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Abstract. This paper presents an algorithm for the segmentation and representation of arbitrary
contours using B-splines. The algorithm is a modification of (6], based on the global structure of the
representation. Our modification improves the original method in two ways : redundant information
elimination and better data compression. We also present a B-spline segment descriptor with four
attributes. This descriptor, which we call » Bs-descriptor”, is calculated from the guiding-polygon
of the B-spline. Some results of representation and matching of two contours from both sinthetic

and experimental images are presented.

1 Introducao

Em indimeras aplicagdes de Visio Computacional
(VC), reconhecimento de padrdes (RP) e mesmo pro-
cessamento de imagens (PI), a representagao dos con-
tornos dos objetos por alguma estrutura que possua
um nivel de abstra¢do maior que a prépria matriz
de pixels, cumpre um papel fundamental. Essa re-
presentagdao pode tanto ser o objetivo final como um
passo intermedidrio em um processo maior, depen-
dendo da aplicagéo. Existem algumas metas comuns
que a maioria das representagdes busca :

(i) extragdo de informagdes sobre a forma do
contorno;

(ii) compressdo de dados;

(iii) filtragem de ruidos;

(iv) identificagdo de cantos ou pontos de curva-
tura maxima;

Existem muitos métodos diferentes de represen-
tacdo de curvas, e uma revisio ao tema pode ser
encontrada em [3].

Uma das formas de se representar contornos é
por meio de curvas paramétricas. Existem aplicagdes
interessantes para esse tipo de representagio, como
a definigao de fontes tipogréficos para processadores
de texto [8], ou a parametrizagdo de curvas, permi-
tindo sua manipulagdo através de equagdes. Particu-
larmente, pode-se representar contornos por curvas
B-splines [3]. Existem duas abordagens basicas para

esse tipo de representacdo : interpolagao [11] ou
aproximagao [6]. As curvas B-spline possuem pro-
priedades que ji foram amplamente estudadas (1].
Por outro lado, a extragdo de informagdes sobre a
forma do contorno a partir desse tipo de represen-
tacdo, ainda néo foi abordada de forma sistematica,
pelo menos na literatura até agora consultada pelos
autores.

O conceito de descritores de contorno [9] est4
intimamente ligado a essa extragdo de informagdes.
Esses descritores podem ser usados em diversas a-
plicagdes de VC e RP. Na abordagem sintética para
RP, por exemplo, esses descritores podem ser usados
em gramaticas valoradas (”attributed grammars”)
onde, para cada primitiva ou nio-terminal, existe
um conjunto de valores associado; esses valores po-
dem ser interpretados como uma parte semantica do
respectivo simbolo. Em [9], um descritor chamado
”C-descriptor”, com 4 atributos, é introduzido. Os
atributos sdo o tamanho de um segmento de curva,
sua orientagdo, a mudanga total de curvatura e mais
uma medida de simetria do segmento. E apresen-
tada uma gramatica valorada para o reconhecimento
de cromossomos utilizando esse descritor. Em [12]
é definido um descritor com 6 atributos para cur-
vas espaciais (3D), baseado na curvatura e tor¢do
em cada ponto da curva. Esse descritor é utilizado
para o casamento de segmentos ("segment mat-
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ching”) entre dois contornos. Em [5] é apresentado
um descritor com nimero varidvel de atributos, ba-
seado em uma aproximagao poligonal do contorno.
Nesse trabalho, os descritores sdo usados para o reco-
nhecimento de objetos sobrépostos ou parcialmente
escondidos.

