Capitulo 6
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e Reconhecimento de
Padroes e Objetos
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Mineragéo de
Dados (Data-Mining)
ou
Extragdo de
Conhecimento

*+  Mineragio de
Imagens

Reconhecimenta
de Padrées

A

= X

Recuperagao de Imagens
baseado no conteiddo ou
RIBC

Figura 1.2. Interagdo entre as diversas areas, como a mineragao em
banco de dados, a Visdao de Computacional e a Inteligéncia Artificial.
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Padrao, em reconhecimento de imagens, se refere a qualquer
elemento que possa ser definido quantitativamente mesmo
que sujeito a variagoes.

O reconhecimento pode ser feito por diferenciacio ou
por classificacao (ou mesmo ambos).

As classes padrao que se deseja reconhecer sao formadas a
partir de caracteristicas que serdo extraidas da imagem.

Utilizam-se descritores para caracterizar o objeto/padrao.
Cada tipo de descritor sera mais adequado a determinado
aspecto como: forma, dimensdes, cor, textura, etc.
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SEPARA O OBJETOOU O OBTEM UM CONJUNTO DE
PADRAO DE INTERESSE CARACTERISTICAS
(SEGMENTACAOQ) EXTRAIDAS DO PADRAO

CAPTURA A

IMAGEM

N CLASSIFICADOR e

BANCO DE
DADOS DE

PADROES

Figura 6.1 — Estapas de um sistema de reconhecimento de padroes.
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6.1. Segmentacao

O processo de segmentagao consiste em dividir uma
imagem em regides que possuem o mesmo conteudo no
contexto de uma aplicacio.

A segmentacao pode ser baseada em:
* descontinuidades;

* similaridades dos diferentes aspectos da imagem.
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—Pixel

Figura 6.2 — Em imagem coloridas t€m-
se 3 cores associada a cada pixel da
Imagem.
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(a) (b) (©)

Figura 6.3 - Imagem original (a) e sua segmentagdao baseada em
semelhanca de cores (b) € em fronteiras ou bordas (c).
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6.1. Segmentacao

6.1.1. Segmentacao Baseada em Regioes
6.1.2 - Outras Técnicas de Segmetacao
6.1.3. Propriedades do Pixel

6.1.4 Rotulacao
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6.1.1. Segmentacao

Baseada em Regioes

Premissas:

(1) a regido deve ser homogénea considerando algum fator de
tolerancia e algumas caracteristicas predefinidas;

(2) s se consideram regioes fechadas aquelas delimitadas por
fronteiras continuas que separam seu inteior dos outros
segmentos;

(3) as caracteristicas devem ser adequadas para indicar
univocamente a regiao; e

(4) o conjunto de todas as regides deve formar a imagem.
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6.1.1.1.Tecnicas de
segmentacao baseadas em
crescimento de regioes

*O processo de segmentagao se inicia a partir de um pixel ou
um conjunto de pixels (denominado de “semente”).

*Para cada semente avalia-se o predicado dos pixels vizinhos
(ou regido).

*A agregacdao das regioes ¢ feita quando o critério de
similaridade ou de decisao do predicado for verdadeiro.
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6.1.1.2. Técnicas de

segmentacao baseadas em
divisao e fusao de regioes

*Subdivide uma 1magem em quatro blocos e verifica se os
pixels atendem a algum critério de homogeneidade.

*Os blocos que atenderem ao critério nao serao mais divididos.
*O bloco que nao atender sera subdividido em blocos menores.

*Realiza a juncao dos blocos vizinhos homogéneos.
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Figura 6.4 - Processo de divisdo e fusdo de regides

baseado em quadtrees.
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6.1.1.3. Técnicas de

segmentacao baseadas em
“clusterizacao”

Xq. Xy oo X
172 " [ ALGORITMO DE

®™ CLUSTERIZACAO

4 {Xg4Xq . Xg9)

o Co(Xqp X33 - Xgg)

|

PARAME TROS

™ c, (X2 Xs5,.-Xp)

Figura 6.5 - Esquema funcional de um algoritmo de
“clusterizagdo” (Nunes, 20006).
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6.1.1.3.1. Algoritmo K-Means

*Algoritmo de classificacdo nao-supersionada.

