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RESUMO

Atualmente a sintese de textura € um dos grandes desafios. Os métodos mais recentes
restringem os tipos de imagens de texturas a serem modeladas devido a dificuldade de obter um
método genérico de sintese para uma grande variedade desses tipos de imagens. A partir de um
método eficiente de sintese de texturas, usando apenas uma amostra da textura original e
realizando a sintese a medida que seja preciso utiliza-la, ndo é necessario armazenar grandes
imagens, pois elas ocupam muito espaco. Este trabalho prop6s e implementou modificacdes e
otimizac6es no método de sintese de texturas utilizando algoritmos genéticos da minima entropia
(AGME) e modelos de textura (AGMT) desenvolvidos por Ashlock e Davidson. O principal
objetivo desta dissertacdo foi obter um metodo de sintese de texturas que a partir de uma amostra
de textura sintetiza uma outra amostra bastante similar a amostra fornecida. Os algoritmos
implementados neste trabalho foram os algoritmos genéticos da minima entropia modificado
(AGMEM) e dos modelos de textura modificado (AGMTM). O AGMEM conseguiu diminuir em
mais de 70% o numero de geragdes necessarias para encontrar um irrv sowrue adequado
reduzindo o tempo total de processamento de 0,9% a 6,73% em relagéo aos algoritmos AGME e
AGMT. As imagens sintetizadas pelos modelos estocasticos obtidos pelo AGMTM apresentaram,
para a maioria das amostras utilizadas neste trabalho, um erro menor do que o erro das imagens
sintetizadas pelos modelos do AGMT em relagdo aos modelos das texturas das amostras

originais.
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ABSTRACT

Nowadays, texture synthesis is one of the greatest challenges. The most recent methods
restrict the types of texture images to be modeled due to the difficulty to get a generic method of
synthesis for a great variety of these types of images. From an efficient method of textures
synthesis, using only one sample of the original texture and performing the synthesis when
needed, there is no need to store big images, which would take much space. This work has
proposed and implemented modifications and improvements on the method of synthesis of
textures using genetic algorithms of minimum entropy (AGME) and models of texture (AGMT)
developed by Ashlock and Davidson. The main objective of this work was to obtain a method of
textures synthesis that could, from one sample of texture, synthesize another, similar enough to
the supplied sample. The algorithms implemented in this work have been the genetic algorithms
of minimum modified entropy (AGMEM) and models of modified texture (AGMTM). The
AGMEM decreased in more than 70% the number of needed generations to find one adequate
foot pattern, reducing the total processing time from 0,9% to 6.73%, compared to the AGME and
AGMT algorithms. The images synthesized by the stochastic models obtained by the AGMTM
have presented, for most samples used in this work, a smaller error than the error of the images

synthesized by the models of the AGMT, compared to the models of original textures samples.

- H\ ZRUGV WH [WXUH WHLWXUH  V\QWKHVLV JHQHWLF DOJRULWK P QRQSDUDPHWULF SDUWLDOON\ RUGHUHG

ODUNRY PRGH0OV IRRW SDWHUQ



ALGORITMOS GENETICOS DA MINIMA ENTROPIA
E DOS MODELOS DE TEXTURAS MODIFICADOS

APLICADOS A SINTESE DE TEXTURA

SUMARIO

1 Introducao
1.1 Introducéo
1.2 Textura
1.3 Sintese de Textura
1.4 Levantamento Bibliogréfico dos Trabalhos Desenvolvidos em Sintese de
Textura
1.5 Proposta deste Trabalho
1.6 Estrutura dessa Dissertacao
1.7 Considerac¢es Finais deste Capitulo
2 Fundamentos em Processamento de Imagens Digitais
2.1 Introducao
2.2 A Digitalizacdo de uma Imagem
2.3 Vizinhanca de um Pixel
2.4 Medidas de Distancia
2.5 Representacdo de uma Imagem Digital
2.6 O Histograma de Imagens Digitais

2.7 ConsideracOes Finais deste Capitulo

Vil

10

11

12

13

13

13

15

16

18

20

23



3 Conceitos Basicos de Algoritmos Genéticos

3.1 Introducdo
3.2 Diferencas dos Algoritmos Genéticos em Relacao
aos Métodos Comuns de Busca
3.3 Introducdo a Algoritmos Genéticos
3.3.1 Avaliacdo e selecdo de AGs
3.3.2 Reproducéo ou geragéo de descendentes pelo AG
3.3.2.1 &urwryHu
3.3.2.2 Mutagéo
3.3.3 Um exemplo simples de algoritmo genético
3.4 Operadores de Reordenamento em Algoritmos Genéticos
3.4.1 spuiboon obiFkHe &urvwryHu (PMX)
3.4.2 Inverséo
3.5 Algoritmos Genéticos com Valores Continuos
3.5.1 Operadores de rurvvryru para valores continuos
A) Método de socroLn

B) Método de = uaxw OU método da extrapolacao

C) Método da combinacao de Furvwrvhu € extrapolacao

3.5.2 Operador de mutacdo para valores continuos
3.6 Operador Genético de Elitismo
3.7 Algoritmo Guloso (*UHHG\ $OJRULWKP)

3.8 Consideracdes Finais

viii

24

24

26

27

29

31

31

33

34

41

42

44

44

45

45

46

47

48

49

49

50



4 Algoritmos Genéticos Aplicados a Sintese de Textura

4.1 Introducdo
4.2 Definicdes Bésicas

4.2.1 Entropia

4.2.2 Campos aleatorios de Markov (ODUNRY UDQGRP ILHOGY O5D
4.2.2.1 Modelos de Markov parcialmente ordenados

(SDUWLDOO\ RUGHUHG ODUNRY F’RGHOV)

4.3 Introdugéo ao Método Desenvolvido neste Trabalho

4.3.1 > rRi SDWHUQ

52

52

54

55

57

59

61

61

62

4.3.2 Histograma de eventos e entropia
4.3.3 A estrutura do POMM
4.3.4 O vetor de probabilidades dos modelos de textura utilizados neste
trabalho
4.3.5 Gerando amostras a partir de vetores de modelos estocasticos de
textura
4.4 Método de Sintese de Textura pelo Algoritmo Genético Tandem que utiliza
Modelos de Markov Parcialmente Ordenados N&o Paramétricos
4.4.1 Algoritmo genético da minima entropia
4.4.2 Algoritmo genético dos modelos de textura
4.5 Método de Sintese de Textura pelo Algoritmo Genético Tandem que utiliza
Modelos de Markov Parcialmente Ordenados N&o Paramétricos Modificado
4.5.1 Algoritmo genético da minima entropia modificado
4.5.2 Algoritmo genético dos modelos de textura modificado