Na literatura até agora consultada, ndo foi en-
contrada uma defini¢do de um descritor que pudesse
ser calculado através de representagdes paramétricas
de curvas, particularmente por B-splines. A apli-
cagdo que nos levou a necessidade da defini¢do desse
descritor é a representagdo de uma série de contornos
consecutivos por segmentos de B-spline, e o posterior
estabelecimento de uma relagdo entre os segmentos
de cada contorno. Essa aplicagdo cumpre um pa-
pel importante no ajuste de superficies paramétricas
4 contornos de um objeto tridimensional [10]. Esse
estabelecimento de relagdes é o préprio casamento
de segmentos citado anteriormente. Ocorre que esse
processo de casamento é extremamente custoso com-
putacionalmente, possuindo uma dependéncia expo-
nencial em relagdo ao niimero de segmentos presentes
em cada contorno. Assim, é altamente desejavel que
o niimero de segmentos seja o menor possivel, redu-
zindo a0 méximo a redundancia de informagdes glo-
bais presentes na representacdo. E exatamente isso
que o algoritmo de representagdo por B-splines pro-
posto neste trabalho procura fazer, melhorando uma
representagao preliminar gerada pelo algoritmo de
[6], eliminando a informagéo estruturalmente redun-
dante e conseguindo uma maior redugado no volume
dos dados. E, a partir dessa nova representagao, um
descritor de segmentos de curvas é definido, tendo em
vista a aplicagdo de casamento de segmentos. Porém,
acreditamos que esse nosso descritor é geral o bas-
tante para sua utiliza¢do em outras aplicagoes.

Este trabalho apresenta uma revisdo sobre a re-
presentagao de contornos por B-splines, discutindo
alguns resultados de uma modificagdo do método
apresentado em [6] na sec¢do 2. Na secgdo 3 serd de-
finido um descritor de contornos que é obtido a partir
do poligono de controle da representa¢do. Exemplos
da representagdo de contornos pelo método proposto
, bem como da aplicagdo desses descritores sao apre-
sentados e discutidos na secgao 4. Na sec¢do 5 sao
apresentados os comentdrios finais e discutidas apli-
cagdes futuras do método.

2 Representacao de Contornos por B-splines

Embora as curvas B-spline tenham sido largamente
utilizadas em muitas aplicag¢des de computagao grafi-
ca, o mesmo néao aconteceu em VC. Sua potencial uti-
lizagdo foi aventada em diferentes trabalhos e livros
na década de 70 (por exemplo, [13]), porém os pro-
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blemas mais diretamente ligados a VC s6 comegaram
a ser encarados de maneira sistemdatica em trabalhos
mais recentes [6] [11].

Uma curva B-spline é definida pela equagao :

P(u) =Y _p; Nix(v)
=0

onde N;i(u) é a fungdo base da B-spline e pj,i =
0..n, o conjunto de pontos de controle, formando
o poligono de controle da curva [2]. A fungdo
N; x(u) pode ser definida a priori, tornando o pro-
blema central na representagio de curvas por B-spli-
nes a defini¢do do poligono de controle. Esse poligo-
no pode ser obtido a partir de um conjunto de pon-
tos que pertengam ou aproximem a curva desejada
[13]. Uma escolha natural para esse conjunto sao os
pontos de curvatura local maxima (fig. 1) . Logo,
o primeiro passo para aproximar a curva desejada
consiste na identificagdo desses pontos de curvatura
maxima. Esse conjunto pode ser usado diretamente
como o poligono de controle, no caso de uma apro-
ximagdo por B-splines [6], ou em um método para
o célculo de um poligono de controle que interpole
esses pontos [11]. Em [13], [14] e [3], esses pontos
devem ser especificados interativamente.

Figura 1: B-spline e poligono de controle

Em [11] e [6], esses pontos sao calculados auto-
maticamente fazendo-se uma aproximacao poligo-
nal [3] ao contorno. Os vértices dessa aproximagao
poligonal formarao o conjunto citado anteriormente.
Porém, a menos que a curva a ser representada seja
razoavelmente simples, a aproximagao de todo o con-
torno por apenas uma B-spline pode trazer proble-
mas no resultado final. Assim, uma aproximacgao
por partes deverd ser feita. Dessa forma, além da
identificagdo dos vértices da aproximagdo poligonal,
deve-se realizar uma segmentacao da curva. Cada
segmento da curva serd representado por um seg-
mento de B-spline (fig. 3).