*O critério a ser minimizado ¢ definido em funcao da distancia
dos elementos em relacao aos centros dos agrupamentos.

*Usualmente, este critério ¢ a soma residual dos quadrados das
distancias, geralmente a distancia Euclidiana.

* Quanto menor for este valor, mais homogéneos serdo os
objetos dentro de cada grupo e melhor sera a particao.
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6.1.1.3.1. Algoritmo K-Means

Abaixo ¢ apresentado um algoritmo basico:

(1) Determinar as posi¢coes 1niciais dos k& centroides dos
clusters.

(2) Alocar cada elemento ao cluster do centroide mais proximo.

(3) Recalcular os centros dos clusters a partir dos elementos
alocados.

(4) Repetir os passos de 2 a 4 segundo algum critério de
convergéncia.
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6.1.1.4. Segmentacao baseada
em janelas (windows)

‘Comum em analises de 1magens multiresolu¢do ou

texturas.

*O método pode ser generalizado para qualquer nimero de

predicados e técnica de decisao mais complexas quanto aos

limiares das regioes.

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 6 17



6.1.2 - Outras Técnicas de
Segmetacao

Qutras técnicas:

(1) filtragem no dominio espacial;

(2) filtragem no dominio da freqiiéncia;

(3) transformacao para um espaco de medida especifico;
(4) baseadas em Morfologia Matematica; e,

(5) contornos ativos.
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6.1.3. Propriedades do Pixel

6.1.3.1. Vizinhanca em Pixel (Vizinhanca-4 e
Vizinhancga-8)

6.1.3.2. Medidas de Distancia

6.1.3.3. Conectividade (Propriedade de um pixel
esta conectado a outro)
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6.1.3.1. Vizinhanca em Pixel
(Vizinhanca-4 e Vizinhanca-8)

Figura 6.6 — Conceitos de (a) vizinhanca-4 de p,
(b) vizinhanca-D de p, (c) vizinhang¢a-8 de p.
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Para criar uma vizinhanca onde todos os vizinhos fossem
equidistantes seria necessario mudar a grade regular
quadrada para uma grade hexagonal.

Vizinhanga Hexagonal

Figura 6.7 — Vizinhanca de um pixel numa
grade hexagonal.
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6.1.3.2. Medidas de Distancia

Distancia city-block, Manhatan ou quarteirao para €
distancia Euclidiana para 7= 2 :

; 6.2)

0x al
D(X;, X ;)= Dz Xip = X5\ L
0E1 i

A distancia Euclidiana, D para r=n=2, entre p € g.

D,(p.q)= \(x-8)’+ (y- 1) =D, (p.q)  (63)
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Figura 6.8 — Distancia
Euclidiana < V8 do pixel D1 (Nunes, 2006).
central (Nunes, 20006).

Figura 6.9 — Distancia
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6.1.3.3. Conectividade
(Propriedade de um pixel esta
conectado a outro)

Dois pixels estdo conectados se:

*sd0 adjacentes (N (p) ou Ny(p)); e,

*seus atributos (niveis de cinza, texturas ou cores) sao
similares.
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Niveis de conectividade:

* Conectividade de 4: dois pixels p e g tem conectividade 4 se

seus atributos sdo iguais e se q esta no conjunto N,(p).

Conectividade de 8: dois pixels p e g tem conectividade 8 se

seus atributos sdo 1guais e se q esta no conjunto N,(p).

Conectividade de m (mista): dois pixels p ¢ g tém
conectividade mista se seus atributos sdao iguais € se: g esta no

conjunto N (p) ou g estd no conjunto N,(p) € o conjunto

N,(p)NN (q) =
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Distribuig&o N Vizinho de N,
dos Pixels m

O11[1[O0 ] 1110 T -1 101 ]:1
0|1 ]0fo].fO0]O|R[O]O[1]DO
Ojof1]0[O|1]JO[O]|*1[O0]O]|'1

Figura 6.11 — Exemplo da variacao do caminho com o tipo de
adjacéncia.
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6.1.4 Rotulacao

A rotulacao ¢ fundamental para a segmentacao € contagem de
regioes € objetos.