4.6 Consideracdes Finais deste Capitulo



5 Resultados Obtidos 81

5.1 Introducdo 81
5.2 Amostras Originais 81
5.3 Resultados Obtidos no AGMEM 83
5.4 Resultados Obtidos no AGMTM 92
5.5 Analise dos Resultados Obtidos do AGMEM e do AGMTM 104
5.5.1 Analise dos resultados obtidos do AGMEM 104
5.5.2 Analise dos resultados do AGMTM. 109

5.5.3 Tempo total de processamento dos algoritmos AGME e AGMT
e dos algoritmos AGMEM e AGMTM 116
5.6 Conclusdes 118

6 Conclusdes, Contribuigoes deste Trabalho e Sugestdes para Futuros Trabalhos 122

6.1 Conclus6es 122
6.2 ContribuicGes deste Trabalho 124
6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros 125
Referéncias Bibliograficas 126



LISTA DE FIGURAS

1.1 - (a) e (b) texturas de tecidos; (c) textura de um muro de tijolos;

(d) textura de pele de animal; (e) textura de madeira; (f) textura artificial

2.1- (a) Vizinhanca N4 (p), (b) Vizinhanga Np (p), (¢) Vizinhanga Ng(p)
2.2— (a) Exemplo de imagem binéria, (b)valores de niveis de cinza dos pixels na
Figura 2.1(a)
2.3— Imagem da Lenna com diferentes escalas de niveis de cinza: (a) 256 niveis
de cinza,(b) 16 niveis de cinza, (c) 8 niveis de cinza, (d) 2 niveis de cinza
2.4— (a) Imagem com alto contraste, (b) histograma da imagem da Figura 2.4(a),
(c) imagem escura com baixo nivel de contraste e (d) histograma da imagem
da Figura 2.4 (c)
2.5— (a) e (c) Imagens com baixo contraste; (b) e (d) histogramas das imagens da
Figuras 2.5(a) 2.5(c)
3.1 — Exemplos de individuos ou cromossomos: (a) vetor de nimeros binarios;
(b) vetor de nimeros inteiros; (c) vetor de nimeros reais;
(d) string de caracteres alfabéticos
3.2 — Exemplo de representacdo pelo método da roleta para o exemplo da Tabela 3.1
3.3 — Crossover entre os individuos A e C gerando dois novos individuos A’ e C’
3.4 — Exemplo de mutacdo ocorrida no 4° gene do individuo A’
gerando o novo individuo A’

3.5 — Grafico da funcdo f(x) definida na Equacéo 3.1

Xi

16

18

20

22

23

28

30

32

34

35



3.6 — Gréfico da funcéo f(x), populacéo inicial e 1% geracdo de individuos

3.7 — Gréfico da funcéo f(x), 4% e 5° geracdes

3.8 — Gréfico da funcao f(x), 9% e 10% geracGes

3.9 — Exemplo de PMX entre os Individuos A e B de numeros inteiros

3.10 — Exemplo de inversdo no cromossomo A’

3.11 — Exemplo de mutacdo para valores continuos

4.1 —-Exemplo de um irrv somrue (7,8)

4.2 — Construcao do histograma de eventos

4.3 — Estrutura da POMM utilizada neste trabalho

4.4 — Estrutura do vetor do modelo estocastico de textura utilizado neste trabalho

4.5 — (a) representagédo de um irrv sowue pelos valores das distancias ao centro da
janela; (b) representacdo de um irrv somrue Na forma espacial; (¢) representagéo
de um irrw somHue POr UM vetor usado no algoritmo como individuo

4.6 — Diagrama simplificado do AGME

4.7 — Diagrama simplificado do AGMT

4.8 —(a) representacao de um irrw sowiHue POF UM Vetor que representa cada individuo;
(b) representacéo espacial de um irrw sowiHuQ

4.9 — Diagrama simplificado do AGMEM

4.10 — Diagrama simplificado do AGMTM

5.1 — Cinco amostras de texturas utilizadas neste trabalho: (a) sishv; (b) cLoarebov;
(€) 1ooPHaw; (d) ukien clbarebov; () Forxav

5.2 — (a) Gréfico da evolucédo da populacdo do AGMEM para a amostra de textura
stshv;(b) melhor 1rrv somrue encontrado para essa textura

5.3 — (a) Gréfico da evolucédo da populacdo do AGMEM para amostra de textura

Xii

38

39

40

43

44

48

61

63

64

65

68

70

73

75

77

79

82

85



aLparepov; (D) melhor 1rry sowHue encontrado para essa textura 86
5.4 — (a) Gréfico da evolucdo da populacdo do AGMEM para amostra de textura
ioorHawv; (D) melhor irrv somHue encontrado para a textura iooeron 87
5.5 — (a) Gréfico da evolucédo da populacdo do AGMEM para amostra de textura
w<Len eLoareoov; (D) melhor irrv somnue encontrado para essa textura 89
5.6 — (a) Gréafico da evolucédo da populacdo do AGMEM para a amostra de textura
rorxav; (0) melhor irri somrue encontrado para essa textura 90
5.7 — (a) Gréfico da evolucdo da populacéo para a textura de siswv;
(b) 1rrw sowue Utilizado pelo AGMTM para essa textura 94
5.8 - (a) Amostra original da textura s.snv; (b) amostra dessa textura sintetizada
usando 0 modelo estocastico de textura obtido do AGMTM 95
5.9 — (a) Gréfico da evolucédo da populacédo para a textura cLoaraoov;
(b) 1rrv spmrue Utilizado pelo AGMTM para essa estrutura 96
5.10 - (a) Amostra original da textura c.oareoov; (b) amostra dessa textura
sintetizada usando o modelo estocéstico de textura obtido do AGMTM 97
5.11 — (a) Grafico da evolucdo da populacdo da textura iooerow;
(b) 1rrv somrue Utilizado pelo AGMTM para essa estrutura 98
5.12 - (a) Amostra original da textura woorHow; (b) amostra dessa textura sintetizada
usando o modelo estocastico de textura obtido do AGMTM 99
5.13 — (a) Grafico da evolucdo da populacdo da textura wkien cLbareDbov;
(b) 1rrv spmrue Utilizado pelo AGMTM para essa textura 100
5.14 - (a) Amostra original da textura w<i.en cLbarebov; (D) amostra dessa textura
sintetizada usando o modelo estocéstico de textura obtido do AGMTM 101

