0.19G 0.191

:2 G.:27:2 -0.095 19.710 1.070 0.203 0.332 0.180 -0.2:37

3 G.:3Gl O.OG8 21.1 G4 O.G71 -0.283 0.778 o.:378 0.129

o 2 6.3"14 -0.089 20.214 0.8fí6 0.061 o.:379 0.1 G7 -0.01 O

1 2 G.8G2 0.031 19.28G O.G91 -0.:3G1 0.717 0.41 G 0.229

2 2 5.:378 O.Q:30 1 G.:3GO 0.973 -0.070 O.G70 -0.009 -0.047

3 2 G.4G:2 -0.070 1 G.4:3:3 0.74:3 0.032 0.152 0.228 -0.178

o :3 G.831 0.099 :2:3.78G O.G4G 0.945 1.042 0.023 -0.370

3 6.3:32 -0.051 20.65G 0.932 -0.356 0.786 0.588 -0.059

2 3 G.144 0.025 l 9.G4 l 0.884 -O.OG8 0.308 0.196 -0.093

3 3 6.228 -0.120 20.381 0.448 -0.471 1.002 0.342 0.082



Ta.bela G.2: Paràrnetrns da textura 2 da, fig11ra 5.1 com a = 32 

.J À 1' A h /31 /32 /h /11 

,:f o 2.8GG -0.22°1 G.954 0.055 -0.025 -0.20G 0.1013 0.547

;) o :3.lGO -0.379 7.495 -0.1 ;39 -O.G5G 0.227 0.255 0.5G8

G o 2.5GO -0.2GG G.130 0.0"18 -0.08(i 0.0:33 0.518 0.4G,5 

7 o 2.9G8 -0.1-55 G.485 -0.02G -0.428 0.052 0.182 0.288

4 1 :3.092 -0.,122 G.1 OG 0.11 G -0.548 0.2·13 0.04G 0.076

,J 1 :3.:372 -0.25:3 8.'.2:32 O.Hf> -0.:3:36 0.:3G8 0.11G 0.1 OG

G 1 :3.224 -0.0,:19 7.G5:3 0.201 -0.481 0.308 0.095 0.159

"7 1 :3.098 -0.291 G.759 -0.053 -0.37:3 0.149 0.05:3 0.1411 

4 2 :3.587 -0.204 9.:31:3 0.215 -0.:37G O.OGO 0.159 o.:313

,- 2 4.G28 -0.198 '12.380 0.155 -0.52:3 -0.018 0.118 -0.014;_) 

