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3
Fundamentos Tedricos

Neste capitulo sao abordados fundamentos tedricos importantes para
o entendimento do método de segmentacao proposto no capitulo 4, como o
conceito de imagens digitais, e alguns outros conceitos de segmentagao de
imagens. Além disso sdo apresentadas a teoria basica do modelo de level sets

e uma breve introducgao sobre algoritmos genéticos.

3.1
Imagens Digitais

Uma imagem digital pode ser definida por uma funcao bi-dimensional,
f(z,y), onde x e y sdo coordenadas espaciais, e a amplitude f representa a
intensidade da imagem para as coordenadas x e y. Imagens monocromaticas
seguem exatamente este modelo, enquanto imagens coloridas sao formadas
por uma combinacgao de imagens 2D. Por exemplo, no formato RGB, existem
3 componentes 2D que representam cada qual uma cor priméaria diferente
(vermelho, azul e verde) que ao serem compostas geram a cor em cada pixel.

Imagens podem ser analdgicas, isto é, ser continuas no que diz respeito
aos eixos x e y, e também na amplitude f. Em visao computacional se trabalha
normalmente com imagens digitais, e portanto se faz necessaria a conversao
de um tipo para outro. Como em toda conversao analogo-digital (A/D) existe
perda de informacao na amostragem e quantizagao que é intrinseca a imagem
digital mas, ao fim do processo, ¢ obtida uma representacao matricial da
imagem contendo apenas niimeros reais, com os quais se pode realizar diversas
operacoes matematicas que permitem extrair informacao ttil das imagens.

Neste trabalho especificamente, foram utilizadas imagens digitalizadas
no tomoégrafo, de forma que a definicao espacial delas é estabelecida pelo
técnico que o opera. Também é possivel considerar cada exame como uma
pilha regular de imagens, com espacamento conhecido entre elas, de forma que
cada exame pode ser representado por uma fungao f(x,y,z2), onde z, y e z
sao as coordenadas espaciais e f é a intensidade do voxel. Vale lembrar que o
voxel tem a forma de um paralelepipedo ja que a escala de x e y é diferente

da escala em z. Esta pilha de imagens nos da informagao volumétrica como
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z/’-/
Figura 3.1: Imagem tridimensional.

mostrado na figura 3.1.

3.2
Segmentacao de Imagens

A segmentacao é um processo que nos permite distinguir em uma
imagem, os objetos que a compoem. E geralmente o passo mais delicado em
processamento de imagens e por isso um tema intensamente pesquisado ainda
atualmente. Nesta dissertacao ela constitui o principal objetivo: a segmentacao
do figado e de suas principais estruturas internas.

Este é um processo extremamente dependente da aplicacao abordada
e, portanto, o conhecimento prévio sobre a &area de aplicagao normalmente
se faz necessario. Neste trabalho, a medicina nos fornece o conhecimento das
estruturas anatomicas do figado e suas caracteristicas, que foi utilizado no
desenvolvimento de heuristicas usadas pelo método de segmentagao, e que
podem ser implementadas através da combinagao de diversas técnicas de
processamento de imagens.

A visao humana baseia-se em certas caracteristicas observaveis dos
objetos em uma cena, tal como forma e cor, para formar agrupamentos

dentro de um contexto estabelecido pela imagem, ou seja, decompor a imagem
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em elementos significantes. Métodos de segmentacao procuram emular esse
processo cognitivo humano para identificar objetos relevantes na imagem e
podem ser divididos basicamente em dois diferentes grupos (Masutani06):

orientados a dados, e orientados a modelo.

3.2.1
Segmentacao Orientada a Dados

Técnicas de segmentagao orientadas a dados (Fujimoto02, Kim00) ten-
tam emular a capacidade humana de identificar objetos usando alguma in-
formacao de similaridade presente nos dados de imagem, detectando e classif-
icando automaticamente objetos e feicoes nas imagens. Muitos deles utilizam
técnicas conhecidas como crescimento de regioes e limiarizacoes, combinadas

com algum conhecimento a priori sobre o objeto a ser segmentado.

