UNIVERSIDADE EsTaDuAalL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DA COMPUTAGAO E AUTOMAGAO INDUSTRIAL

Reconstrugao Tridimensional por Ajuste de

Superficies Paramétricas

por Roberto Marcondes Cesar Junior

orientador Prof. Dr. Roberto de Alencai‘, Lotufo

4

Disgertacdo submetida 3 Facul-
dade de Engenharia Elétrica da
Universidade Estadual de Campi-
nas, para preenchimento dos pré-
requisitos parciais para obtencio
do Titulo de Mestre em Facul-
dade de Engenharia Elétrica.

e e FROe—

de exemplar o = 3 final da fese |
fendida g %Wﬁi@ ‘f”/g’ &Wg& S janeiro 1994
QMWMH ~ \ o Uomissdo




Resumo

Este trabalho apresenta os principais aspectos sobre uma abordagem de recons-
trugdo tridimensional (3D) de objetos por ajuste de superficies paramétricas. A recons-
trucio 3D se insere como um tdpico da visualizagao volumétrica.

O processo de reconstrugio 3D por pode ser dividido em 3 etapas gerals : seg-
mentacio de contornos; casamento de segmentos entre confornos; e interpolacdo ou apro-
ximagao da superficie paramétrica. Cada uma dessas etapas é apresentada e discutida. Sao
apresentados os detalhes do desenvolvimento e implementacio de um método de recons-
trugéio 3D por superficies de Coons. A etapa de segmentagao e representacdo de contornos
é feita com auxilio de curvas B-Spline. Para a descrigio dos segmentos, foi criado um des-
critor que é calculado a partir do poligono de controle de cada segmento. O casamento de
segmentos é feito por um método baseado no algoritmo de busca em grafos conhecido como
A*. O ajuste de superficies & feito por "patches” de Coons.

Fsta dissertacio contribui em 3 aspectos principais: melhoria do método de
segmentacdo de contornos proposto por Medioni, criagio de um descritor para segmentos
de B-Spline e desenvolvimento de um método de casamento de segmentos que se baseia
no algoritmo A* de busca em grafos. Sio apresentados os resultados utilizando imagens
sintéticas e experimentais, obtidas por digitalizagao por “gcanner” e por um processo de
tomografia Computadorizada de raio-x.



Abstract

An approach to three-dimensional (3D) reconstruction of objects by parametric
surfaces, a topic from volume visualization, is described.

The parametric surface 3D reconstruction can be divided in three steps : con-
tour segmentation; segment matching; and parametric surface formation. These steps are
presented and discussed. A method for 3D reconstruction by Coons surfaces is develo-
ped and presented. B-Splines are used for contour segmentation and representation. The
guiding-polygon is used for contour description. Segment matching is achieved by an algo-
rithm based on the A* graph search method. Surface formation is performed by Coons’s
blending,

This thesis contributes in 3 main aspects: improvement of the contours seg-
mentation method proposed by Medioni, definition of a B-Spline segment descriptor, and
developement of a segment matching method, based on the A* graph search method. Some
results from both synthetic and experimental images are presented.



e N G W war 0 SRee 0 W e eet e Topd RGBSR Tal W el A S S T N T T e e R e TR TRER T R T T T R e T R e SR TR R W e e

Agradecimentos

"(...) with a little help from my friends (...)”

No lugar de agradecimentos, pois nada que eu dissesse daria conta de quanto
devo, fica aqui uma pequena e humilde lembranca, com todo amor, a tantas pessoas cujos
caminhos acabaram cruzando o meu, me ensinando e criando um sorriso enorme em meu
rosto...

(...nclusive aquelas que néo sabem porque...)

...meus pais, meus irmdos, minha vé Nair, men sandoso v6 Jodo, meus tios,
meus compadres Renato e Edilene, meu afilhado e todos os outros que, desde pequeno, me
ensinam e alegram...

...Dri, linda...

...meu crientador, Lotufo...