G 2 2 .3:31 -0.330 2.754 -0.302 -1.141 0.391 0.291 0.131

7 2 2.419 -0.329 4.100 -0.17G -0.112 0.231 -0.064 -0.108

4 ;3 3.835 -0.1 GG 9.856 0.202 -0.38G 0.416 -0.218 0.097

5 3 :3.989 -0.183 10.861 0.211 -0.520 0.247 0.354 0.144

G 3 3.733 -0.138 9.531 0.243 -0. 759 0.558 0.211 0.130 

7 3 3.632 -0.309 8.584 0.040 -l.140 0.522 0.184 0.466

:39 



Ta.hr.la G.:3: Par,üneLros da. t.r.xt.ma :3 da fignra 5.1 ('()J'll a = :32 

/. .J À ,· A h /11 (12 í1:1 /11 

o 4 :3.:25 l -0.199 8.G84 0.278 -0.088 0.712 0.272 -0.089

4 :3.G48 -0.:3G1 9.878 0.2G5 0.01 ;3 o.:380 0.:111 -0.170

2 ,:1 :3.23G -0.:334 7.99:3 0.124 0.015 0.692 0.125 -0.189

:3 4 :3.643 -0.387 9.182 0.300 -0.092 o.:373 0.145 -0.164

o 5 3.236 -0.0:39 9.452 0.421 0.246 0.4:3G O.G25 0.069

i_) 3.420 -0.220 9.204 0.241 0.455 0.3G4 0.329 -0.294

2 t:í 2.989 -0.247 7.594 0.243 0.158 0.457 0.435 -0.208

:3 5 2.791 -0.285 6.81 O 0.157 0.382 O.G71 0.016 -0.21G

o G 4.821 -0.087 1 :3.908 0.473 -0.127 0.964 -0.094 -0.366

1 G 4.070 -0.0:31 11.G25 0.497 -0.444 0.803 0.367 -O.OG2

2 G 4.09:3 -0.:301 9. 1 ;35 0.079 -0.467 O.G42 0.036 -O.G11

3 G 4.346 -0.149 11 .413 0.395 -0.291 0.276 0.221 -0.312

o 7 3.544 -0.234 8.461 0.418 -0.189 0.552 0.267 -0.48:3

7 4.139 -0.146 10.448 0.508 -0.550 0.947 0.156 -0.:317

2 7 3.J 28 -0.326 6.452 O.J 96 -0.454 1.171 -0.088 -0.284

3 7 3.809 -0.296 9.414 0.267 -0.365 0.528 0.071 -0.109



Ta.bela G.4: Paràrnetros da textura 4 da figura 5.J c:orn a= 32 

'l .'} À í' A h f31 f32 (}3 /34 

4 4 5.:395 -0.026 J 6.638 0.893 -0.048 -0.220 0.120 0.235 

5 4 5.165 -0.160 14.084 0.1.50 0.186 -0.723 0.154 -0.212

G L1 6.375 -0.012 20.056 0.631 0.104 -0.380 0.091 0.055 

7 4 5.045 -0.042 15.377 0.436 0.06:3 -0.359 0.448 0.101 

4 " 6.241 -0.0] 4 19.8]9 0.685 0.152 -0.385 0.235 0.134 ,) 

5 5 5.494 -0.100 16.761 0.385 0.335 -0.599 0.027 0.245 

G 5 5.417 -0.119 J 5.112 0.561 -0.133 -0. 7 41 0.286 -0.012

7 5 5.344 -0.124 15.133 0.362 -0.185 -0.410 0.167 -0.048

4 G 5.440 -0.195 15.440 O.J 27 -0.237 -0.364 0.264 -0.219

5 6 5.463 -0.201 JG.046 0.147 0.071 -0.493 0.211 0.012 

G G 4.889 -0.230 13.201 0.024 -0.184 -0.295 -0.019 -0.143

7 6 5.548 -0.152 16.480 0.106 -0.044 -0.479 O.J 62 0.154 

4 7 6.376 -0.164 19.346 -0.139 -0.370 -0.359 0.147 0.118 

5 7 6.537 -0.286 18.474 -0.300 -0.284 -0.567 -0.239 -0.076

6 7 3.452 -0.323 7.283 -0.246 -0.349 -0.296 -0.162 -0.078

7 7 5.801 -0.079 J 5.123 0.358 -0.294 -0.181 -0.547 -0.403
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Tabela Ci.;'í: l\:ir;\n1PLros elas 4 I.PX Lll l'élS da íigma G. I COI li (J - 128 

/. .J ,,\ 1 .4 h /31 /J2 fJ:i /J 1 

o o G.3G5 0.01 G 20.S::íl 0.9:32 -0.1G1 0.:':íG7 0.207 -0.051

o :3.-i7;3 -0.:2�17 7.291 0.0:37 -0.499 0.207 0.122 0.200 

() :3.;'í,':í0 -íl.2:2G 9.079 0.290 -íl. 1!:í8 0.GG9 0.I7G -0.258

;':í.0I:3G -0.I2�I 1 G.7:34 0.:
3

1.:1 -0.11 0 -0.:398 0.085 -0.018



'Lil Hº L-1 G.G: l\161111Pt.rns d �t (Pxt.nra 1 ela. liµ;ma G.:3 COIII (T = :3:2 

I .J ,,\ �r .--\ l, _i1·1 í32 /Ji ô, 

o o :3:28.4::í4 GG4.81 :-:í -940.84:3 -13G.71:3 144.499 150.080 -;J0.G91 -:3G.90G

1 o :252.409 jJG.498 -778.27:3 -l-i:3 .297 -9.797 1 G0.792 44.12G 30.905 

:2 o -2G.1:3�1 -2:3.9::í 1 30. 714 8.91 G 11.381 17G.G70 2:3.877 :3:3.11 :2 

() 1 l '.2:":;.072 '.2:2�1.0G9 -242.307 -20. ·14G 219.411 4G.489 -G.::í 18 2G.2:3 I 