A cada regido ou componente conexo € atribuido um valor

unico na imagem, usualmente denominado de rotulo (label).
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6.2. Tipos de caracteristicas

6.2.1 - Analise de Componentes Principais (PCA)
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CARACTERISTICAS

Ruguosidade
Cuor
Textura

DIMENSIONAIS TOPOLOGICAS

Area Centro Geométricos
Perimetro Momentos
Excentricidade
Compacidade Componentes Conectados

Numero de furos

Numero de Euler
Orientacio

- . ing ‘olvente
Raio Méximo Retangulo Envolvente

Raio Minimo Elipse Ajustada DU de bettecs

Figura 6.12 - Tipos de caracteristicas.
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6.2.1 - Analise de
Componentes Principais
(PCA)

* Também chamada de Transformada Discreta de
Karhunen-Loéve (KLT) ou ainda Transformada Hoftelling.

* A componente principal ¢ o arranjo que melhor representa
a distribuicao dos dados sendo que a componente secundaria
¢ perpendicular a componente principal.

* E util quando os vetores de caracteristicas tém muitas
dimensdes ou quando uma representacdo grafica ndo ¢
possivel.

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 6 30




6.2.1.1. Matriz de covariancia

A matriz de covariancia para M amostras de vetores em um
conjunto qualquer, com vetor médio m_pode ser calculada de

acordo com:
C:foxT-mmT (6.6)
X Ml':l 1770 x""x .

O vetor meédio pode ser calculado:

1 M
mz—Y x (6.7)
M &,
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6.2.1.2. Autoespacos,
autovetores e autovalores

Um vetor v ¢ um autovetor de uma matriz quadrada M se
M v (multiplicagdo da matriz M pelo vetor v) resulta num
multiplo de v, ou seja, em A v ( ou na multiplicacdo de um

escalar pelo vetor).

Nesse caso, A é o chamado autovalor de M associado ao

autovetor v.
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e Se uma matriz n» x n tem n autovalores linearmente
independentes entdo ela ¢ diagonalizavel.

Se uma matriz ¢ diagonalizavel entdo ela tem n autovalores
linearmente independentes que serdo os seus elementos da
diagonal principal.

Para diagonalizar uma matriz M:

1- Encontrar seus autovetores linearmente independente: v,

Vv Vv

eV
2- Formar uma Matriz P com estes vetores como colunas.

3- O produto P/ M P serd uma matriz diagonal, com
elementos 1guais aos autovalores na diagonal principal.
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6.2.1.3. Transformada de
Hotelling

Transformada de Hotelling:

y=A(x-m) (6.26)

Estabelece um novo sistema de coordenadas cuja origem
sera o centroide do conjunto de pontos € cujos eixos estardao
na dire¢do dos autovetores de C..
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6.2.1.4. Analise de Componentes
Principais para Imagens
Coloridas

(1) Gera-se a matriz X:

D> =cov([RGBJ]) (6.29)

(2) Com a matriz de covariancia X, pode-se, entdo, calcular
seus autovalores e autovetores:

[T, aut] = eig () (6.30)

(3) Gera-se um novo espaco chamado de [P1, P2, P3].

0A ()0 %tl,l Ly 1 H JR(P)C
s 0 0~ 0
DP2 (Z)D = Ly L D'DG(Z)D

B}% (Z)H Htll t3,2 t3,3 H EB(Z)E
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6.2.1.5. PCA em
Reconhecimento de Padroes

Pode-se dizer que uma imagem ¢ um padrao de 2 X w
caracteristicas ou um vetor no espaco (4Axw) dimensional, o

qual ¢ chamado de “espac¢o de imagens", representado por /.