...pessoas fantdsticas que tive tanta sorte de conhecer em Rio Preto, companhei-
ros de intermindveis conversas sobre vida, ciéncia, misica, arte, livros, novelas ou qualquer
outra coisa, onde o que menos importa é o assunto, Sebaka, Marquinhos, Silvya, Paty, Lisa,
Va, Oscar, Jaca, Renatdo, Benga, Lia e o resto do povo da Lua, Mary Blown, Sel e todas
que j& foram cabiludas um dia, pessoal da moradia, Mazza, Bé e outros agitadores, Buga,
Véio, e o resto do povo do samba, grande canalha do Bino, Japa-Sam, Elaine, Haza, Vadi-
nho, Giba, Marcao, RS, Pablito, Dedéia, Bel, Geisa, L1, Mayuca, Alé e qualquer um que
ja tenha ajudado no CIP, Kibe, Luis Paulo, Conterrinea, Nen&, Tibas, Rodrigo, Géngis,
Pastel, Zé Loco, Paulinho do sax...

...meus amigos que ficaram em Pinda, em especial o Marelo, Bicudo e Roberti-
nho...

...as pessoas que vim conhecer ou reencontrar aqui em Campinas, Lili, Sussu,
Friddo, Clecinho, Jari (Sumo Sacerdote de Lds), Iider, Ratdo, Mari, Rininha, Bel, Helinho,



RSN e EEae e Wow e N oy A et g e A SO e R ARER g R g e TR TR e e R e e R TR TR R AR T TR e R R TR Meer e e Tl W e

iv

os miisicos e o resto do povo da vila 530 Joao, Clauididao e a v6, todos da capoeira, Cintia,
Tido, Mirao, Sonia, Fabinho, Birigui e todos que j& tenham ido numa festa da Bel, Dani,
Zoninha, Mandruvis (o vetho lobo do bar), Geraldinho, Fernandinho...

...L&, Silvinha, Marcido e Zenon, GRANDE pessoal aqui de casa...

...e, claro, o pessoal aqui da Elétrica, Alexandre {grande cumpanheiro), Gonzaga
(sew Luis, respeita Janudrio), Marifo, Armando, Myriam, Jorginho, Olguinha, Renato,
Castanho, Taninha, Berutti, llka, Francesco, Ulisses, Gonzalo, Déia, Ricarde, L4, Valéria,
Ju, Ari, Gugu, Alencar, Felipdo, Samarone, Marcinho, Perla...

...meus professores de Rio Preto, em especial o Chaim, Farid, Inés, Maurilio,
Eliana, Tadini, Cordeiro, Chahine, Marcelo, Socorro, Jilio, Euripides, Miro, Sueli, Adal-
berto...

...alguns daqui que me ajudaram muito nesta dissertagio, Mércio, Pedro, Ting
(ajuda sem tamanho), Hermano, Clésio...

..FAPESP, que bancou minha iniciagéio cientifica desde 89, e agora o mestrado...

...e todos os outros que, pela loucura que é terminar uma dissertacio, acabaran
ficando de fora, pelo meu esquecimento...



TR S T W T TES Sl e RS e T Ra R Mg S R A el Ree T N RaE e R e R R R e e T T e | e e e R ReE e ST R R e R

...para meu pai, que para o azar da minha mée, adora acordar cedo, e para o prof. Odelar,

um cara que sabe das coisas, ¢ que tanto me ensinou sobre ciéncia...



B S R R e

?(...) - Pois no, Sr. Settembrini. Essa licenca lhe dei uma vez por tédas. E muito amavel
da sua parte. E o termo "fitho enfermico da Vida” é bonito. Quanta coisa nfo inventam
os escritores | Nao sei se devo orguthar-me désse titulo ; mas éle soa bem,
indiscutivelmente ! Pois é, eu me dedico um pouguinho a ésses "filhos da Morte”. Acho
que é a Isso que o senhor se refere, As vezes, quando tenho tempo, e sem que o regime
sofra com isso, ocupo-me com os casos graves e sérios; compreende 7 com aquéles que nao

estdo aqui para divertir-se e para entregar-se i licenciosidade, mas que estio morrendo.
- Estd escrito : ”Deixai que os mortos enterrem os seus mortos !” - replicou o italiano.