1 20.-19, -1'.í.,õií -9.1 ;3;3 "IG.G8, 9-1.:19-1 97.9GG :-:í:3.GG:2 7-1.GG:2

·) 4G.8G9 89.28:2 --i7.G35 1 tí.8G9 I0G. J0G 21.G48 80.:2:2:2 134_4.i3 

o :2 128.:3:29 200.4::í2 -42:2.GG2 -GG.4,-L3 177.791 -29.:212 33.900 Gl .108 

2 1:2:3.1:20 241.29-4 -274.298 -"17.81:2 1 :30.:374 24_·1 ·1 G 48.7G0 141.G08

:2 2 -2G.:38G -G:3.170 1 ô9.2G"I 4:3."1;37 72.121 G:3. 72"1 Gl.010 9:3.38:3 



'L1hela Ci. ,: l\11)rn1e! ros da textura :2 da f iµ;1ira 5.3 C:Olll (l -:3 :2 

/. .J ,\ �,, .-1 h /-31 ;-32 f-3:i (11

3 () 12.280 10.:2GG -Fi.818 íl.001 21. 7::í7 28.020 -7.�1:38 -7.:247

4 o 18.470 -4.340 14.200 -0. Fi0 8.447 15.393 -1.199 G.254

;1 o 12.45fí 0.017 1.297 1.09G 22.299 22.531 -5.:320 -4.747

;3 1 :3:1.013 :3:í.4G8 -;37.%2 -5.004 19.73:3 30 .• IH -11 .-'178 -G.I 17

4 1 27.G4:3 :31 _3·1 fi -7.8IG 2. 718 10.48G 24.331 -2.G43 2.182

;3 27.4!l3 G. l 08 10.24:3 0.8;32 l 7.30:3 9.7G4 -1 .:3G:3 9.945

3 2 :37.182 49.G34 -32.G43 0.344 20.%7 25.292 -G.62:3 -0.125

l 2 7.G:22 11.81 O -10.934 -O.G78 20.540 22.497 -G.G05 -:3.432

� ) 2 Gíl.720 19.93G 18.11:3 1. 7::i:3 1 :3.832 11.02G -0.744 1.00:3 



T;il>ela G.8: Pmê'irnf'(.rns ela t.f'xLma :3 ela fi µ;m;:t 5.:3 COI li (í = 32 

'/ .J ,\ �i' A l, H1 /J2 /J:1 /J1 

o :3 5.822 3.:398 1.949 -1.G92 0.4füí 0.869 -0.4G4 -0.297

;3 7.900 G.072 O .401 -0.9G7 0.797 0.020 -0.521 0.428

:2 3 5.508 3.:239 1.534 -1.839 0.30:3 0.100 0.051 -0.225

o 4 :-:í.079 1.879 4.42G -1.280 O.OOG O.Gl O -0.1:-:í G -0.208

4 7.:}-:íl ,-:í.020 o.:311 -2.G84 -0.179 -0.082 -O.S:38 -0.:312

2 �1 ;-:í,029 :2.098 :2.788 -1.(iO 1 -0.085 0.41:3 -0.122 -0.0GO

o ;) GA::íO ,_L-:í41 0.482 -1.902 -0.12G 0.098 -0.02G -0.:327

[> S.G38 2.G28 ,-:í.:298 -0.718 0.47G 0.219 -0.521 OS:í2

:2 5 7.1:39 :-:í.:-:í21 1.G75 -0.%4 O.G04 O.:"í98 -0.191 O.OG9



Talirla CU): Pa6in1rtros da Lex(nra 4 da liµ;11rn. 5.:3 COI 11 (J = 32 

/, } ,\ 'V A 1,, /11 /12 ;-3:i /1-1 1 

3 3 7.076 G.G79 -:3.483 0.251 7.301 4.G84 -0.02G -1 .467

4 ;3 7.242 3.G!J4 -2. 499 0.071 7.:378 7.G49 -I .G03 -2.0G4

,l :3 :J. 1 -1 G -0.G25 iJ .G41 -0.02G 5.13G :3.:378 0.794 -0. 794

:3 4 2.:)21 1.02G 0.G8�1 0.193 8.0G9 5. 79:2 -1.840 -0.:370

4 4 2.002 0.9% -0.964 -0.10:J 5. 712 G.084 -1.G:22 l.2G9

') 4 8.009 13.1 G8 -·12.:3:34 -0.322 1 2.628 11.952 -5.0:34 -1.944

:3 ;) 1.Ll(i8 0.188 -1. 721 -0.:337 G.:JlG :3.:jG2 -0.242 0.198

4 'J 1.98G 0.GGG 1. 1 :3G 0.0õ7 8.G:2:3 2.:3:ll :2.841 0.9G8 

G :j 10.GG0 9.G70 0.0:3G 1.0G2 12. 708 G.759 -0.992 -:2.394



T';-1he.l�t G.1 O: Paráinrt.ros das 01 t.e.xtnras ela figura ::í.3 (:()rtl (J = 9G 