Segmentacao por Contorno

Este modelo de segmentacao baseia-se no fato de que regioes semantica-
mente diferentes geralmente formam grupos com diferentes niveis de intensi-
dade que acabam por gerar nas suas fronteiras uma variacao abrupta de inten-
sidade. Vérias razoes fazem com que o estudo dessas regioes de grande variacao
se tornem interessantes. Geralmente fronteiras de objetos apresentam variacao
de intensidade, pois de outra forma nao seriam visiveis na imagem. Além disso
padroes de repeticao de fronteiras podem ser utilizados em heuristicas de iden-
tificagao, indicando diferentes texturas de objetos diferentes.

Quando as bordas sao detectaveis em todo o contorno do objeto, esta
¢ uma abordagem suficiente. Entretanto, o figado, caso de estudo desta
dissertacao geralmente nao possui a borda claramente definida em toda sua
extensao, principalmente devido as estruturas anatomicas que fazem fronteira
com ele, que tem densidade préxima a sua, e, portanto, niveis de cinza préximos
(veja o capitulo 2). Isto faz com que nao haja contraste suficiente entre estes
diferentes 6rgaos para indicar com clareza o contorno do figado utilizando os

métodos de deteccao de contorno tradicionais.

Segmentacao por Regiao

Regioes sao partes da imagem que compartilham caracteristicas comuns
como textura e intensidade semelhantes, sendo formadas por pixels conectados
entre si. O processo de segmentagao por regides visa identificar objetos e
estruturas em uma imagem digital, através da busca de caracteristicas que

definem as diferentes regioes.
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O modelo de segmentacao por regioes procura identificar estas regioes
seguindo algum critério de homogeneidade. Desta forma agloremados de pixels
ou voxels, que contém caracteristicas em comum e sao vizinhos sao rotulados

como pertencendo a um mesmo dado semantico.

Crescimento de Regides por Histerese

O método de agrupamento por crescimento de regioes é um procedimento
que agrupa pixels ou sub-regioes em regices maiores. Cada regiao é investigada
e os pixels ou sub-regioes que estao ao seu redor e que formam uma regiao ainda
homogénea, segundo algum critério de homogeneidade, sao fundidos a regiao
investigada.

O procedimento pode ser descrito da seguinte forma:

1. Um ponto da imagem pertencente a regiao que se deseja segmentar é

selecionado, recebendo o nome de semente.

2. Agregam-se os pixels vizinhos que sao similares a ele segundo algum

critério pré-definido (intensidade, cor, textura, etc.).

3. Para cada pixel agregado repete-se o passo 2 até que mais nenhum pixel

satisfaca o critério de similaridade.

Uma forma bastante simples de agrupar pixels é calculando intervalos
de intensidade que caracterizam de algum modo determinado conceito ou
estrutura da imagem. Esta abordagem é conhecida como crescimento de regioes
por histerese, e a definicao das sementes e do conjunto de vizinhos passiveis de
serem agregados as sementes € feita de forma simples. As sementes sao definidas
por um intervalo de niveis de cinza, mais restrito, que define os pixels que com
certeza pertencem a um determinado conceito. Um segundo intervalo, mais
abrangente, determina um grupo de pixels maior, que contém pixels que s6
serao agregados ao conceito, se forem similares as sementes, e estiverem na sua
vizinhanca.

Desta forma o procedimento de crescimento de regioes por histerese pode

ser definido em 5 passos:

1. Segmentam-se as sementes como os grupos de pixels adjacentes, cujas
intensidades pertencem ao intervalo de intensidade [I1, [g]. Estes pixels

pertencerao ao objeto que se deseja segmentar.

2. Segmenta-se um conjunto de candidatos ao objeto que se deseja segmen-

tar, com menor grau de certeza, como os pixels pertencentes ao intervalo
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de intensidade [I, — Ap, Iy + Ap]. Considera-se que pixels com valor de
intensidade fora deste intervalo nao pertencem ao objeto a ser segmen-
tado.

3. Inicialmente estima-se o objeto a ser segmentado como sendo igual aos

pixels do conjunto de sementes.

4. Adicionam-se ao objeto estimado os pixels do conjunto de candidatos

adjacentes em 3 dimensoes.

5. Repete-se o passo anterior até que objeto estimado pare de crescer, isto

é, mantenha seu volume inalterado entre uma iteracao e outra.

O objeto resultante é formado entao pela uniao dos pixels cuja intensi-
dade é caracteristica do objeto que se deseja segmentar (sementes), com os pix-
els cuja intensidade ainda pode indicar o conceito desejado, e que encontram-se
na vizinhanca do conjunto de sementes. Este modelo é especialmente atraente
para conceitos onde ha dispersao ou quando o valor de intensidade dos pixels
do conceito varia de acordo com a sua posicao do espaco, como no caso de

vasos sanguineos em imagens de TC.