Hans Castorp ergueu os bracos e expressou com & sua fisionomia que existia muita coisa
que estava escrita, isso e também aquilo, de maneira que era dificil discernir o melhor e

inspirar-se néle. {...)"

Diélogo entre o jovemn Hans Castorp e o pedagdgo Ludovico Settembrini no fantéstico
”A Montanha Magica”, de Thomas Mann, 1924.



e e AR AR e e TR TR e TR AR A e TR aaE o R e Hwe T

e e

e MR EpE N AT R TReE g R SR e T W T R TR AR MR AR T T e W

Conteudo

RESUMO
ABSTRACT
AGRADECIMENTOS
CONTEUDO
LISTA DE FIGURAS

1 Introducgdo
1.1 ODbJetivos o o L L e e e e e e e e e e e e

1.2 Organizacdo dotrabalho . . . . . . . .. oL Lo L

2 Revisdo sobre Reconstrucio 3D

2.1 Abordagens para Reconstrucdo 3D . . . . . .. ... ...,
2.1.1 Modelo Abstrato da Aquisicio dos Dados . . . . . .. ... ... ..

2.1.2 Reconstrugio 3D por Ajuste de Superficies . . . ... .. ... ...
2.1.3 Reconstrugdo 3D por Processamento de Voxels Bindrios . . ... ..
2.1.4 7"Rendering” de Volume Semitransparente . . . . . . ... ...... |
2.2 Reconstrugao 3D por Ajuste de Superficies Paramétricas . . . . .. ... ..

2.3 Pré-processamento

................................

ii

iii

i

vi



e e TR N TR e AR A T TR T e TR A e T T TR TR T N e

T TR T et T TweeeT NS e R ResT T Tl e s T AT T TNl T Tl AR A

ifi

231 Segmentacfio . .. .. ... 23
2.3.2  Correspondéncia entre contornos e Subdivisées . . . . . .. ... .. 25

3 Segmentacdo e Representacio de Contornos 29
3.1 Imtrodugdo. . . . . L. e e e 29
3.2 Representacéo de Curvas no Dominio Espacial : Revisio Biblografica . .. 33
3.3 Segmentacdo e Representagio de Contornos por B-Splines . . . . . ... ., 36
3.3.1 O Algoritmo Modificado . . . . . . ... ... ... .. oL, 39
3.3.2  FEstimativa da Curvatura . . ... .. ... ... ... ... 40
3.3.3 Estimativa da Curvatura em Curvas Paramétricas. . . . . . ... .. 41
3.3.4 LEstimativa da Curvatura usando B-Splines. . . ... ... ... ... 42
3.3.5 Ajuste dos Pontos de Segmentacdo e de Controle . . . . ... ..., 43

3.4 Descri¢do de Contornos através do Poligono de Confrole . . . . . ., .. .. 46
4 Casamento de Segmentos 55
4.1 O problema de correspondéncia . . . . . .. ... Lo oL, 39
4.2 O Algoritmo A* . . . . .. e 58
4.2.1 Busca em um Espagode Estados . . . . . .. ... ... ....... 58
4.2.2 7Best-First Search” eo 4™ . .. ... o L oo L 59
4.2.3 As Listas OPENe CLOSED ... ... ... ... ... ... ..., 61
424 A Fanclo Heurfstica . . . . . ... ... .. L L. 62
42,5 0O Algoritmo A* . . . . L e G2

4.3 O Processo de Casamento de Segmentos . . . . ... ... ... ....... 67
4.3.1  Exemplo de Casamento entre Dois Contornos . . . ... ... .... 67
432 OGrafodeBusca . ... ... ... ... .. ... 71
4.3.3 AFuncdo Custoc(m,n) . . .. ... ... ... .. . 71
4.3.4  As Fungdes /', explode(n) egoal(n) . ........... ... .. 72