.J ,\ '
"'

\/ A 1,, /-31 /-32 /1:i /3,, I 

o o ,)3.127 108.GOG -129.0Lt9 -11 .2G4 101.110 97.7G8 -0.779 :2:3.G04

o G.3G9 4.073 2.783 O.GGO Vi. 7GG 19.198 -4.007 O.G9G

o ;)_ 797 3.2GO 2.85G -1 .:377 0.294 o.:374 -0.3"1 Ci 0.004

I.8G:3 O.�IG8 -0.4:3G -0.1:38 7.-171 5.2G8 -0.G 1 :2 -0,579



'L-i hrl,1 G. I 1: l\-1.ri"1rnr.trns da (l�X(lll'i'l ·1 da fiµ;ma !:í.Ci C'Ortl rr = 32 

-i. .J À �i' A h
;-, 

1J1 i-J2 /3;1 /1,1 

o o :328.4!'54 GG-'l.81 f5 -iH0.843 -1 :3G.TI :3 144.499 150.080 -50.G91 -:35.90G

1 o :2tí:2.409 G:3GA98 -778.2Tí -n :3.297 -9.797 1 GO. 792 44.12G :30.905

:2 o -25.134 -23.9i:il :30.Tla.l 8.91 G 17.:381 17G.G70 23.877 33.112 

o 125.072 224.GG9 -2il2.:307 -20.14G 219.411 4G.489 -G.G 18 2G.'.2:3I 

-12:2/í83 -2Lll .i:í4;j :3G3A3:3 tí9.G80 :32.4:30 28.80G G:3.c.l-G2 G8.G29 

2 2. 1 Lt:2 _, _;n1 -1.0:20 -1.Q;3G 2.;J87 0.190 O.OG:3 o.:370 

o ·) 128.:320 290.-Fí'.2 -LI22.GG2 -:JG.44:3 177. 791 -29.212 3:3.900 G'l.108

·) -1. l 9ií -G.1: 3:"í -0.G0:3 -G.OG7 G.92G O.f.í9:3 -2.G4G :3.005 -

2 2 G.GI 9 0.7i:í0 ·1 :3.G:38 -O.G77 0.20G -0.4G4 -0.·I-rn O. 7GL[
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T,ilirla Ci. l :2: Parií111rLros ela t.rxtma 2 ela íigma 5.5 CO!ll rr = 32 

'/, .J ✓\ 1' A h /1, /32 /3:i ;J,. 

;3 o 10.47G 2.491 22. 748 2.982 0.248 -0.202 0.910 -0.G09

,[ o 9.940 2.099 20.GG5 3.978 -0.783 -0.1G4 0.900 0.347 

;) o 10.H(i 3.280 2:1.02:3 :3.101 -0.448 0.110 1.524 0.004 

3 7.G78 1.8,:í0 17.07G 0.879 0.177 o.:390 0.207 0.G99

4 9.411 :3.527 :21.552 :3.071 -0.424 0.1 G7 0.75G 0.353 

G 10.018 :3.853 22.12:3 4.3:3G -0.GG7 -0.'191 0.54:2 0.41: 3  

3 :2 G.307 LYí7 11.9:3G -0.040 0.428 -0.12G -0.00G 0.73:3 

si :2 7.910 :2.1G2 17.289 1.G:.í\3 0.504 o.:302 '1.177 0.4 77 

ti 2 9.:3G4 3.52:3 20.893 :3.89:3 -0.521 -0.251 1.085 0.145 



T',1 lie la G. ·1:3: Parii.111Ptrns ela t.ext.11rn. :3 ela f"iµ;ma G.G c-n111 (T = :1:2 