5.15 — (a) Grafico da evolucdo da populacdo da textura rorxcv;

Xiii



(b) 1rrv spomwrue Utilizado pelo AGMTM para essa textura
5.16 - () Amostraorigina datextura rorxaev; (D) amostra dessa textura sintetizada
usando o modelo estocastico obtido do AGMTM
5.17 — Valores da entropia dos irrv sowruev 0btidos do AGME e do AGMEM
5.18 — Tempo total de processamento do AGME e do AGMEM para encontrar o

IRRW spwHUQ COM a Menor entropia

5.19 - Valor da diferenca do melhor individuo e da média das diferencas
da populacdo inicial até as geragdes 100 e 200

5.20 — Erros entre 0 modelo estocastico encontrado pelo AGMTM e o0 modelo da
imagem sintetizada do AGMT, em relagdo ao modelo estocéastico da amostra
da textura da imagem original

5.21 — Tempo total de processamento dos algoritmos AGME e AGMT e

dos algoritmos AGMEM e AGMTM

Xiv

102

103

104

107

113

114

117



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 — Recursos computacionais utilizados neste trabalho
Tabela 3.1 — Valores de aptidao de alguns cromossomos em um AG
Tabela 3.2 — Valores relativos a evolucdo da populacdo mostrada
nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8
Tabela 5.1 — Valores utilizados no AGMEM e AGME
Tabela 5.2 — Valores utilizados no AGMT e AGMTM
Tabela 5.3 — Valores de entropia obtidos do AGME e AGMEM
Tabela 5.4 — Comparagdo do tempo total de processamento do AGME e AGMEM
Tabela 5.5 — Resultados obtidos nos testes realizados com 0 AGMTM
Tabela 5.6 — Erros entre 0 modelo estocastico encontrado pelo AGMTM
e 0 modelo da imagem sintetizada do AGMT, em relacdo ao modelo
estocastico da amostra da textura da imagem original
Tabela 5.7 — Comparacgdo do tempo total de processamento entre os algoritmos

AGMEM e AGMTM e os algoritmos AGME e AGMT

XV

11

29

41

84

93

105

107

112

115

117



CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 — Introducao

As imagens sdo importantes fontes de informacéo sobre aspectos e caracteristicas de
objetos, lugares, pessoas e animais. Para que essas imagens possam ser utilizadas no
computador € necessario que elas sejam digitalizadas.

As imagens digitais ajudam em muitas areas de pesquisa. Na area de medicina e
odontologia, as imagens sdo utilizadas para auxiliar no diagnéstico de doengas, cirurgia a
longa distancia, entre outras aplicacdes. Na area da geografia e da meteorologia as imagens de
satélites digitalizadas, por exemplo, ajudam nas previsGes do tempo e no reconhecimento de
regides. Filmes, jogos e realidade virtual usam constantemente imagens digitais tentando
reproduzir em um computador de maneira consistente, para que elas sejam tdo parecidas com
as imagens reais.

A digitalizagdo das imagens possibilita que as mesmas possam ser trabalhadas e
melhoradas no computador realgando as caracteristicas de maior interesse dependendo da
aplicacdo que elas serdo utilizadas. O processamento de imagens digitais possibilita ao
usuario obter as informacGes desejadas da imagem selecionada. Varias técnicas podem ser

utilizadas dependendo apenas do objetivo final. Essas técnicas sao:

. sintese de textura;

. realce de imagem;



. segmentacdo de imagem;
. restauracao de imagem;

. compressdo de imagem, e;
. etc.

Um dos tipos de imagens digitais mais utilizadas em processamento de imagens séo as
imagens de alguns tipos de texturas. A textura € um termo que se refere as propriedades que
representam a superficie de um objeto. Apesar de ser facil a sua visualizacdo, € muito dificil
definir precisamente o que significa textura de um objeto ou de uma imagem [1]. N&o existe
uma definicdo formal de textura, porém ela pode ser definida de maneira mais simplificada
como um conjunto de determinados padrGes que podem ocorrer de forma repetitiva ou ndo
[2]. Os padrdes podem ser varios. Por exemplo, um tecido xadrez possui uma estrutura ou
padrdo que se repete continuamente em todo o tecido. J& uma tadbua de madeira possui um
conjunto de padrdes nédo repetitivos. Existem varias defini¢es de textura, mas nenhuma que
possa ser usada e aceita por todos. Na visdo computacional procura-se uma formula ou um
modelo geral que seja capaz de descrever uma grande variedade de texturas em um Gnico
trabalho [3].

A textura é um atributo de tratamento um pouco mais apurado, sdo desenvolvidos
varios trabalhos relativos a sua analise e sintese. Alguns desses trabalhos sdo motivados pelas
descobertas na &rea cientifica em relagdo a visdo humana, outros pela sua aplicacdo em
determinadas &reas, principalmente em computagdo gréfica, realidade virtual e em andlise de
imagens de satélites.

A sintese de textura € um dos grandes desafios atuais. Os métodos de sintese de

textura sempre restringem os tipos de texturas a serem modeladas devido a dificuldade de



obter um método genérico de sintese para uma grande variedade de texturas existentes. Um
dos objetivos de sintese de textura é a partir de uma amostra da textura original tentar
produzir uma amostra de textura que seja 0 mais proximo possivel e possua as mesmas
caracteristicas da amostra original. A partir de um método eficiente de sintese de texturas ndo
é preciso armazenar imagens de texturas que ocupam muito espaco. E necessaria apenas uma
amostra da textura original e reconstrui-la a medida que seja preciso utiliza-la. Existe um
grande nimero de trabalhos abordando esse assunto e varios métodos propostos.

A motivacgdo desta dissertacdo é trabalhar com sintese de texturas com o objetivo de
reproduzir as amostras das texturas fornecidas de forma que a amostra da textura sintetizada
ao final do processo seja 0 mais proximo possivel e possua as mesmas caracteristicas da
amostra da textura original.

Este capitulo mostra as vérias definicGes de textura e os aspectos relacionados a sua
sintese. Apresenta um levantamento bibliografico dos trabalhos desenvolvidos em sintese de
textura, a proposta deste trabalho e a estrutura desta dissertacdo. Finalmente séo realizadas

consideracdes finais deste capitulo.