T T gl TIRET e TRRET NEE el N SR A T e R A TR TR TR TR et TR R TR T N R ONlEn TR RERE TR R TR T e TR T T TR el N TR TR T el T

5 Ajuste e Visualizacdo de Superficies Paramétricas

5.1 Imtroduglo. . . . . . . oL e e e
5.2 Superficies Paramétricas . . . . . . . . . L e
5.2.1  Curvas Paramétricas Cibicas e Representacao Matricial . . . . . . .
5.2.2 Curvas e Superficies de Hermite . . . . . .. ... ... ... ...
5.2.3 Buperficies deCoons . . . . . . .. ... .. ... .,
5.2.4 Superficiesde Bézier . . . . . . .. ... ... ...
5.2.5 Superficies B-Spline . . . .. ... . L L
5.2.6 B-Splines Raclonals . . . . . . . . 0 i e e
5.3 Geragdo de Superficies . . . . . . 0 . e
5.3.1 Avaliacio Iterativa das Equagbes . . . . .. . .. ... ... ... ..
5.3.2 Técnicas de Subdivisdo . . . . .. . ... .. ... . oL,
5.4 Visualizaclo . . o . o o o i e e e e e

6 Implementacao e Resultados Obtidos

6.1 Introdug@o. . . . . . . . . . e e
6.2 Estruturasde Dados . . . . . . . ... ... e
6.3 Etapas da Reconstrugdo 3D e Ambientes Utilizados . . . . . .. .. ... ..
6.4 Resultados Obtidos . . . . . . .. .. .. . . .
6.4.1 Préprocessamento . . . . ...t e e e e e e
6.4.2 Representacdo e Segmentacho . . . . . . ... ... ... ...
6.4.3 Casamentode Contornos . . . . . ... .. ... .. .........
6.4.4 Ajuste de Superficies . . . .. ... .. ... .

6.5 Andlise dos Resultados e Principais Problemas Encontrados

7 Conclusio

7.1 Sobre o que foi feito: Comentarios finais

....................

iv

77
77
78
79
81
85
89
89
89
90
a1
92

92

94
94
85
a8
100
160
160
101
102
102

i14



T T e e TR TResT TR A TR AR e W e R R R T e TR e T TR T TR TR AR R R R R R R T e TwER T T el s e S WM W s e

v
7.2 Sobre o que se pode fazer: Sugestées para trabalhos futuros . . .. . .. L. 115
7.2.1 Pré-processamento: Correspondéncia entre Contornos . . . . .. .. 115

7.2.2 Segmentacao e Representacio de Contornos . . . . ... ... ..., 116

7.2.3 Descricio e Casamento de Contornos . . . . . . .. ... .., ..... 117

7.24 Ajustede Superficies . . . . . ... .. Lo o 119
BIBLIOGRATFIA 120



R W W WP W W W W WY W W WY W Wy W R W W e N B W Tae T T i R e e TR R R e AR R R R TR e R e e R e ae

Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19

Plano cortando objeto deinteresse. . . . . . . . .. ... ... ...
Jurva obfida em mma secgdo. . . .. L. L L L L
Dois planos seccionais, . . . . v v v v v i e e
Planos seccionais paralelos, . . . .. ... L oL o
Obtenclo da matriz 3D dedados. . . . . . . ... o o o oL,
Formagao da superficie por triangularizacdo. . . . . . . ... ... oo
Triangularizacdo entre dois contornos. . . . .. ... ... ... L
Unido das superficies entre cada par de contornos . . . . . . .. .. ... ..
Tridngulo formado pelos vértices ¢;,qk,2; - - - - .« . . oo L
Matriz de dados em forma devoxels. . . . ... . ... ... .. ...
Esfera cenfradanaorigem.. . ... . ... . .. o oo
Curva resultante da intersecgio entre a esferaeoplano, . . . ... ... ..
Segmentos de curva sobre a superficie. . . . ... ..o oL L.
Formacao da superficie "lofted”. . . . .. .. ... Lo L.
Contornos consecutivos P e Q. . . . . ... ... ... ... .. .. ...,
Formacgio da superficie entre os contornos Pe Q. . . . . . .. ... ... ..
Curva segmentada. . . . .. ... ...
Contornos P e Q segmentados. . . .. . ... o o e