Dada uma imagem, pode-se construir sua representacao como
um vetor através de uma leitura coluna a coluna da imagem,

colocando o valor de cada pixel da 1magem em um vetor

coluna x.
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6.2.1.6. Transformada de
Hotelling e PCA na
reconstrucao

Outra aplicagdo importante se relaciona a reconstrucdo de x,
dado y, por:._

y=A4A((x-m) (6.32)

A PCA ¢ um meétodo estatistico linear que encontra os
autovalores e autovetores da matriz de covariancia dos dados,
e, com esse resultado pode-se realizar a reducdo dimensional

dos dados e analisar os padroes principais de variabilidade
presentes.
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6.3. Descritores de forma

6.3.1 - Caracteristicas Dimensionais
6.3.2 - Caracteristicas Inerciais
6.3.3. Caracteristicas de Contorno
6.3.4. Caracteristicas Topoloégicas
6.3.5. Caracteristicas de Aspecto

6.3.6. Outras caracteristicas
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6.3.1 - Caracteristicas
Dimensionais

Rugosidade
Cur

Textura

DIMENSIONAITS TOPOLOGICAS

Area Centro Geométricos Ntimero de furos
Perimeiro i ntos i
Excentricidade Yunee Numero de Euler

Oricntaciio

Compacidade Ritian | T
: i tingule Envolvente
Raio Miximo cring 5 Sin
. i s 5 Niimero de Veértices
Raio Minimo Elipse Ajustada

Componentes Conectados

Figura 6.12 - Tipos de caracteristicas.
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6.3.1.1 Area e Retangulos
envolventes

Exemplos: area, area do menor retangulo que envolve o
objeto, area no menor retangulo que envolve o objeto na
mesma dire¢do do sistema de eixos da imagem, area da
menor corpo convexo que envolva o objeto, e, a
deficiéncia convexa.
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AL &

X

Menor Envoltério Convexo
Retangulo Envolvente Retangulo Envolvente (Convex Hull)
(a) (b) (c)
Deficiéncia Convexa Pontos Limitantes
{Convex Deficiency) de Convexidade

(d) (e)
Figura 6.13 - Menor retangulo envolvente (BB), menor retangulo que
envolve o objeto na mesma dire¢do do sistema de eixos da imagem
(AABB), menor corpo convexo envolvente, € a deficiéncia convexa.
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6.3.1.2 Perimetro,
Alongamento e
Retangularidade

Perimetro - nimero de pixels conexos que constituem
o contorno da regiao.

Alongamento - relacdo de lados do menor retangulo
que envolve o objeto.

Retangularidade - relagdo entre a area do objeto e
area do menor retangulo que o envolve.
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6.3.1.3 EXxcentricidade,
diametro, raio maximo €

minimo do objeto

Diametro de um objeto - maior
distancia entre 2 pontos deste objeto.

Excentricidade - relacdo entre dois
pontos extremos do objeto que
passem pelo eixo maior ¢ eixo
ortogonal.

Raio maximo e minimo do objeto -
distancias maxima ¢ minima,
respectivamente, da borda ao centro
geometrico.
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Figura 6.14 - Raios
maximo ¢ minimo de uma
imagem representada pelo

seu contorno.
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6.3.1.4-Coeficiente de
compacidade e fator de
forma

T e A (6.34)
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6.3.1.5 - Bit quads

) ) vV Y
A= — - — + — ¥ + — 6.35
s nQ\ Y nQr A I’ZQ\. an s nQD ( )

P:nQY+%[nQ\+nQ\,+ vnQ,|  (6.36) | | | |
¢ ={nQ - nQ+ ¥, (6.37) E . E

Figura 6.15 - Forma visual dos
Bitquads.
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6.3.2 - Caracteristicas
Inerciais

DE CONTORNO

DIMENSIONATS

Area Genmétricos Nameruv de (uros
Perimetro D . :
Fxcentricidade B N Nimero de Euler
i ; Orientagiio : \
Compacidade B ——— Componentes Conectados