/. .J À 1' .-1 h. fi1 /12 /J:1 /11 

o ;3 5.822 :3.398 1.9°19 -l. G92 0.4G;3 0.8G9 -0.4G4 -0.297

! 3 .:J.:3GO O.::í,3:2 G.242 -1.018 0.9
º
15 -0."132 -0.587 0.778

2 3 G. 9G,3 o. 7LILI ·I3.20G -0.592 -0.091 0.041 -0.51:3 0.798

o ,.f G.07!1 1.870 il.42G -1.280 0.09G 0.Gl O -O. l 5G -0.208

4 7.:}j1 5.020 0.:311 -2.G84 -0.179 -0.082 -0.838 -0.:312

2 -1 4.302 1. 122 :3.945 -1.209 0.144 0.489 -0.07:3 0.1 :35

o i) GAGO 4.541 0.482 -1.902 -0.12G 0.098 -0.02G -0.:327

5 G.G:38 2.G:28 G.298 -0. 718 0.47G 0.21 !) -0.521 0.5G2

2 5 7.1 :39 5.521 l .G75 -0.954 O.G04 O.G98 -0.191 O.OG9



Talwla G.14: Pa.rfünetrns da Lext.ma 4 ela. Íii;lll"él 5.5 CUlll rr = :32 

/, .'l À 1' A h /11 /12 {1:i /11 

;3 :3 6.025 0.669 1 :3.428 -0.540 O.G7:3 O.OG9 -0.0ü:3 O.G20

4 :3 -1 .i1G3 -1.002 -:3.4G8 -O.G54 2.919 1.2G1 -0.9GO ·1 .377

-

3 ;í.124 -O.G24 4.!:i71 -0.02G ;J.082 3.:377 0.809 -0.801') 

:3 "I 0.:2:.iG -0.324 -2.042 -0.28!:í G.784 4.78G -2.17:3 0.328

"I "1 2.002 0.995 -0.9G4 -0.10G t5. 712 G.084 -1.G22 1.2G9

;) ,:1 8.099 l3."IG8 -12.334 -0.:322 12.G28 11 .9G2 -G.034 -1.944

:3 ;) 1.468 0.188 -1. 721 -0.3G7 G.Gl G 3.5G2 -0.242 0.198

4 5 ·1 .98G O.SGG 1.1:3G 0.057 8.G2:3 2.:33"I 2.841 0.9G8 

:) G 1 O.:JGO 9.570 0.0:3G 1.0G2 12.708 G.7G9 -0.992 -2.:394



Tai>rl;1 G.Fi: P;:1rfü11rt.rns elas cJ (f'Xtllrê ·)S (];:l rignrn. ;).;) C-Olll a = 9G 