Apés a aplicagdo de um método de aproximagao
poligonal, [11] avalia o &ngulo formado por cada vér-
tice e seus vizinhos adjacentes. Os pontos onde esse
angulo for menor que um valor pré-estabelecido, ou
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seja, pontos de maior curvatura, definem a segmen-
tacdo da curva. Os outros vértices, entre cada par
de pontos segmentadores, serdo usados para o calculo
do poligono de controle de cada segmento.

Em [6] sdo usadas B-splines para suavizagao e
avalia¢do da curvatura em cada ponto do contorno.
Uma B-spline cibica é ajustada em cada ponto da
curva, baseando-se em uma vizinhanca de 2 pontos
para cada lado. Os coeficientes dessa B-spline sdo
usados para uma avaliagdo analitica da curvatura na-
quele ponto. Segundo esse trabalho, se (z;, y;) forem
as coordenadas do ponto p; do contorno, entdo a cur-
vatura c¢; nesse ponto é dada por :

i e Clbz - 62b1
@+l

onde
b, = Ziz2t Tivs —062i +2(zio1 + 2iya)
v 12
b, = Yimztyitz =6yt 2(yi-1 + Yi41)
2= 12
_ Amip1 —zio1) + (Tig2 — Ti_2)
a = 12
_ AYigr — Yi-1) + (Yit2 — Yi-2)
@ = 12

Pontos que possuam um grande valor de cur-
vatura (em moédulo) segmentardo a curva, enquanto
que pontos que possuam um valor intermediério se-
rao usados como pontos de controle. Todos os de-
mais pontos sdo descartados. Neste trabalho, serd
denotado por ¢, o limiar de curvatura para pontos
de segmentacdo, e ¢, para pontos de controle. E im-
portante notar que os métodos que fazem uma apro-
ximagdo do contorno por B-splines definem 2 apro-
ximagGes poligonais em dois niveis de proximidade
diferentes. Essa idéia se parece com o conceito de
super segmentos [5], e serd usada na secgdo 3.

O nosso método de representagdo de curvas por
B-splines se baseia em [6] para a identificagdo ini-
cial dos pontos de segmentagdo e os de controle.
Porém, como essa representagao é feita a partir de
uma analise local da curva original, ocorre que o
numero de segmentos pode ser muito grande, devido
a pequenos ruidos no contorno. Essa representagao,
para algumas aplicagles realizadas, acabou por ndo
gerar segmentos significativos em relagdo a estrutura
completa do contorno. Para resolver esse problema,
um ajuste global é feito sobre os pontos considera-
dos inicialmente como pontos de segmentagao. Os
pontos que nao passarem nesse ajuste serdo ”rebai-
xados” & condi¢do de pontos de controle. Em se-
guida, o mesmo ajuste é feito aos pontos de controle

de cada segmento. Dessa vez, os pontos que nio pas-
sarem pelo ajuste serdo descartados de nossa repre-
sentagdo. O ajuste global se baseia em dois critérios

(a) ajuste por vizinhanca : uma vez que a
curvatura é avaliada localmente, em um conjunto fi-
nito de pontos, pode ocorrer que um ou mais pontos
numa pequena vizinhanga possuam mesma curvatura
maxima. Porém, para nossa aplicagio é desejavel que
apenas um ponto seja considerado. Assim, baseado
no tamanho total da curva, uma vizinhan¢a minima
¢ avaliada, dentro da qual apenas um ponto é tomado
como de segmentagao ou de controle (fig. 2 (a)).

(b) ajuste por angulo : o angulo entre o
ponto em questao e os vizinhos adjacentes é calcu-
lado. Se ele estiver préximo de 180 graus, esse ponto
¢ descartado (fig. 2 (b)). Supondo que (z;, y;) sejam
as coordenadas do i-ésimo ponto de segmentagio ou
controle, pode-se calcular os vetores p;p;_1 e pipi+1
como sendo :

(Zi-1 — =i, ¥i-1 — %)
(1‘:'+1 —ZTi, Yi+1 — yi)

pipi-1 =
Pibiy1 =
e o cosseno do angulo entre esses vetores é dado
por :
PiPi—1 ® PiPi+1
Ipipi-1ll llpipisall
onde o simbolo e denota o produto escalar.