Rain Mg etingulo Fnvolvente

Raio Minima

Nimero de ¥iértices

Elipse Ajustada

Figura 6.12 - Tipos de caracteristicas.
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6.3.2.1 Momentos
Geomeétricos
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Momentos invariantes de ordem (p + g) de objetos continuos
em uma imagem binarizada:

My Y o Blio Tl )7 () Pg=012 .. (639
Area:

mOO:z z B(m,n) (6.41)
Centroide:

=y Bli,, j,) i 'Y Bli,, j,) = my, / my,

Jo = z Z:I B(ikajk) Jr /z Z:I B(ikajk) = mgy, [ my,

(6.42)
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Momentos centrais :

n

Hopg ™ kle(ikajk)(ik ) io)p(jk ) jo)qB(ikajk)

(6.43)

Hoo=m (area)

H,, =H,,=0 (momentos estaticos)
(momentos de inércia)

(momentos de inércia)

U, =m, -jm,g (produto de inércia)

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 6

49



Momentos geometricos invariantes de Hu (1962):

@=nN,, TNy, (6.45)
@ =M,,- Ny T4Nn,° (6.46)
@ =(M;,-3n,,)*+(3N,,-N,5)° (6.47)
@ =;, N0+ M, N7 (6.48)

€05 - (r]3,()' 3”13)(“3,() T r]])g)[(ﬂ&g + n]’2)2 - 3(”2,1 T r]0,3)2] +

(3n2,1 - n0,3)( nz,z T no,j) [3(n3,0 T nz,z)z - mz,J T no,j)zj
(6.49)
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Momentos geometricos invariantes de Hu (1962):

406 - (rlg,o - r]o}g)[(r]io + nj,g)z - (ng,j + rl(),g)Z] + 4“1}](“3,0 + r]]}g)(
n,, tn,; (6.50)

§07 — (3"]2,1 - no,s)(ns,o T nz,z)[(ns,o T nz,z)z B 3m2,1 T no,s)zj B

(r]3,() - 3”12)( r]g)] + r]03)[3(r]30 + nj,g)z - (r]2,1 + r](),g)zj
(6.51)
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O - orientagdo dos eixos principais:

tan 260 =2, ,/ (W, ,- H,,)

Figura 6.17 — Orientacao.
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6.3.2.2 Retangulos e
Elipses ajustados

A
% y
X
0 X,
Figura 6.18 - Retangulo Figura 6.19 - Elipse ajustada.
ajustado.
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6.3.3. Caracteristicas de

Contorno

[

I 2
i
DE CONTORNO

DIMENSIONATS

Centro Geométricos Nimero de [uros
HlaNenie Nimero de Euler

Area
Perimetro
Excentricidade i =

i h Orientagiio ; \
Compacidade B ——— Componentes Conectados
Rain Mg etingulo Fnvolvente
Raio Minimo

Elipie Ajusiziia Nimero de ¥V iértices

Figura 6.12 - Tipos de caracteristicas.
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(a) (b)

Figura 6.20. Exemplo de aplicacdo do filtro de gradiente (b) para
acentuar o contorno em uma imagem de tomografia (a). Neste
exemplo foram realizados procedimentos para ligagao de bordas.
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6.3.3.1. Codigo da Cadeia

| AN

JEE— T S O .
| N
(a)O (b)

Figura 6.21. — Codifica¢do vizinhan¢a-4 de p, N (p) (a) e
vizinhanga-8 de p, N(p) o (b) para o codigo da cadeia.
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(a) (b)

Figura 6.22 . Segmentaos para o cddigo da Cadeia: (a) codigo para
vizinhanga-4; (b) codigo para vizinhanga-8 de p .

N,p) ¢CC=(1,1,0,0,1,1,0,1,0,0,3,3,3,3,0,3,3,2,2,2,1,2,2,2).