3.2.2
Segmentacao Orientada a Modelo

Técnicas de segmentagdo orientadas a modelo (Lamecker05, Soler(1)
utilizam modelos pré-definidos para segmentar o objeto desejado nas imagens
disponiveis. Neste tipo de técnica é definido um modelo descrevendo, por
exemplo, o orgao a ser segmentado, em termos das caracteristicas do objeto
como a posicao espacial, textura e relagao espacial com outros objetos. Um vez
desenhadas estas caracteristicas, o algoritmo procura nas imagens instancias
que correspondem ao modelo dado.

Existem diversas categorias de métodos orientados a modelo como por
exemplo os probabilisticos, os geométricos, e os deforméveis. Esta tltima vem
sendo largamente utilizada em processamento de imagens médicas, e dentre os

modelos deforméveis se destaca o level sets (Osher03, Sethian99).

33
Level Sets

Como dito anteriormente, a segmentacao de imagens médicas é um passo
importante em varias aplicagoes, como visualizacao, analise quantitativa de
orgaos e lesoes, e auxilio em diagnodstico. Diversos métodos foram propostos

para segmentagao de 6rgaos. Métodos de baixo nivel, como clusterizacao,
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crescimento de regides e deteccao de bordas, geralmente precisam de pré e/ou
pos processamento e ainda assim nao garantem o resultado preciso, se 6rgaos
adjacentes compartilham valores de intensidade de pixel.

Neste contexto surgiram os modelos deforméveis, que representam ex-
plicitamente o contorno e a forma do objeto segmentado. Eles combinam di-
versas propriedades desejaveis como suavidade e conectividade, que muitas
vezes conseguem reprimir erros de segmentagao, e principalmente permitem
que se incorpore ao modelo conhecimento sobre o objeto de interesse.

Existem basicamente dois tipos de modelos deformaveis: os paramétricos,
e os geométricos (Hamarnerh06).

Os modelos deforméaveis paramétricos, dentre os quais ha grande destaque
para os contornos ativos e os baloes, possuem duas grandes limitacoes. A
primeira é conseqiiéncia do fato destes modelos acompanharem a evolugao
de um numero pré-definido de pontos. O que ocorre é que se o contorno ini-
cial difere muito de tamanho e forma do contorno final, entao é necessario
reparametrizar o modelo dinamicamente, de forma a garantir um nimero sufi-
ciente de pontos que permita que a evolucao do modelo transcorra adequada-
mente e que o contorno final seja préximo do desejado. A segunda limitacao
¢é a grande dificuldade existente ao se dividir ou unir pedagos do modelo em
evolucao. Esta dificuldade é causada pelo fato de uma nova parametrizagao
ser necessaria sempre que uma mudanca topoldgica ocorre, o que requer
funcoes sofisticadas para definicao correta do contorno resultante. Esta se-
gunda limitacao é bastante prejudicial em segmentacao de imagens médicas
pois freqiientemente se observam alteracoes topoldgicas em um orgao visto
tomo a tomo.

Os modelos deforméveis geométricos, também chamados de level sets,
promoveram uma elegante solugao para os problemas observados nos mod-
elos paramétricos. Dentre as vantagens observadas na formulacao implicita
dos modelos geométricos em relagao aos paramétricos, pode-se destacar a nao
necessidade de parametrizagao do contorno, a flexibilidade topoldgica, estabil-
idade numérica, e extensao natural do método de 2D para N dimensoes.

Nesta secao serao apresentados conceitos matematicos de superficies
implicitas relevantes para o entendimento do método de level sets, e entao

o método de level sets em maiores detalhes.

3.3.1
Superficies Implicitas

Quando se deseja segmentar algum objeto em uma cena, uma abordagem

comum ¢ encontrar o contorno do objeto em questao (vide se¢ao 3.2.2). Em
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imagens médicas este tipo de abordagem pode ser utilizada quando se deseja
segmentar um determinado érgao, onde os contornos em cada tomo compoem
uma superficie tridimensional que descreve o 6rgao segmentado.