Como —1 < a < 1, quanto mais préximo estiver
a de -1, tanto mais préximo estara o angulo de 1802.

pi—lM/‘.

pi pi+1
@ (b)

Figura 2: Ajuste dos vértices da aproximagao poli-
gonal.

Alguns resultados da representagdo por B-spli-
nes sao analisados na secgdo 4.

3 Descricao de Contornos baseado no poli-
gono de Controle

Uma vez que o contorno foi segmentado e represen-
tado por segmentos de B-spline (fig. 3), tem-se as-
sociado a cada segmento um poligono de controle
composto pelos pontos de segmentagao e os pontos
de controle intermedidrios (fig. 4).
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b b,

Figura 3: Contorno segmentado.

Um segmento representado por uma B-
spline é um segmento de curva que pode ser obtido
a partir do poligono de controle P, onde

P= {pO: ply "'ypn}

e pg = bj e pn = bj_ 1 (fig. 3 e 4). O problema de
se gerar o segmento a partir do poligono de controle
ja foi muito estudado, e algoritmos para resolvé-lo
podem ser encontrados em [1].

E interessante que se possa caracterizar o seg-
mento de curva a partir do seu poligono de controle.
Dessa forma, o conjunto de dados a ser processado
para a descricao desse segmento serd muito menor.
A seguir, serdo apresentados alguns conceitos utili-
zados na defini¢do do descritor.

Um conjunto de vetores V = {, 01, ..., Un-1}
pode ser calculado a partir do conjunto P, onde

i = PiPi+1 = Pi+1 —Pi

A figura 4 ilustra a construcdo desses vetores.

Figura 4: Segmento de B-spline e vetores do poligono
de controle

Pode-se = também  definir o  conjunto
C' = {cy, ¢}, ..., ¢, }, onde cada ¢} é o valor da cur-
vatura, calculado pelo algoritmo de segmentagdo e
representagdo da secgdo 2, em cada ponto p;. Pelo
préprio funcionamento do algoritmo de segmentagao,
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tem-se que
||%:l] >0, Vi

Seja o conjunto T = {ty, 1, ...,t,}, onde

h = 0

i-1

STl i=1.n
k=0

Baseado nos conjuntos C’ e T”, pode-se montar
o conjunto de pares ordenados definido pelos pares
(ti,¢t),i = 0..n. Esse conjunto serd utilizado para
uma caracterizagao estrutural do segmento (fig. 5).
Em nossa implementagdo, esse conjunto é normali-
zado com transformagdes de translagdo e escala, para
que obedega as restri¢gdes de uma distribui¢do dis-
creta de probabilidades, sendo assim tomado como
um histograma normalizado. O novo conjunto sera
denotado por (¢;,¢;) (fig. 6)

t;

c

A

U i

st

Figura 5: Gréafico T" x C'.

Um ultimo ponto que deve ser discutido antes
da defini¢do do descritor esta relacionado com o ta-
manho do segmento. Como o tamanho da curva, e
por consequéncia de um segmento, é uma grandeza
diretamente ligada a escala da representagao, seu uso
como atributo para caracterizagdo do segmento pode
comprometer algumas aplica¢des. Alguns trabalhos,
como [7], sugerem que essa grandeza seja normali-
zada pelo tamanho total da curva. Essa é a solugdo
adotada em nossa implementagao.