'/, .J ,À 1' .-1 h /3, /J2 11:i /31· 

o o -3.:304 -8.239 0.57:3 -4.598 G.871 1.77G -0.419 3.417

o 9.097 2.GG8 20.8:2t.í 2.185 0.022 0.199 0.940 0.483

o 1 4.748 0.9-.t:3 7.:3GG -0.:347 0.487 0.0I:18 -0.255 O.S28

-:2.12:2 -I .G42 -:3.187 -0.7:24 4.077 1.93:3 -0.2GO 1.19G



rl alJPla G. I G: Parfn11Pt.ros ela l.ex1.ma 1 da ligma ;j_ 7 c01n (J = 32 

-,. .J À 1' .-1 h (Ji /32 /3:1 /J., 

o o O.G 71 1 G.280 -14.3G1 -O.OG7 13.04() 20.142 -2 .2GLI -:2.308

1 o 19.4 70 -3.029 1 :3.4G4 -OTIG 7.7GG 14.G:35 -0.94:3 5.542

:2 o 8.•150 7.:3G8 -1.154 0.189 lG.GLí 15.3G7 -L41G -1.0G7

o :3�1.2G9 GG.GG-I -G9.274 -4.9% 1 :3.735 :21.759 -G.9-I5 -1.737

:2G.908 :30. 70G -7.GGl 2.G99 7.407 19.G81 -0.897 4.040

·) 2cl .278 :j.099 9.50:2 0.7GO ·14.:2:34 8.445 0.20G 9.700 

íl 2 :30.1G7 ,n.397 -:29.:3GO 0.740 14.91 O 10.855 -2.:327 4.081

2 4.840 7.497 -7.293 -Q,;j51 14.1 :39 "IG.590 -2.2·1 O -0.3G7

2 2 57.021 18. 701 1 G. 782 1.G8G 12.043 10.114 -0.:3G7 0.822



TaliPla G.I7: Par;'.irneLros ela LrxLma 2 da riµ;ura G. 7 c:0111 rr = :32 

l, .J À �( ,-\ 1,. (J1 /12 /1:1 Ô1 

3 o 10.47G 2.491 22.748 2.982 0.248 -0.202 0.910 -O.G09

"' o 9.949 2.999 20.GGG :3.978 -0.783 -0 .• lf.>4 0.900 0.347 

;j o I0.14 G  :3.280 2:3.02:3 3.101 -0.448 0.11 0 1.fí24 0.004 

., 1 l .-iG4 2.271 20.G:30 3.827 -O.G08 0.10G 0.094 0.236 •J 

4 1 9.898 3.G39 21.237 3.9GG -0.GG:3 0.002 o.:352 0.239 

5 -, "I0.0"18 3.8S:3 22.123 4.3:3G -O.GG7 -0.191 0.542 0.415 

3 2 10.29.:1 3.7G2 21. 723 4.727 0.072 -0.521 0.077 -0.1 :31

4 2 \).;J23 :3.522 21. 7G8 3.271 -O .151 -O.G98 0.87G 0.9:34 

:) 2 9.:3G4 :3.G23 20.89:3 3.89:3 -O.G2"1 -0.2G1 1.085 0.145 



Tabela G.I8: Pctrfünrtros ela Lext.nnl 3 dct liµ;ma Ci.7 corn a= 32 

l .J /\ 1' A h /3, (12 /1:1 /J,1 

o ;3 5.822 :3.:398 1.949 -1.G92 0.4G5 0.869 -0.464 -0.297

1 3 7.909 G.972 0.401 -0.9G7 0.797 0.020 -0.521 0.428

·) 3 ;J.:398 :3.:2:39 1.5:34 -1.839 0.30:3 0.100 O .051 -0.225

o 4 5.079 1.879 4.42G -1.:280 0.09G 0.510 -O. l 5G -0.208

4 7.3:31 5.020 o.:311 -2.G84 -0.179 -0.082 -0.838 -0.312

2 4 ;j.029 2.098 2.788 -1.GO"I -0.085 0.413 -0.122 -0.050

o :j G.-fíO 4.:)41 0.482 -1.902 -0.12G 0.098 -0.0:2G -0.:327

G G.G:38 :2.G28 5.298 -0.718 0.47:j 0.:2·19 -o.s2·I O.G5:2

:2 5 7.1:39 5.521 1.G75 -0.954 O.G04 0.598 -0.191 0.069



Ti.lwla G. ·10: Parfti11(�l.ros da t.ext ma 4 da liµ.;11ra 5.7 crnn rr = :32 

·/, .'l ,\ �!' A h fJ.1 /J2 /1:i /l1 

3 3 7.077 6.649 -:3.455 0.239 7.289 4.598 -0.019 -1.476

4 3 7.1G8 5.G45 -2,540 0.057 7.49G 7.611 -l .708 -2,"I04

5 :3 :°J.12-1 -0.G24 4.571 -0.02G 5.082 3.377 0.809 -0.801

3 -1 2/í:21 1.020 0.684 0.I9G 8.0G9 5.792 -"1.840 -0.:370

4 4 2.002 0.99G -0.964 -0.105 5.712 6.084 -1.622 1.269

5 .. , 8.090 1 :3.1 G8 -"1:2.:33<1 -0.:322 12.628 11.952 -5.034 -1.944

3 ü 1.4G8 0.188 -1.721 -0.:357 G.51 G 3.562 -0.242 0.198

LI 5 I.98G 0.5G5 -i.·I3G 0.057 8.62:3 2.:3:31 2.841 0.968

ü 5 10.:3GO 9.G70 0.03G ·1 .0G2 12.708 G.759 -0.992 -2.394

GG 



Ta.l,Pla G.20: Par�rnPt.rns das 4 t.Pxt.nrns da fi µ;nn·l G.7 urni (T = 9G 

/, .'l À �/' A h /3, /32 /J:3 /1:1 

o o G.G3G 4.005 1. 731 0.523 12.158 15.202 -1.823 2.378

1 o 10.041 :3.407 21.945 :3.798 -0.317 -0.213 0.721 0.246 

o 1 5.797 3.2G0 2.85G -1.377 0.294 0.374 -0.31 G 0.004

·1 .8G:3 0.4GG -0.438 7.470 5.273 -0.6'14 -0.G8G

57 
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