Tanto a superficie 3D, como cada curva 2D podem ser descritas analiti-
camente de forma explicita ou implicita. Na forma explicita uma fungao com o
mesmo numero de variaveis necessarias para representar o objeto segmentado
define explicitamente todos os pontos da curva. Por exemplo, um volume qual-
quer tridimensional é representado explicitamente por uma funcao definida em
coordenadas z,y, z. Esta tarefa pode ser bastante complexa no caso de ima-
gens médicas, uma vez que o objeto segmentado pode compor curvas bastante
complexas, dificultando a tarefa de definir a funcao que o representa.

Existe também a possibilidade de se definir uma curva de forma implicita,
onde a funcao que descreve o objeto segmentado pode ser embutida em uma
outra de maior dimensao, ou seja, com mais uma variavel, de modo a ser
caracterizada como uma isosuperficie da funcao final. Na forma implicita a
funcao embutida permanece perfeitamente representada, isto é, todos os seus
pontos sao definidos.

Este tipo de abordagem pode passar a idéia de desperdicio, ja que todas
as outras isosuperficies disponiveis a principio nao tém muita utilidade. En-
tretanto este tipo de representagao oferece algumas vantagens importantes. A
principal delas ¢ a facilidade de tratamento no caso de divisao ou agrupamento
de curvas, como explicado logo adiante. No caso de segmentacao em imagens
médicas isto tem grande utilidade, uma vez que a perseguicao de estruturas
anatomicas pelos tomos precisa prever a possibilidade do objeto se dividir, ou
de objetos se agruparem em determinado tomo.

A descricao da divisao de uma determinada curva em outras, ou o
agrupamento de varias curvas em uma unica ¢é bastante complexa. Se feita de
forma explicita, geralmente é necessario descrever os objetos como um conjunto
de fungoes independentes. Se for considerado que comumente esta subdivisao
pode continuar acontecendo subseqiientemente, a descricao e acompanhamento
das curvas tornam-se quase impraticaveis.

A forma implicita oferece uma grande vantagem neste tipo de situacao.
Como neste caso a curva que estda sendo modificada é de dimensao maior do
que a que de fato se quer encontrar, a divisao em outras curvas, bem como a
uniao de curvas em uma so, é natural. E possivel associar esta idéia ao caso
das curvas de nivel, onde existe a clara possibilidade de se descrever duas
curvas, a principio independentes, em uma unica funcao, de ordem maior, que
as descreve implicitamente.

H& uma outra vantagem importante no uso deste tipo de representacao:
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a definicao da posicao relativa de um ponto em relacao a curva. Considere
uma fungao ¢(7') uma funcao implicita onde T é um vetor de coordenadas
qualquer. Designamos por conveniéncia a isosuperficie ¢(7) = 0 como a
superficie de interesse, chamada aqui de interface, e limitamos que esta
interface deve ser necessariamente fechada. Deste modo a verificagao da posicao
relativa de um determinado ponto em relacao ao contorno pode ser realizada
pela simples inferéncia do sinal que esta posicao retorna em ¢(7'). A mesma
operacao quando usamos a representacao explicita da curva é bastante mais
complexa, necessitando geralmente de uma funcao auxiliar. Uma operacao
bastante utilizada para este fim traca uma reta entre o ponto @ e um ponto
muito distante, e verifica se o niimero de vezes que ela intercepta a curva é
impar, se sim o ponto encontra-se no interior da curva, caso contrario, encontra-
se no exterior.

Fungoes implicitas também possibilitam grande facilidade em operagoes
de l6gica booleana e de construgao de novos objetos a partir da aglomeracao
de outros existentes. Se ¢; e ¢ sao duas funcoes implicitas diferentes, entao
o(T) = min(¢p1(T), p2(T)) é a fungdo implicita que representa a unido das
regices internas de ¢; e ¢o. Da mesma forma, ¢(7) = max(¢1(T), p2(T))
é a funcao implicita que representa a intersecao das regioes internas de ¢,
e ¢o. O complemento de ¢; é definido como ¢(T) = —¢1(7). Também
o(T) = max(p1(T), —p2(T)) representa a regiao obtida subtraindo a regido
interna de ¢9 da regiao interna de ¢;.

Quando é necessario discretizar curvas, como no nosso caso, ¢ desejavel
que a curva a ser discretizada tenha algumas caracteristicas, para fins de
estabilidade. Um subgrupo especialmente interessante de fungoes implicitas
com este perfil é o das funcoes de distancia sinalizadas. Estas fun¢oes possuem
caracteristicas como suavidade, médulo do gradiente igual a 1, e sinais opostos
na parte interna e na parte externa a interface.