1.2 — Textura

O que vem a ser textura? Esta é uma pergunta bem dificil de ser respondida. Quando
visualizada é facil reconhecé-la, porém é dificil defini-la. Embora exista um grande nimero
de defini¢Bes existentes sobre esse assunto nenhuma é universalmente aceita. Pode-se dizer
que a textura é um conjunto de detalhes existentes na superficie de um objeto ou de uma
imagem que se traduz em um grande numero de informacdes a respeito da forma da superficie

da imagem ou do objeto [4]. Porém devido ao grande numero de definicbes é importante



buscar na literatura referente a visdo computacional e processamento de imagens outros tipos

de definigdes [1]. Essas defini¢Oes séo:

a definicdo de Sklansky [1] de textura € “uma regido, em uma imagem, possui uma
textura constante se um conjunto de estatisticas locais ou outras propriedades locais da
funcdo da figura sdo constantes, de lenta variacdo, ou de variacdo aproximadamente

periédica”;

Tamura e outros [1] disseram que “pode-se considerar como textura o0 que constitui uma
regido macroscépica. Sua estrutura é praticamente atribuida a padrbes repetitivos em
gue os elementos ou as primitivas sdo arranjados de acordo com uma regra de

colocagéo”;

Zucker, e Kant [1], citaram que “a nocéo de textura é aparentemente paradoxal. De um
lado é geralmente utilizada para processamento prévio da informacdo visual,
especialmente para propositos de classificagdo pratica. De outro lado ninguém
conseguiu produzir uma definicdo de textura aceita comumente. A resolucdo desse
paradoxo depende de um modelo mais rico, mais desenvolvido de processamento da
informacdo visual e de um aspecto central que represente os sistemas em diferentes
niveis de abstracdo. Esses niveis, provavelmente, incluirdo intensidades reais de fundo e
progredirdo em direcdo aos descritores de bordas e orientacao para a superficie, e talvez
descritores volumétricos. Consideradas as estruturas de varios niveis, parece claro que

elas deveriam ser incluidas na defini¢cdo e na computacao dos descritores de textura”;



. Wilson e Spann [1] disseram que “regifes de textura sdo padrdes espacialmente
estendidos baseados na maior ou na menor repeticdo precisa de alguma unidade celular

(texton ou subpadréo)”;

. Jain [1] citou que *“o termo textura geralmente refere-se a repeticdo de elementos basicos
de textura chamados texels. O texel contém varios pixels, cuja colocagdo pode ser
aleatdria, quase-periodica ou, periodica. Texturas naturais sdo geralmente aleatérias, ao
passo que texturas artificiais sdo freqlentemente deterministicas ou periddicas. A

textura pode ser aspera, fina, suave, granulada, ondulada, irregular, regular, ou linear”;

. O Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrénicos IEEE Standart Glossary of Image
Processing and Pattern Recognition [4] define “textura como um atributo que

representa o arranjo espacial dos niveis de cinza dos pixels em uma regido”;

. Gonzalez e Woods [5] disseram que “intuitivamente nota-se a textura como um descritor
provedor de uma medida de propriedades tal como suavidade, asperidade, e

regularidade”, e;.

. Jahne [1] definiu que em processamento de imagens texturas sdo modelos que

caracterizam os objetos.

Apesar de ndo existir uma definicdo de textura aceita universalmente, pelas defini¢oes

citadas acima pode-se concluir que:



. existe uma variagdo significativa na intensidade dos niveis de coloracéo entre os pixels
préximos, ou seja, no limite da resolucdo da imagem, ndo existe homogeneidade [4],

€,

. textura é uma propriedade homogénea a uma resolucéo espacial que € maior do que a

resolugéo da imagem [4].

Das conclusdes citadas acima, pode-se dizer que a textura depende da distancia em
que se observa o objeto ou a imagem. Por exemplo, se um tecido xadrez é observado a uma
certa distancia, a textura desse tecido pode ser considerada como sendo o xadrez ou em alta
resolucdo, se for olhado bem préximo, a textura do tecido que o constitui. Um muro de tijolos
se observado mais distante pode ser caracterizado em relacdo a textura pelos tijolos que o
compBem ou em alta resolugdo, ou seja, bem proximo, pelos detalhes da forma de cada tijolo.

As texturas podem ser classificadas em artificiais e naturais [2]. As texturas artificiais
sdo aquelas que possuem um arranjo simbélico sobre um fundo neutro, ou seja, sdo as texturas
criadas. Ja as texturas naturais sdo representadas pelos cenarios encontrados tais como grama,
areia, tecido, etc. Portanto a definicdo de textura a ser utilizada depende muito da sua
aplicacdo.

A Figura 1.1 mostra alguns exemplos de texturas, sendo as Figuras 1.1(a), 1.1(b) e
1.1(c) texturas naturais e periddicas, as Figuras 1.1(d) e 1.1(e) naturais e ndo periddicas e a

Figuras 1.1 (f) textura artificial e ndo periddica.
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Figura 1.1 — (a) e (b) texturas de tecidos; (c) textura de um muro de tijolos; (d)

textura de pele de animal, (e) textura de madeira; (f) textura artificial.



1.3 - Sintese de Textura

A sintese de textura consiste em gerar uma textura com base em alguma representacéo
da textura ou pelo uso de uma amostra da textura original.
A sintese de textura a partir de uma textura original (imagem fonte) é de extrema

importancia em varios campos de pesquisa cientifica:

. no campo da computacdo gréfica o uso de imagens geradas por amostras de texturas
traz um aspecto muito mais realistico as cenas que podem ser utilizadas em jogos,
comerciais, aplicagdes militares, simuladores e até em cenas de realidade virtual.
Além disso, &€ mais vantajoso armazenar apenas amostras da textura utilizada como
fonte do que uma imagem completa que requer um grande espacgo de armazenamento,

€,

. na geracao de texturas similares que sdo originadas da mesma fonte e que possuem

caracteristicas semelhantes, porém ndo séo idénticas.

Os modelos de texturas mais utilizados para segmentar, classificar e sintetizar texturas

sdo:

. Fractals [7];
. Markov Random Field (MRF) [1];

. Morfologia Matematica [7];



1.4 — Levantamento Bibliografico dos Trabalhos Desenvolvidos em Sintese de Textura

Os métodos de sintese de texturas propostos na literatura tém-se concentrado em
grande parte na teoria de fractais [4]. Eles utilizam o conceito de movimento fractal
browniano (fbm) para simular as variagdes dos valores relativos a textura [4]. De qualquer
maneira, 0s métodos fractais utilizam sempre geradores pseudoaleatorios o que permite
classifica-los como métodos de natureza estocastica. Entretanto, apesar de serem capazes de
gerar amostras de texturas de boa similaridade, esses métodos ndo sao capazes de reconstituir
um determinado padrdo de textura [8].