Feitas essas consideragdes, pode-se definir o des-
critor.

definigao 1 (Descritor Bs) Dado um poligono de

- controle P = {pg,P1,...,Pn}, define-se o descritor

Bs(P) como:

BS(P) = (‘Tapm,l, H)
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Figura 6: Gréfico T' x C normalizado.
onde

d : vetor normalizado pop,

Pm : ponto médio do segmento Pop,

l : tamanho normalizado do segmento

h : vetor obtido do histograma normalizado (t;, c;)

Cabe aqui alguns comentarios sobre o descritor
Bs. O atributo d, que neste trabalho serd denomi-
nado vetor diretor do segmento, possui 2 compo-
nentes (x4, yq), e procura expressar uma informagio
de dire¢do do segmento. Deve ser normalizado com
tamanho 1. O ponto médio pm, também com
duas componentes (Zpm, Ypm ), é particularmente im-
portante em aplica¢oes que dependam da posi¢do da
curva, i.e. aplicagdes que ndo sdo independentes de
translagdo. Um exemplo é o casamento de segmentos
entre contornos consecutivos, presente em processos
de reconstrugdo tridimensional de objetos [12]. O
atributo ! ja foi discutido. O tamanho absoluto de
um segmento pode ser calculado como sendo a so-
matdéria das normas dos vetores que compdem o po-
ligono de controle :

n-1
la= Y |l

i=0

Se L for o tamanho total do contorno, dado pela
soma dos tamanhos absolutos de todos os segmentos,

entdo ,
1=ta
L
Finalmente, o vetor h pode ser montado atribu-
indo-se a cada um de seus elementos um valor obtido
a partir do histograma (t;, ¢;). Valores tipicos sao os
momentos de probabilidade. Em nossas aplicagdes
utilizamos apenas a média do histograma, fazendo

com que h seja unidimensional. A média pode ser
facilmente calculada pela férmula :

m= itic;
i=0

Uma vez definido o descritor de segmentos, resta
agora a cria¢do de um mecanismo que permita medir
a semelhanga entre dois segmentos. Em outras pa-
lavras, falta a defini¢gdo de uma medida de distancia
entre dois descritores. A funcdo utilizada por nés
é conhecida como método dos minimos quadra-

dos [4].

definigao 2 (Método dos Minimos Quadrados)
Dados dois descritores Bs A = {ag, ay,...,as} e B =
{bo, b1, ...,bs}, onde as componentes de d e pm foram

representadas diretamente, a fungdo de classificagdo
D(A, B) € definida como :

5
D*(A,B) =) a; — bi*m; f;
=0

onde m; € um fator normalizador e f; um fator de
peso.

Os fatores de normalizagdo m; devem ser defini-
dos de forma que todos os atributos tenham a mesma
ordem de grandeza. Os fatores de peso f; podem
variar de aplicagdo para aplicagdo, dependendo da
importancia de cada atributo. A definigio numérica
desses fatores fazem parte de um processo chamado
aprendizagem [4].

4 Resultados Experimentais

Nesta secgao sdo apresentados alguns resultados que
ilustram o funcionamento do algoritmo de segmen-
tagdo e representagao de contornos por B-splines, e
a utilizagdo dos descritores. Sdo usadas imagens ob-
tidas experimentalmente por um processo de tomo-
grafia computadorizada, assim como imagens criadas
artificialmente.

4.1 Pré-processamento

Todo o pré-processamento necessario para a obtengao
da imagem bindria, e conseqiiente segmentacio do
objeto de interesse foi feito através do Khoros, que é
um pacote de processamento e visualiza¢io de ima-
gens. Inicialmente, tem-se uma imagem de 256 x 256
pixels, e 12 bits, obtida a partir de um processo de
tomografia computadorizada de raio-x (fig. 7). A
imagem foi segmentada por limiar (”threshold”). A
figura 8 mostra a imagem binaria. As duas faixas ao
lado da cabega séo ruidos do tomégrafo.
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Figura 7: Imagem de uma fatia de cranio obtida por
tomografia computadorizada.

&

Figura 8: Fatia binarizada.

A extragdo do contorno do objeto foi feito a-
través de um algoritmo do cddigo de corrida, e esse
contorno é posteriormente armazenado através do
cédigo da cadeia (fig. 9).

Figura 9: Contorno extraido da cabega.