Seja 02 o contorno de uma fungao implicita ¢(7'), Q™ a regido interna
ao contorno e QT a regidao externa ao contorno. Uma fungao de distancia d( @)

¢ assim definida:
d(@) = min(|T — T4|) para todo T'; € 99 (3-1)

Isto implica que d(Z) = 0 no contorno, onde T € 99, e que fora do
contorno, onde 7T 3 01, a funcao retorna a distancia enclidiana minima entre
T e 0.

Um fungao de distancia ¢ é dita sinalizada quando |¢(@)| = d(T') para
todo @. Esta funcao deve ter |¢(T')| = d(T') = 0 paratodo T € 99, |¢(T)| =
—d(@) para todo T € Q7, e |¢p(T)| = d(T) para todo T € QF. Fungoes
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de distancia sinalizada sao monotonicas na direcao normal ao contorno, e
podem ser diferenciadas quando 7 € 92 com uma confianca significativamente
alta, no que diz respeito a auséncia de problemas relacionados a instabilidade

numérica.

3.3.2
Métodos de Level Sets

Os métodos de level sets (Osher03, Sethian99) sdo uma ferramenta
poderosa para acompanhamento e definicao de superficies, e adicionam
dinamica a curvas implicitamente representadas. Suas aplicagoes vao desde
modelagem de fenomenos fisicos e geragao de modelos complexos de com-
putacao grafica, até a segmentacao de imagens, discutida neste trabalho.

A idéia principal consiste em embutir um modelo deformavel em um
espaco de dimensao d + 1, para segmentar iterativamente um objeto definido
num espaco de dimensao d. Para tanto geralmente define-se uma curva inicial,
implicitamente representada, que ¢é iterativamente recalculada e atualizada
levando-se em conta deslocamentos definidos por equagoes diferenciais parciais,
que a deformam em direcao aos contornos do objeto que se deseja segmentar.

Para fins de estabilidade numérica, a funcao ¢ deve ser suave e bem
comportada (Osher03), e pelos motivos descritos na segao 3.3.1 foi utilizada
neste trabalho a fun¢ao de distancia sinalizada.

Seja entdo ¢(@,t) uma funcao, chamada de funcao de level sets, que
representa implicitamente a superficie em evolugao, ou interface, ¢(7,t) = 0
em qualquer tempo ¢ da evolugao. Neste caso a interface pode ser interpretada
como a curva de nivel zero da funcao ¢.

A evolucao da interface em level sets segue uma dinamica Euleriana
relacionada a mecanica dos fluidos, em contraposi¢ao a dinamica Lagrangiana
dos modelos deforméveis paramétricos (Malladi03). A formulacdo bésica de
level sets define a evolugao da interface através de uma equacgao diferential
que caracteriza um deslocamento espacial da funcao ¢ dado um deslocamento
de tempo At regido por um campo vetorial de velocidade V. Tal formulagao
pode ser explicitamente definida de forma simples:

AT
dt

A resolucao do deslocamento da interface consistiria basicamente em

=V (7) (3-2)

resolver a equacao 3-2 para todo ponto pertencente a interface. Entretanto,
pelos mesmos motivos descritos para justificar a representacao implicita da
interface, a forma implicita é mais adequada também para descricao da

evolucao da interface. Deste modo a equacao pode ser reescrita da seguinte
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maneira:

0
8—?+?-v¢:0 (3-3)
Considerando V o operador de gradiente e V = {u,v,w} o campo
vetorial de velocidade, temos:
_ 0o 0o 0

A equacao diferencial parcial (EDP) 3-3 define o deslocamento da inter-
face onde ¢(7') = 0, que é conduzida segundo um campo vetorial V. Este é o
chamado termo de adveccao em um método level sets, e incorpora a informacao
da influéncia de um campo externo na evolucao da interface.

Existem outros fatores que podem influenciar no resultado final de
segmentacao, e nesse sentido a EDP de level sets pode ser enriquecida. Para
obtermos contornos mais suaves, uma informacao importante é a curvatura
média.