Ainda existem texturas baseadas em modelos evolutivos, que sdo métodos
sistematicos e complexos desenvolvidos por Haralick [9], que simulam o processo evolutivo
da natureza. Esses modelos introduziram trés operacgdes basicas aplicadas a “células”, que sdo
a distribuicdo de sementes, o crescimento da estrutura (ou do esqueleto) e o crescimento
muscular.

CROSS e JAIN [7] propuseram um método de geragdo de texturas baseado na teoria
estatistica. O modelo de textura utilizado nesse método é baseado em campos aleatorios de
Markov que é um procedimento matematico capaz de produzir e descrever uma imagem de
textura. Esse método tem sido utilizado, principalmente, para a sintese de texturas baseadas
em niveis de cinza, produzindo texturas utilizando-se cadeias de Markov. Porém, o
processamento computacional desse método é elevado.

ZHU e outros [3] apresentaram um modelo de sintese de textura que combina a teoria
de filtros e modelamento de campos aleatérios de Markov utilizando a teoria da maxima
entropia. O principio desse modelo baseia-se na tentativa de reproducdo, o mais proxima

possivel das amostras das texturas fornecidas. Como citado no paragrafo anterior devido ao
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uso de campos aleatérios de Markov o processamento computacional desse modelo é muito
alto.

DAVIDSON e outros [10] apresentaram um modelo estocastico para sintese de
textura. Esse modelo utiliza uma subclasse de campos aleatérios de Markov chamada de
modelos de Markov parcialmente ordenados (POMMS). O POMM possui algumas
simplificacbes em relagdo a teoria de Markov. Devido a essas simplificagdes, o
processamento computacional diminui bastante em relacdo aos modelos baseados na teoria de
Markov.

Um dos grandes problemas atuais para sintetizar uma textura a partir de uma amostra é

0 elevado tempo de processamento computacional.

1.5 — Proposta deste Trabalho

Este trabalho propde e implementa modificaces e adaptacfes no método de sintese de
textura baseado na teoria de foot patterns, POMMSs e algoritmos genéticos desenvolvidos por
Ashlock e Davidson [11]. O principal objetivo desta dissertacdo é obter um método de sintese
que a partir de uma amostra de qualquer textura, construa uma textura a mais proxima
possivel e com as mesmas caracteristicas da textura original, ou seja, com 0 menor erro em
relacdo a essa textura. Outro objetivo deste trabalho é diminuir o tempo de processamento do
algoritmo para sintetizar uma textura a partir apenas da sua amostra.

A Tabela 1.1 mostra os recursos computacionais utilizados neste trabalho.
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Tabela 1.1 — Recursos computacionais utilizados neste trabalho.

CPU AMD Athlon XP+2200, 1.8 GHz, 256 MB RAM DDR
Sistema Operaciond Windows XP Professional
i?;g’“m;”;ggf Matlab 6.5
Dispositivos de saida Monitor LG 15" Tela plana Studioworks 560N

1.6 — Estrutura desta Dissertacao

Neste capitulo sdo mostradas as varias defini¢des de textura e os aspectos relacionados
a sua sintese. Sdo apresentados um levantamento bibliografico dos trabalhos desenvolvidos
em sintese de texturas, a proposta deste trabalho e a estrutura desta dissertagéo.

O capitulo 2 descreve a representacdo, a amostragem e a quantiza¢do de uma imagem.
Sao apresentadas a vizinhanca de um pixel, as medidas de distancia entre os pixels e a
construcdo do histograma de uma imagem. Finalmente s&o realizadas consideracdes finais
desse capitulo.

O capitulo 3 descreve os conceitos basicos de algoritmos genéticos. Sao apresentadas
as representacGes, a formulagdo e a resolucdo de problemas utilizando essa técnica.
Finalmente séo realizadas considerages finais desse capitulo.

O capitulo 4 mostra 0 método proposto e implementado neste trabalho e suas
definigdes especificas. Sdo apresentadas as definicbes bésicas de entropia, histograma de

eventos, foot patterns € POMMS. Ele mostra 0 metodo desenvolvido por Ashlock e Davidson
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[11] e suas definicbes. E apresentado um modelo de representacéo e sintese de texturas com
dois niveis de cinza baseado no método de Ashlock e Davidson [11] usando apenas uma
amostra da textura original. Finalmente sdo realizadas as consideragdes finais desse capitulo.

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos ao utilizar o modelo proposto e
implementado descrito no capitulo 4 deste trabalho. Sdo mostrados os resultados da entropia
dos foot patterns obtidos do algoritmo genético da minima entropia modificado (AGMEM) e
as imagens sintetizadas pelos modelos estocasticos encontrados pelo algoritmo genético dos
modelos de texturas modificado (AGMTM). Finalmente sdo realizadas conclusdes sobre 0s
resultados obtidos nesses testes.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclus@es e as contribuicdes deste trabalho e as

sugestdes para futuros trabalhos.

1.7 — Consideracdes Finais deste Capitulo

Este capitulo mostrou as vérias defini¢fes de textura e os aspectos relacionados a sua
sintese. Foram apresentados um levantamento bibliografico dos trabalhos desenvolvidos em
sintese de textura e a proposta deste trabalho. Finalmente, foi mostrada a estrutura desta

dissertacao.



CAPITULO 11
FUNDAMENTOS EM PROCESSAMENTO

DE IMAGENS DIGITAIS

2.1 — Introducio

Como citado no capitulo 1 deste trabalho as imagens sdo importantes fontes de
informacao sobre aspectos e caracteristicas de objetos, lugares, pessoas e animais. Para que
essas imagens possam ser utilizadas no computador é necessario que elas sejam digitalizadas.

As imagens digitalizadas podem ser processadas e caracteristicas delas que sejam
importantes para as pesquisas e analises podem ser realcadas. No¢6es sobre a representacao,
distancias entre pixels, vizinhanca de pixels e histogramas sdo importantes na compreensao e
na andlise de qualquer problema que realiza o processamento de imagens.