Nyp) & CC =(2,2,1,1,1,0,7,6,6,7,6,6,4,4,4,3,4.4).
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(a) (b)

Figura 6.23 — Pontos onde o cddigo se diferencia do vizinho.
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6.3.3.2. Assinaturas ou
Graficos r([)

—L— — L—
V7 L r'o
r
VoL | Lo _2h |
2 0 o1l =T
] | | | | 1 | | 1 | | | | | |
1 I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
M, I, 38, [ 5, 3, 2II Il I 311 211
0 4 2 T4 4 7 0 %) 2

Figura 6.24 — Quatro objetos e suas assinaturas, ou graficos r(l).
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6.3.3.3. Transformada de
Hough

Transformar a imagem do espaco digital (x,y) para uma

representacao na forma dos parametros descritos pela curva

que se deseja encontrar na imagem

Aplicar a Formula Incrementar a posigéo
I:“::'I_ﬂ::;::::;;r para cada pixel aceso da matriz de parametros
na imagem que satisfizer a férmula
e Y

Figura 6.25.Etapas da aplicagdo da transformada de Hough para
qualquer forma geométrica.
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Retas:

y=mxt g (6.58)
y
m l
1
X g
espaco (x,y) espaco de parametros(m,g)

Figura 6.26 — Cada ponto no espago da imagem transforma-se em uma
reta no espago de parametro: g = -mx + y.
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Retas — forma polar:

p = xcosf + ysinf (6.59)

A p

Figura 6.28 - Cada ponto P(X,y) no espaco da imagem,
corresponde a uma senoide S(p,0) no espago de parametros.
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6.3.3.3.1. Discretizacao da
matriz acumuladora

*Para determinar o tamanho e os limites da matriz acumuladora,
devem-se observar todos os parametros que compdem o espago

dos parametros.

*No caso das retas, ¢ necessario ter a informacao dos limites

angulares de O e dos valores limite de p.

Para uma 1magem descrita entre os limites (0,0) ¢ (N,N,), o
YN+ N

parametro p se apresenta em um intervalo de -
NP+ NS
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6.3.3.3.2. Deteccao de
formas conicas

As conicas (Figura 3.3 do Volume 1) sdo curvas obtidas

pela intersecdao de um plano com um cone circular.
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6.3.3.3.3. Transformada de
Hough para formas circulares

Formas circulares:

X= Xx,* p cosf

V= v+ psind

Figura 6.32 — Representagdo grafica da
(6.67) transformada de Hough para circulos.
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6.3.3.3.4. Transformada de
Hough para elipses

Elipses:

2,2
) St

p =

s sin’7 + 2 cos’T

(6.70)

Figura 6.34 - Elipse inclinada com seus cinco
parametros e coordenadas inicial e final de seu
maior €ixo.
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6.3.3.3.5. Transformada de
Hough para parabolas

Parabolas:
). 2
1- cosf
(6.84)
x!
Figura 6.38 - Pardbola
rotacionada.
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6.3.3.4. Aproximacao
poligonal

O objetivo ¢ capturar a esséncia da forma com o menor
numero possivel de segmentos poligonais.

A fronteira digital pode ser aproximada com mais ou
menos precisao por poligonais

Figura 6.40- Borda original e 3 etapas do algoritmo 2 que a
aproxima cor linhas retas. O ponto mais distande passa a ser o
limite de cada subduvusao da poligonal.
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6.3.4. Caracteristicas

Rugosidade
Cor
Textura

DIMENSIONAITS

Raio Maximo
Raio Minimo

Centro Geomélricos
Momentos
Oricntaciio

Retiingulo Envelvente

Elipse Ajustada

TOPOLOGICAS

MNumero de furos
Namero de Euler
Componentes Conectados

Nimero de Vértices

Figura 6.12 - Tipos de caracteristicas.
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Principais descritores topologicos:

(1) Numero de componentes conectados.

(2) Numero de furos.

(3) Numero de Euler.
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Figura 6.41 - Distorcado “folha de borracha”.