O deslocamento na interface devido a curvatura média é definido de forma
a ocorrer na direcao normal a interface e com uma velocidade proporcional
A sua curvatura. Matematicamente temos V = —bkN onde b > 0 é uma
constante e kK é a curvatura média, calculada como o divergente da normal
a superficie (3-4). Desta forma se b < 0, a interface se move na dire¢ao da
concavidade, neste caso circulos se constraem até formarem um tinico ponto
e desaparecem. Se b > 0, a interface propaga na direcao da convexidade, e

circulos se expandem.

k=V -1 (3-4)

Este comportamento é bastante interessante e esta componente é capaz
de evitar vazamentos na segmentacao, comuns em métodos como crescimento
de regioes, em nome de uma curvatura média desejada pré-determinada.

O movimento causado pelo campo vetorial induzido pela curvatura média
da curva pode ser expresso de forma analoga a equagao 3-3. Desta forma
teriamos a EDP que descreve o descolamento devido a curvatura média da
interface: oo

o bk N - Ve =0 (3-5)

E possivel entretanto simplificar esta equacao ja que por definicao o
movimento devido a curvatura média s6 possui componente na dire¢ao normal

a interface. Desta forma teriamos:

Vo
Vol

_|VeP
Vol

N Vo= Vo = |V

E a equacao 3-5 se resume a:
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9 B
5~ bslVel =0 (3-6)

A EDP 3-6 define o deslocamento da interface devido a curvatura média
da interface e compoe o chamado termo de curvatura média em level sets.

Outro termo também definido na modelagem classica de level sets, é
relacionado a um campo de velocidade internamente gerado, cujo movimento
ocorre também na diregao normal a interface. Neste caso o campo de veloci-
dade pode ser definido simplesmente como V= aﬁ, onde a é uma constante.
Levando em conta as mesmas consideragoes adotadas para o campo de veloci-
dade na direcao normal gerado pela curvatura média, podemos obter a EDP

relativa a este deslocamento de forma andloga a equacao 3-6:
d¢
— Vol =0 3-7
=+ al V6 (37)

Neste caso é possivel observar que se a > 0 a interface se move na dire¢ao
normal, e se a < 0 a interface se move na direcao contraria a normal.

A equacao 3-7 descreve o chamado termo de propagacao do level sets,
e basicamente define o componente responsavel pelo deslocamento normal a
interface, andlogo a uma forca de inflar/esvaziar a interface.

Os trés termos apresentados: adveccao, curvatura média e propagacao,
compoem a equacao geral de level sets. Esta EDP, representada pela equacao
3-8, descreve a evolucao de uma interface no tempo, que define caracteristicas
para a curva final, modelando-a através dos parametros da equagao.

o¢
ot

O resultado final é obtido de acordo com algum critério de parada na

+V -V —b|Ve| +a|Ve| =0 (3-8)

evolucao da curva. Um critério bastante comum consiste em um valor minimo
de variacao da curva, onde a evolucao para se a diferenca entre a superficie
gerada em um passo e a superficie gerada no passo posterior, for menor que

este valor.

3.4
Algoritmos Genéticos

3.4.1
Fundamentos

Algoritmos Genéticos (AG) sao uma ferramenta computacional de busca
para encontrar solugoes aproximadas em problems de otimizacao. Eles sao
baseados na teoria da evolugao das espécies de Charles Darwin (Darwin03). O

principio geral da teoria da evolugao de Darwin é que caracteristicas individuais
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sao transmitidas de pais para filhos através das geracoes, e os individuos mais
adaptados ao ambiente tém maiores chances de sobreviver e gerar descendentes,
passando suas caracteristicas particulares para geracoes futuras.

Os AG se baseiam na forma como os seres vivos evoluem para atingirem
solugoes 6timas para um problema. Para tal, passam por uma série de etapas
inspiradas na selecao natural e na reproducao sexuada dos seres vivos.

Em termos computacionais um individuo representa uma solucao poten-
cial para um dado problema, e suas caracteristicas importantes em relacao ao
problema sao chamadas genes. Nesta dissertacao, como a aplicacao consiste
em encontrar parametros 6timos de segmentagao, os genes sao um conjunto de
parametros do método proposto de segmentacao.

Uma populacao é um conjunto de individuos de uma determinada
geracao, e os individuos de uma populacao sao avaliados de acordo com a sua
capacidade de resolver o problema proposto. Esta capacidade é determinada
através de uma funcao de aptidao, que indica numericamente quao bom um
individuo é como solugao do problema (Michalewicz96).