Este capitulo descreve a representacdo, a amostragem e a quantizacdo de uma imagem.
Apresenta a vizinhanca de um pixel, as medidas de distancia entre os pixels e o histograma de

uma imagem. Finalmente sdo realizadas consideracdes finais deste capitulo.

2.2 — A Digitalizacdo de uma Imagem

Segundo Gonzalez e Woods [5] para um melhor processamento computacional a
funcdo f(x,y) de uma imagem deve ser digitalizada espacialmente e em amplitude. A
digitalizacdo espacial é chamada de amostragem da imagem e a digitalizacdo de amplitude de

quantizacdo de niveis de cinza.
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Considere umaimagem continua f{x,y) aproximada por amostras igualmente espacadas

e representadas por uma matriz N x M, como mostrado na Equacdo (2.1).

¥ (0,0) f(0) OO0 f(O,M-=-1 O
FWO /@) 000 @M=D g
fe) =0 i (2.1)
X,y = .
& 0
iy 0
F(N-10) F(V-11) 00 GNV-1M-1)3

O lado direito da Equacdo (2.1) representa a imagem digital. Cada elemento dessa
matriz € chamado de pixel, abreviatura de picture elements (elementos da figura) [5].

Uma imagem digitalizada possui N linhas por M colunas e cada pixel pode ser
armazenado com um determinado ndmero de niveis de cinza ou cor (G). Geralmente para
facilitar o processamento essas quantidades sdo poténcias inteiras de dois, como mostrado na
Equacédo (2.2). Se isso nao ocorrer devido ao tamanho da imagem, no processamento dela é

realizado o enchimento com zeros.
N=2"M=2eG=2" (2.2)
Na Equacdo (2.2) os valores de n, k e m Sd0 numeros inteiros e positivos.
Considerando-se essa equacdo, 0 nimero de bits » necessario para armazenar uma imagem €

obtido pela Equacéo (2.3).

b=NXxXMxm (2.3)
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Pode-se observar na Equacédo (2.2) que quanto menor o nimero de niveis de cinza G
ou a dimensdo N x M de uma imagem, menos detalhes se tem dessa imagem. A importancia
ou ndo desse fato depende da aplicagdo e da necessidade de definicdo da imagem a ser
analisada. Quanto mais detalhes e definicdo uma imagem possui, maior é o nimero de niveis
de cinza, maior € a dimensdo e, também, maior € a quantidade de bits necessaria para

armazena-la.

2.3 - Vizinhanc¢a de um Pixel

Considere uma imagem representada por f(x,y), onde f(x,y) é a matriz de niveis de
cinza dessa imagem. Cada pixel é indicado por p(x,y). Se o pixel p(x,y) possui pixels vizinhos
na direcdo horizontal e na direcdo vertical cujas coordenadas séo (x+1,y), (x-1,y), (x,y+1) e
(x,y-1), como mostrado na Figura 2.1 (a). Esse conjunto de pixels é chamado vizinhanca 4 de
p (Ng(p)). Cada um desses pixels estd a uma distancia igual a um de p(x,y). Se o pixel p(x,y)
possui 4 pixels vizinhos que estdo na dire¢do diagonal com coordenadas (x-1,y-1), (x-1,y+1),
(x+1,y-1) e (x+1,y+1), como mostrado na Figura 2.1 (b), o conjunto desses pixels é
denominado Np(p). Se o0 pixel p possui pixels vizinhos N4(p) e Np(p), como mostrado na

Figura 2.1 (c), a vizinhanca desse pixel é chamada vizinhanca dos oito vizinhos de p (Ng(p)).
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(x-1,y) (x-1,y-1) (x-1,y+1)
(x.y-1) pxy) | (xy+l) p(xy)
(x+1,y) (x+1,y-1)) (x+1,y+1)
(a) (b)
(x-1,y-1) (x-1,y) (x-1,y+1)
(x.y-1) px.y) (xy+1)
(x+1y+1) (x+1y) (x+1y+1)
(c)

Figura 2.1 — (a) Vizinhang¢a N4 (p), (b) Vizinhanga Np (p), (c¢) Vizinhanga Ng(p).

2.4 — Medidas de Distancia

Considere os pixels g e z vizinhos do pixel p. Esses pixels possuem coordenadas (s, 1),

(u,v) € (x,y), respectivamente. D é a distancia ou métrica se [5]:

D(p, q) >0 (se D(p,q) = 0 (p e g sdo coincidentes);

A distancia ¢ a mesma se medida do pixel p ao pixel ¢ ou do pixel ¢ ao pixel p, ou

seja, D(p.q) = D(q.p), &,




17

. A distancia do pixel p ao pixel ¢+ é sempre menor ou igual a soma das distancias

parciais de p a ¢ mais a distancia de ¢ a z, ou seja, D(p,t) < D(p.q) + D(q,z).

A distancia Euclidiana entre os pixels p e ¢ € calculada pela Equacao (2.4).

D,(p,q) =+(x—5)2+(y-1)? (2.4)

A distancia D4 ou distancia “city block” ou quarteirdo entre os pixels p e ¢ é obtida

pela Equacdo (2.5).

D,(p,q) =|x~s|+|y~1 (2.5)

Quando D, = I significa que o0s pixels p e ¢ sdo pixels vizinhos Ny(p).

A distancia xadrez entre p e q é calculada pela Equacdo (2.6).

Dy = max([x —s| +|y 1)) (2.6)

Os pixels vizinhos com Dg =1 sdo 0s oito pixels vizinhos de p.
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2.5 — Representacio de uma Imagem Digital

O termo imagem monocromatica refere-se a uma funcgdo bidimensional f(x,y), onde x e
y sd0 as coordenadas espaciais e o valor de fem qualquer ponto (x,y) € proporcional ao brilho
(ou nivel de cinza) [5].

Como citado anteriormente neste capitulo uma imagem digital geralmente ¢é
representada por uma matriz de valores. Cada valor da matriz corresponde a um pixel. O pixel
é a menor subdivisdo de uma imagem. O valor de cada pixel corresponde ao seu brilho ou a
sua intensidade.

A Figura 2.2(a) mostra um exemplo de uma imagem bindria, ou seja, uma imagem
com apenas 2 niveis de cinza e a Figura 2.2(b) ilustra os valores dos pixels circundados em
vermelho. Nessa ultima figura o valor um corresponde ao nivel de cinza branco e o valor zero
ao nivel de cinza preto. Na Figura 2.2(a) considerou-se cada quadrado da imagem como um

pixel.