-

i

Figura 6.42 — Regides com numero de Euler igual a
0 a -1, respectivamente.
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6.3.5. Caracteristicas de
Aspecto

Rugosidade
Cor
Textura

DIMENSIONAITS TOPOLOGICAS

Area Centro Geométricos Ntimero de furos
Perimeiro i ntos i
Excentricidade Nomenion Numero de Euler

) Oricntaciio
Compacidade iy
Rain Maximo Retiingulo Envelvente

3 e i 5 Nimero de Vértices
Raio Minimo Elipse Ajustada

Componentes Conectados

Figura 6.12 - Tipos de caracteristicas.
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6.3.6. Outras caracteristicas

6.3.6.1. Codificacao de Corrida
6.3.6.2. Histograma de Projecao
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6.3.6.1. Codificacao de
Corrida

2(0), 2(1), 1(0), 1(1), 1(0), 2(1), 3(0), 1(1),
4(0), 2(1), 3(0), 1(1), 1(1), 1(0), 6(1),

2(0),3(1), 3(0), 1(1), 9(0), 1(1), 2(0)

12(0), 4(1), 6(0), 2(1), 8(0), 1(1), 1(0), 5(1),

Figura 6.43 — Codificagdo de Corrida.
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6.3.6.2. Histograma de
Projecao

| "5

Figura 6.44 - Imagem bindaria e suas projecoes horizontais e verticais.
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Figura 6.45 - Imagem binaria e sua proje¢ao diagonal.
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6.4. Reconhecimento de
Padroes em Imagens

6.4.1. Reconhecimento de Padroes
6.4.2. Classificacao Supervisionada
6.4.3. Classificacao Nao Supervisionada
6.4.4. Redes Neurais Artificiais

6.4.5.Légica Fuzzy
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6.4.1. Reconhecimento de
Padroes

*Abordagem estatistica
*Abordagem sintatica
*Abordagem neuronal

*Abordagem nebulosa
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6.4.2. Classificacao
Supervisionada

Etapas:
* Escolha de um conjunto de treinamento.
* Escolha dos parametros relevantes a serem medidos.

* Obtencao da funcdo discriminante, que pode ser obtida por
método ndo estatistico (distribuicao livre) ou por meétodo
estatistico.

* Eliminacao dos parametros nao relevantes.

* Testes com objetos fora do conjunto de treinamento.
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6.4.2.1. Classificacao por
Distribuicao Livre

Exemplos:
* funcoes discriminantes;
* vizinhan¢a mais proxima;

e arvore de decisao.
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Funcdes discriminantes:
Ry 817 &

Figura 6.46 (a) - Divisao do espaco de caracteristicas
(problema de trés classes) (Duda e Hart, 1973).

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 6

81



Vizinhanca mais proxima:

+ - ponto amostral da Classe 1

. O - ponto amostral da Classe 2
+
+
o +
+ classifica-se este ponto na Classe 1
o O * pela vizinhanga mais proxima
€ ol
C .
C
+ N
7

Figura 6.47 - Uma CVMP para duas classes em um espago
amostral [CHEN73].
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Arvore de decisao:

caracteristicas z1, z2,...

Figura 6.48 - Arvore de decisdo.
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6.4.2.2. Por Distribuicao

Estatistica

Classificador de Risco Minimo de Bayes (CRMB):

K

0 [ Z IRC(x/Sk)p(JC)dx (6.92)

A regra de decisao que minimiza [J € dada por:

K K

z ¢, P(S)p(x/S,)< z ¢, P(S)p(x/S,) |
- 1 j#k 0 x0OS, (6.94)
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6.4.3. Classificacao Nao
Supervisionada

Estabelecem-se clusters ou agrupamentos naturais no
espaco de caracteristicas, a partir da medida de
diferentes parametros dos objetos.

Um cluster ¢ um conjunto de pontos no espaco de
caracteristicas, que possuem densidade local maxima

se comparada a densidade dos pontos ao redor.
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6.4.4. Redes Neurais

Artificiais

17 camada oculta

HZ =4 <wn

86
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6.4.5.Logica Fuzzy

Fungao de pertinéncia:

I 1
s T,
1 7 G- m ()] D ) (6.97)

ﬂ,(f(x,y))=g 1
314 |f (x,y) - m, (T)‘/D sef(x,y)> T,
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