4.2 Representacgao por B-splines

A nossa implementagdo do algoritmo de represen-
tagao tem como entrada o cédigo da cadeia de um
ou mais contornos presentes em uma imagem. O
contorno da cabega da figura 9 possui 666 pontos.
A figura 10 mostra a representagdo do contorno
pelo método [6] original, ou seja, sem o ajuste global
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proposto neste trabalho. Os quadradinhos mostram
a localizagdo dos pontos de segmentagdo. Sao 120
pontos de segmentagdo e 122 pontos de controle. Fo-
ram usados os valores ¢; = 0.39 e ¢, = 0.32.

Figura 10: Contorno representado por B-spline pelo
método original.

A figura 11 mostra a representagdo do contorno
pelo método modificado. Os quadradinhos mostram
os pontos de segmentagdo da curva. Sao 21 pontos
de segmentagao e 48 de controle. Também foram
usados os valores ¢, = 0.39 e ¢, = 0.32, como anteri-
ormente. O limiar para ajuste angular é o = —0.65.
O ajuste de vizinhanca foi feito para 4 vizinhos de
cada lado. A taxa de compressio é de aproxima-
damente 10:1. Pode-se perceber que, além de nossa
representa¢do possuir um nimero menor de pontos
e segmentos, essa segmentagdo é mais significativa
em relagdo ao contorno inteiro, descartando pontos
menos importantes. A figura 12 mostra os pontos
de segmentacio como quadradinhos pretos e os de
controle como quadradinhos brancos. A figura 13
mostra os dois contornos, original e representado por
nosso método, sobrepostos.

4.3 Descritores

Para ilustrar o funcionamento de nosso descritor,
serao utilizados os contornos de duas letras ”¢”, mos-
tradas nas figuras 14 e 15. Os contornos podem ser
imaginados como pertencendo a duas secgdes conse-

cutivas de um ”¢” tridimensional deformado. Pode-
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Figura 11: Contorno representado por B-splines com
ajuste global.

se perceber claramente a deformagao existente entre
os dois contornos.

Os dois contornos foram segmentados com os
parametros ¢; = 0.39, ¢, = 0.32, @« = —0.65 ¢ uma
vizinhan¢a minima de 4 pontos para cada lado. Os
contornos representados sio mostrados nas figuras
16 e 17. Os quadradinhos pretos mostram os pon-
tos de segmentagdo e os brancos os pontos de con-
trole. Como pode-se observar, existem 8 segmentos
em cada ”c”. Os pontos de segmentagio sdo identi-
ficados por b; para o ”¢” da figura 14 e d; para o da
figura 15.

A tabela da fig. 18 mostra os valores dos atri-
butos dos descritores da figura 16, enquanto que a
tabela da fig. 19 mostra os da figura 17.

Como todos os valores, exceto o ponto médio
pm, foram normalizados, os fatores de normalizagdo
da defini¢do 2 foram tomados iguais a 1, com ex-
cessao de my e mz. Em nossas aplicagdes, optou-se
por normalizar a distdncia entre os pontos médios
de cada descritor em relagdo ao tamanho das ima-
gens. Como ambas possuem 321 x 321 pixels, a maior
distancia possivel entre dois pontos é calculada entre
(0,0) e (320, 320), e é igual a 452.548. Assim, m, e
mg foram tomados iguais a 1/452.548 = 0.00221. Os
fatores peso f; foram tomados iguais a 1 em nossas
aplicagdes.

E preciso explicar como os segmentos foram or-
denados, ou seja, como foram escolhidos os pontos

Figura 12: Representagdo por B-splines com pontos
de segmentagdo e de controle.

iniciais para serem indexados por by e dy. Inicial-
mente, as duas representag¢des nao necessariamente
possuiam uma relagéo do tipo ”b; — —¢;”, como pode
ser intuitivamente percebido nas figuras 16 e 17. Va-
mos supor que essas representacgdes iniciais eram do
tipo b; e d;. Entdo, todos os segmentos b}b! +1 sdo
comparados com todos os segmentos d; i+1- O par
de segmentos que possuir menor distancia sera cha-
mado bob; e dod; respectivamente. A partir desses
segmentos iniciais, todos os outros sio identificados
no sentido anti-horario.