Figura 2.2 —(a) Exemplo de imagem bindria; (b)valores de niveis de cinza dos pixels na

Figura 2.1(a).
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O mais comum em trabalhos que utilizam imagens é que elas estejam com
intensidades de niveis de cinza. Nessas imagens os valores de intensidade dos pixels variam
de acordo com uma determinada escala de niveis de cinza. Geralmente as escalas de niveis de
cinza possuem diferentes numeros de intensidades que sdo poténcias inteira de dois (2, 4, 8,
16, 32, ...). Nessas escalas o valor zero corresponde a cor preta e 0 maior valor de intensidade
a cor branca. Pode-se entdo ter uma imagem com niveis de cinza onde a intensidade de f(x, y)
pode variar entre zero e um (imagem binaria), zero e trés (quatro niveis), zero e sete (oito
niveis) e assim por diante, onde apenas 0s nimeros inteiros sdo validos como niveis de cinza.

A Figura 2.3 mostra a imagem da Lenna com diferentes escalas de intensidades de
niveis de cinza.

As imagens coloridas possuem caracteristicas parecidas com as imagens
monocromaticas (ou niveis de cinza). A diferenca dessas imagens estd na quantidade de
valores relacionados a cada pixel. Por exemplo, para o padrdao de cor RGB (vermelho, verde e
azul) cada pixel possui 3 valores de intensidade. Cada valor esta relacionado a uma das cores.

A combinacg&o dessas trés cores forma a maioria das cores existentes.
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(@

Figura 2.3 — Imagem da Lenna com diferentes escalas de niveis de cinza: (a)256 niveis de

cinza, (b) 16 niveis de cinza, (c) 8 niveis de cinza, (d) 2 niveis de cinza.

2.6 — O Histograma de Imagens Digitais

O histograma € muito utilizado em analise e processamento de imagens digitais.
Segundo Gonzalez e Wood [5] o histograma de uma imagem digital com niveis de cinza no
intervalo de /0, L - 1], no qual L é o nimero de niveis de cinza, é uma funcdo discreta

mostrada na Equacéo (2.7).
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p(ry) = my/n, k=01 2..,L-1. (2.7)

onde:

k — valores dos niveis de cinza;

7, - kK-ésimo nivel de cinza;

ni - numero de pixels na imagem com o nivel de cinza k;
n - total de pixels na imagem, e;

p(ri) - probabilidade de ocorréncia do nivel de cinza r;.

O gréfico de p(ry) x r fornece uma descricdo global da aparéncia de uma imagem.

A Figura 2.4(a) mostra uma imagem 256 x 256 pixels com 32 niveis de cinza e a
Figura 2.4(b) ilustra o histograma dessa imagem com os niveis de cinza variando de quatro a
vinte e nove. Pode-se observar nessa figura o alto contraste dessa imagem. A Figura 2.4(c)
mostra a mesma imagem da Figura 2.4(a), porém ela estd mais escura e com pouca definicao,
0 histograma dessa imagem é mostrado na Figura 2.4(d). Pode-se verificar nessa figura que os
niveis de cinza variam apenas entre um e oito, produzindo uma imagem escura e com baixo

contraste.
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(c) (d)

Figura 2.4 — (a) Imagem com alto contraste, (b) histograma da imagem da Figura 2.4(a), (c)

imagem escura com baixo contraste; (d) histograma da imagem da Figura 2.4 (c).

As Figuras 2.5 (a) e 2.5 (c) mostram duas imagens com baixo contraste. A diferenca
entre essas imagens é o intervalo de variacdo de niveis de cinza. Na Figura 2.5 (b) pode-se
verificar que no histograma os valores de niveis de cinza da imagem mostrada na Figura 2.5
(a) sdo superiores a vinte e cinco ilustrando que ela é uma imagem clara. J& no histograma
mostrado na Figura 2.5 (d) os valores dos niveis de cinza estdo mais centralizados. Isso
significa que a imagem da Figura 2.5 (c) € mais escura do que a imagem da Figura 2.5 (a) e
mais clara do que a da Figura 2.4 (c). Além do histograma fornecer a descricdo global de uma
imagem, pode fornecer uma informacdo extremamente Gtil para o realce do contraste da

imagem.



Figura 2.5 — (a) e (c) Imagens com baixo contraste; (b) e (d) histogramas das imagens

das Figuras 2.5 (a) e 2.5(c).

2.7 — Consideragoes Finais deste Capitulo

Este capitulo descreveu a representacdo, a amostragem e a quantizacdo de uma
imagem. Foi apresentada a vizinhanga de um pixel, as medidas de distancia entre os pixels e 0
histograma de uma imagem.

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas basicas utilizadas em andlise e em
processamento de imagens.

Todas as técnicas e os métodos apresentados neste capitulo serdo Uteis quando elas

forem aplicadas na analise e sintese de imagens digitais.
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Como citado por Goldberg [12] os algoritmos genéticos foram desenvolvidos por John
Holland, seus colegas e seus estudantes da Universidade de Michigan. Os objetivos da

pesquisa dele tem sido:

. ser um processo adaptativo abstrato de sistemas naturais e rigorosamente explicativo,
€,
. desenvolvimento de softwares de sistemas artificiais que mantenham os importantes

mecanismos do sistema natural.

Algoritmos genéticos sdo algoritmos de busca baseados em conceitos de selecédo
natural e genetica humana. Eles combinam a sobrevivéncia das estruturas mais adequadas
com uma troca aleatéria de informacgdes para formar um algoritmo de busca com algumas
habilidades inovadoras da busca humana [12]. A cada nova geracdo sdo criadas novas
estruturas usando partes mais adequadas das estruturas da geracdo anterior, buscando
estruturas que mais se adequem ao objetivo proposto.

As caracteristicas da biologia natural devem ser analisadas cuidadosamente. A forma
de sobrevivéncia e adaptacdo dos seres ao ambiente e as condicdes em que eles sdo

submetidos “selecionam” os seres mais adaptados para perpetuarem-se por mais geragdes. Por
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suavez, 0s seres menos adaptados ao ambiente e as condigdes de vida vdo desaparecendo aos
poucos & medida que as geracOes vdo se sucedendo. A teoria de Darwin da Evolugdo das
Espécies pela selecdo natural cita:

“O conceito basico de selecdo natural é que as condi¢cBes ambientais (isto é, a
natureza) determinam (ou selecionam) qudo bem uma determinada caracteristica de um
organismo ajuda na sobrevivéncia e na reproducdo desse organismo; organismos que nao
possuem essas caracteristicas podem morrer antes de se reproduzirem ou serem menos
prolificos que os organismos que apresentam determinada caracteristica. A medida que as
condicbes ambientais ndo variem, ou permanecam suficientemente similares, essas
caracteristicas continuam a serem adaptativas e elas tornar-se-d40 mais comuns na populagéo”
[13].