AG propoem um processo evolucionario para encontrar solugoes que max-
imizem (ou minimizem) uma funcdo de aptidao. Esta busca é realizada itera-
tivamente através das geracoes de individuos. Em cada geragao os individuos
menos aptos sao descartados, e novos individuos sao gerados pela reprodugao
dos mais aptos, através de operadores genéticos.

Assim como na natureza, onde os seres mais adaptados ao meio trans-
mitem seus genes para a préxima geragao, em AG acontece algo semelhante:
os individuos que mais se aproximam da solucao ideal tém maiores chances de
serem escolhidos para passarem suas caracteristicas para a préxima populacao.

Ao final do processo evolucionario o individuo mais apto representa a

solugao aproximada do problema de otimizacao. A figura 3.2 ilustra o processo.

3.4.2
Representacao

Um questao importante em AG é a forma como se representa um
individuo. Esta representacao deve expressar objetivamente a qualidade da
solucao do problema, e ao mesmo tempo estar descrita de forma a ser
manipulédvel por um processo computacional.

Existem diversas formas diferentes de representar ou codificar um de-
terminado problema. Algumas delas sao, entretanto, mais freqlientes: repre-
sentacao binaria, em nimeros reais e por permutagao de simbolos. Na repre-
sentacao bindria cada individuo tem suas caracteristicas representadas por 0

ou 1, onde cada conjunto de genes (0 ou 1) com um significado para a solugao
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Selecdo de
Individuos

Figura 3.2: Processo evolucionéario.

é chamado de cromossomo. Na represetacao por niimeros reais os genes podem
assumir qualquer valor dentro do conjunto de nimeros reais, e este tipo de
representacao é bastante utilizado, devido a facil associacao com o problema
real. A representacao por permutacao de simbolos é utilizada em problemas

onde a ordem é um dado relevante.

3.43
Avaliacdo e Selecao

Na natureza individuos mais aptos sobrevivem e passam suas carac-
teristicas genéticas para seus descendentes. Em AG ocorre o mesmo, com a
diferenca que neles a avaliacao de aptidao de um individuo deve ser explici-
tamente definida, e o valor numérico gerado nesta avaliacao é utilizado entao
para a selecao dos mais aptos.

Todos os individuos sao avaliados verificando-se o quao proxima a solugao
por eles representada esta da solucao ideal. Através dessa verificagao é gerado
um valor real que quantifica este conceito de proximidade, chamado de aptidao.
A forma como este valor é calculado para um determinado individuo é
absolutamente dependente do problema para o qual se busca a solucao.

A selecao é um processo baseado nos valores de aptidao que escolhe

individuos para reproducao, isto €, para gerarem novos individuos com parte
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B Individuo 1
M Individuo 2
O Individuo 3
O Individuo 4

Figura 3.3: Selecao por roleta.

do seu material genético. Este mecanismo ocorre de forma que as solugoes
com maiores valores atribuidos pela fungao de avaliacao, possam ter maiores
chances de reproduzir e criarem novos individuos.

Desta forma espera-se que um individuo entre os mais aptos contenha
material genético importante na busca da solucao 6tima, e que a combinagao
do material genético dos individuos mais aptos leve a solugoes cada vez mais
préximas da solugao ideal.

Existem diferentes formas de fazer selecao de individuos, priorizando ou
amenizando a participagao de certos grupos de individuos no processo evolu-
cionario. A mais comum de todas é a selecao por roleta. Nela, a probabilidade
de um individuo ser selecionado é proporcional ao valor de sua aptidao, e este
calculo é representado pela equacao 3-9, onde N é tamanho da populacao, f é

a aptidao, e p a probabilidade de sele¢ao:

_
N
>
j=1

Uma representacao grafica para o entendimento deste tipo de selegao

Di (3—9)

¢é dada na figura 3.3. Cada fatia do disco representa a probabilidade de um
individuo ser escolhido para reproducgao, dada uma populagao com quatro
individuos.

A selecao por roleta tem a seu favor a sua simplicidade de implementagcao.
Apresenta algumas desvantagens como uma situagao em que um individuo

possua uma probabilidade de escolha muito maior que os demais, isto pode
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fazer com que o algoritmo chegue ao fim muito rapidamente sem ter alcancado
uma solucao satisfatoria.

Uma vez selecionados os individuos mais aptos, uma nova geracao é
criada, através de um processo de reproducao que utiliza operadores genéticos.
Esta nova geracao é composta geralmente dos individuos mais aptos da geracao

anterior, seus descendentes e individuos gerados aleatoriamente,.