A tabela da fig. 20 mostra as distancias calcu-
ladas entre todos os segmentos. E importante notar
que os valores na diagonal principal sio bem meno-

Figura 13: Contornos original e representado pelas
B-splines sobrepostos
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Figura 14:

Figura 15:

res que os outros, mostrando a equivaléncia, segundo
nosso descritor, entre os segmentos b;b; 41 e didit1.

5 Comentdrios finais e Conclusoes

Foi apresentada uma modificagdo do método [6] para
segmentagdo e representagdo de contornos por B-
splines. Essa modificagdo procura reduzir uma re-
presentagdo preliminar, eliminando pontos que, glo-
balmente, apresentam uma informagao estrutural re-
dundante. Uma decorréncia direta dessa modifica¢ao
¢ a redugdo no volume de dados, além de permitir

Figura 16: Letra ”¢” segmentada.
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Figura 17: Letra ”¢” segmentada.

uma melhor extragdo de informagdes a partir da re-
presentagdo. Também foi definido um descritor es-
trutural para segmentos de B-spline. Esse descritor
é obtido a partir do poligono de controle e das cur-
vaturas calculadas pelo algoritmo de representagao.
Foram apresentados exemplos do funcionamento do
algoritmo de representagdo e dos descritores.

Como ja foi dito anteriormente, uma das apli-
cagdes para os descritores é o casamento de segmen-
tos entre contornos, presente em processos de recons-
tru¢do 3D de imagens por ajuste de superficies pa-
ramétricas. Esse casamento é feito por meio de um
algoritmo de busca em grafos, onde técnicas de In-
teligéncia Artificial podem ser usadas. Um exemplo
de um algoritmo para esse tipo de aplicagao é o A*.
Esse tipo de algoritmo tem seu desempenho direta-
mente ligado a uma fung¢do custo associada a cada
arco do grafo. Uma escolha natural para essa fungao
seria, dessa forma, a prépria medida de classificagao
apresentada na definigao 2.

Finalmente, existem outras maneiras de se mo-
dificar o método [6] para que ele contemple uma
informagdo global. Por exemplo, pode-se medir a
distancia entre os pontos de controle intermediarios e
o segmento de reta que liga os pontos de segmentagao
(fig. 4). Embora esse método possa ser um pouco
mais caro computacionalmente, ele pode identificar
pontos mais significativos em cada poligono de con-
trole.
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boby b1b2 babs bsby bsbs bsbe beb7 b7bs
d |-0.28,0.96 0.87,0.49 | 0.69,-0.72 | -0.94,-0.34 | 0.28,-0.96 | 0.99,0.12 0.44,-0.89 | -0.77,-0.63
pm | (62,110) | (68,156) | (95,155) (89,138) (78,115) | (91,99) | (100,98) (87,84)
0.232 0.117 0.091 0.109 0.105 0.046 0.012 0.286
h (0.419) (0.230) (0.313) (0.801) (0.591) (0.064) (1.0) (0.271)
Figura 18: Tabela dos descritores do primeiro ”¢”
dod; dids dods dsdy, dads - dsdg dsd7 ddg
d |-0.23,0.97 0.91,0.41 [ 0.74,-0.67 | -0.95,-0.31 | 0.0,1.0 | 0.99,0.07 0.89,-0.44 | -0.63,-0.78
pm | (63,110) | (75,160) | (110,157) (97,135) | (69,112) | (82,100) (97,100) (85,84)
{ 0.211 0.116 0.094 0.159 0.066 0.065 0.005 0.280
h (0.537) (0.621) (0.489) (0.834) (0.558) | (0.227) (1.0) (0.614)

de casamento de segmentos, e pelo mesmo motivo &

Figura 19: Tabela dos descritores do segundo ”¢”

[7] West G.A.W. and Rosin P.L. Techiniques for

Profa. Wu Shin Ting em relagdo & representagio por
B-splines.
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boby

b1by

babs

bsbs

b4b5

bsbs

beb7

b7b8
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dads
d3ds
dyds
dsds
ded7
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2.4161
4.0155
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Figura 20: Tabela das distancias entre os descritores dos ”¢”s
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