Usando a teoria de Darwin citada no paragrafo anterior, o algoritmo genético é um
método eficiente de busca principalmente em sistemas complexos que possuem um grande
espaco de busca.

Um dos mais conhecidos problemas que pode ser solucionado eficientemente por
algoritmos genéticos é o problema do “caixeiro viajante”. Existe um nimero de cidades e o
caixeiro deve passar por cada uma dessas cidades uma s6 vez voltando no final a cidade que
saiu percorrendo 0 menor percurso possivel.

Este capitulo descreve os conceitos basicos de algoritmos genéticos. Sdo apresentadas
as representacGes, a formulagdo e a resolucdo de problemas utilizando essa técnica.

Finalmente s&o realizadas consideraces finais deste capitulo.
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Os algoritmos genéticos (AGs) diferem dos métodos mais comuns de busca em quatro

pontos:
1. trabalham com uma série de parametros;
2. procuram varias solucdes possiveis, ou seja, um conjunto de solugdes nao

simplesmente uma unica solucdo para o problema;

3. usam a informacdo de uma funcdo objetivo ou funcdo de aptiddo e ndo outro

conhecimento auxiliar. Essa funcdo esta relacionada com cada estrutura da populacéo.

Os valores retornados por essa fungédo séo usados na evolugéo da populacéo, e;

4, utilizam regras de transi¢ao probabilistica para direcionar a sua busca.

Esses quatro fatores juntos contribuem para obter um algoritmo genético robusto

resultando em vantagens sobre as técnicas mais comuns utilizadas como, por exemplo:

. 0 espaco de busca é muito mais completo no AG do que nos métodos tradicionais,

porque ele trabalha com uma serie de parametros;

. recebe pouca influéncia das caracteristicas locais dos problemas, €;
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. ocorre uma significativa melhora porque €ele utiliza a escolha aleatéria como uma

ferramenta para direcionar a procura por regides do espaco de busca [12].

— ,QWURGXomR D S$50JRULWFP RV *~HQPWLFRV

A representacdo de um algoritmo genetico simples ndo envolve métodos complexos

ou complicados. Os termos utilizados nele sdo analogos aos da genética natural.

Basicamente os passos de um algoritmo genético séo:

1. adequada codificacdo do problema;
2. geracdo da populacéo inicial;
3. processo de avaliagdo da populacdo que calcula o valor da aptidao de cada individuo

da populacgéo;

4, processo de selecdo que escolhe os individuos para a reproducdo ou geracdo de
descendentes;
5. reproducédo e geracdo de descendentes onde sdo geradas novas solucdes a partir das

solugdes ja existentes pela aplicacdo de operadores genéticos, e;

6. com os descendentes retorna-se ao passo trés e o processo € repetido até que o niUmero

de geracOes desejadas seja alcancado.
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Uma adequada codificacdo do problema depende das formas de representacdo das
varidveis ou dos individuos. As formas de representacdo mais comuns de um individuo
podem ser por uma string de caracteres alfabéticos, um vetor de nimeros reais, um vetor de
nameros inteiros ou um vetor binério onde, cada individuo tem uma dimensao fixa.

Em AGs a populacdo inicial é criada aleatoriamente por uma distribuicéo
uniforme e ela é o conjunto de possiveis solu¢des do problema. Cada uma dessas solugdes é
um individuo da populacdo. Cada vetor ou string que representa um individuo é chamado de
cromossomo. Cada elemento ou caractere do cromossomo é chamado de gene. O gene é a
unidade béasica do cromossomo. Portanto, um conjunto de genes forma um cromossomo que
por sua vez representa um individuo. O conjunto de individuos é chamado de populacdo. A
Figura 3.1 mostra quatro exemplos de cromossomos de dimensao cinco, ou seja, com cinco

genes cada um, com um dos genes de cada cromossomo em destaque.

T~ I~
1 0 0 1 0
() HEREL @ EX RN ER
(@) (&)
PN N
ATTT=15] FITETEIEN,
gene e () (@) = gene

Figura 3.1 — Exemplos de individuos ou cromossomos:
(a) vetor de numeros bindrios, (b) vetor de numeros inteiros;

(c) vetor de numeros reais, (d) string de caracteres alfabéticos.
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No algoritmo genético ap6s a definicdo da populacéo inicial ocorre a avaliagdo dos
individuos. Nesta avaliacdo os individuos passam pela fungdo de aptiddo. Esta funcdo é uma
ferramenta importante nessa versdo artificial de selecdo natural. A funcdo de aptiddo retorna
um valor que € relacionado ao que se busca, ou seja, a aptiddo de cada cromossomo ou de
cada individuo da populagdo em relacdo ao objetivo da busca. Por exemplo, busca-se o
méaximo valor de uma string binaria de dimensdo cinco. O valor retornado pela fungédo de
aptiddo é o valor em decimal correspondente a cada cadeia de caracteres binarios. Os
cromossomos que retornam os valores mais altos, de acordo com a funcéo de aptidao, séo os
mais aptos e consequlientemente possuem maior chance de perpetuarem suas caracteristicas
nas proximas gerages. A Tabela 3.1 ilustra um exemplo de alguns valores de aptiddo para
esse tipo de cromossomo. Nessa tabela as porcentagens mostradas referem-se ao quanto apto

cada individuo é em relacdo a aptidao total da populacao.

Tabela 3.1 — Valores de aptiddo de alguns cromossomos em um AG.

Individuos String Aptidéo % do total
A 10101 21 33,33
B 00010 2 3,17
C 01011 11 17,46
D 00101 5) 7,93
E 11000 24 38,09
ZRUDO
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Pode-se observar na Tabela 3.1 que o individuo E € o que é mais apto dessa geragdo
da populacédo seguido depois pelos individuos A, C, D e B, respectivamente.

Com os valores de aptiddo definidos, os individuos séo selecionados. A sele¢do pode
ser feita de varias formas. A mais simples é o uso do método da roleta. Com os valores de
porcentagem atribuidos, como, por exemplo, 