3.44
Operadores Genéticos

Um operador genético representa uma regra para a geracao de novos
individuos. Os operadores genéticos classicos sao o crossover e a mutagao.

O crossover, também conhecido como reproducao ou cruzamento, se
baseia na reproducao sexuada dos seres vivos e consiste na mistura de genes de
dois individuos escolhidos na etapa de selecao, gerando novos individuos que
herdam caracteristicas dos individuos originais. A idéia geral é que a aptidao
de um individuo é funcao de suas caracteristicas, e a troca de genes bons pode
gerar individuos ainda mais aptos, dependendo dos genes herdados de seus
pais. Embora individuos menos aptos possam ser gerados neste processo, eles
tendem a ser eliminados durante o processo de selegao.

Os individuos escolhidos na etapa de selecao podem ou nao participar do
processo de reproducao. Isto é determinado pela chamada taxa de crossover,
um valor entre 0 e 1 que indica a probabilidade de se aplicar o operador de
cruzamento sobre um individuo. Os individuos selecionados que nao participam
da reproducao sao repetidos para geragao seguinte, os que participam tem seus
descendentes na proxima geragao.

Existem diversas formas de se aplicar o operador de crossover sendo
as duas mais comuns a que utiliza um ponto de corte (one-point crossover)
e a que utiliza dois pontos de corte (two-point-crossover). Outra abordagem
bastante comum, também utilizada neste trabalho, é o chamado crossover
aritmético, onde é realizada uma combinacao linear entre dois individuos, sendo
os coeficientes da combinagao escolhidos aleatoriamente.

No crossover com um ponto de corte um ponto nos cromossomos de
dois individuos I1 e 12 é escolhido aleatoriamente, separando-os em uma ala
esquerda e uma ala direita. A ala esquerda do cromossomo de I1 se junta com
a ala direita do cromossomo de 12 e a ala direita do cromossomo de I1 se junta
com a ala esquerda do cromossomo de I1, gerando dos novos individuos com
caracteristicas de seus genitores. Este procedimento ¢ ilustrado na figura 3.4.

No crossover com dois pontos de corte dois pontos nos cromossomos de

dois individuos I1 e 12 sao escolhidos aleatoriamente, separando-os assim em
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Cromossomo I1
0 0 1 0 1 1
Cromossomo |2

Loyl |1 1|0

Crossover
Filho 1

Ogofrjopgu1yfoO

Filho 2
L 0|1 | 1 1

Figura 3.4: Crossover de um ponto.

uma ala esquerda, uma parte central e uma ala direita. Neste método somente
as partes centrais sao trocadas, ou seja, a parte central de I1 se junta com a
ala esquerda e direita de 12 e a parte central de 12 de junta com a ala esquerda
e direita de I1. Este procedimento ¢ ilustrado na figura 3.5.

A mutagao muda os valores dos genes de modo aleatorio, respeitando os
intervalos de busca estabelecidos para cada gene. Esta operacao desempenha
um papel importante no processo evolucionario porque introduz um compo-
nente aleatorio na busca da solugao étima, servindo como uma ferramenta para
evitar convergéncia para minimos locais, ja que pode direcionar a evolugao para
regioes ainda nao visitadas do espago de busca.

A figura 3.6 ilustra o procedimento de mutacao na codificagao binaria,
entretanto este tipo de operacao também pode ser realizada com ntmeros
reais, como neste trabalho, onde o valor final do gene sorteado é calculado
aleatoriamente dentro de um intervalo pré-definido.

Estes dois tipos de operadores genéticos tem comportamentos comple-
mentares. De um lado o crossover tende a indicar o caminho para a solucao
local 6tima, contribuindo para a convergéncia da populagao durante o processo
evolucionario. Por outro lado, a mutagao implementa mudancas bruscas nos
genes da populagao, e com isso permite que regioes do espaco de busca ainda
nao visitadas, e que podem incluir a solucao 6tima, sejam contempladas no
processo evolucionario.

Outros operadores genéticos podem ser encontrados na literatura
(Michalewicz96). A maioria deles sdo variantes de crossover e mutacao, adap-

tados para tipos especificos de problemas.
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Figura 3.5: Crossover de dois pontos.

Cromossomo |1
0 0 1 0 1 1

Mutacéo @

Cromossomo |1
0 0 1 0 0 1

Figura 3.6: Mutagao.
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