Esquema do processo de ajuste de superficies por segmentacio. . . . .. . .

e Se o o0

10
10
10
11
14
19
19
20
20
20
21
21
22
22



eV W W W W o W W W % W W W W W W W W W W Y R R AR W R e e R R e R aE R T R R TR e e W R W W 4

vii

2.20 Imagem original, segmentada e contornos extraidos. . .. .. ... ... .. 25

2.21 Caso mais sitaples de correspondéncia entre contornos. . . . . . . . ... ., 26
2.22 Problema de ramificagbes 1 {a) superficie com subdivisio ; (b) correspondéncia

entre contornos extrafdos. . . . ... . ... e e 26

2.23 Situacoes complexas no problema de correspondéncia. . .. . ... ... C27
2.24 Método de correspondéncias : {a) contornos ; (b) grafo criado ; (¢) drvore

geradoradografo. . . ... ... o o o 28

2.25 Reconstrugio 3D de um toro : (a) toro seccionado ; (b) contornos extraidos. 28

3.1 Representagdo do objeto "quadrado” por seu contorno (a) e sua regido (b). 30
3.2 Descricao do contorno por quatro vetores e nm ponto. . . . . . .. ... .. 31
3.3 Aproximagdo poligonal : (a) de um contorno fechado; (b) de uma onda. .. 34
3.4 Vizin.hanga; doponto p; 10 COBTOTNO. . .« . . o o bbb e 41)
3.5 Avaliacdo da curvatura a,tfa,vés da vizinhanca. . . . . ... ... ... ..., 40
3.6 Ajuste da funcio 5 para o cdlculo analitico da curvatara. . . . . . ... .. 41
3.7 Pontos com curvatura elevada na mesma vizinhanca. . . ... ... .. ... 43

3.8 Exemplo de ponto de segmentaciio que deve ser eliminado pelo calculo do

angulo. . L L e e 45
3.9 Exemplos das situacdes em que os ajustes desenvolvidos se aplicam. .. .. 46
3.10 Contorno segmentado. . . . . . . . . ... Lo 46
3.11 Segmento de B-Spline e vetores do poligono de controle. . . . . .. ... .. 47
3.12 Vetores v1 e Do DA OTIZRIN. .« .+« v o v i v v et e e e e e 48
3.13 Pontomédiodosegmento. . . . . .. .. Lo o o 48
304 Grafico T' x C'o L L L e 52
3.15 Grafico T x C normalizado. . . . . . . . . ... .. 52
3.16 Situagdes que o atributo h procura diferenciar. . .. .. ... ... ... 54
4.1 Caso geral do porblema de casamento entre dois contornos. . . .. ... .. 57



T e e S Twwwr R AR T W TR T T TR T T TR TR R e e W TR TR R R R R TR TR e T S O T e i e W W

4.2
4.3
4.4

4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

5.1

6.1
6.2

6.3

6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

viii
Iixemplo do funcionamento do algoritmo "best-first search”. . . . . .. . .. 60
Espaco de estados e "best-first search™. . . . . ... L oo 61
Avaliaggo de &: (a) A" <he(b)R' >h. . .. ... .. ... ... ... 65
Estruturas usadas pelo A*. . . . ... .. . L 67
Situagdo inicial para o casamento dos contornos Be &, . . . . .. ..., . 68
Casamentodos pontos bp e ¢o. . . . v v« v o 0 i e e e 69
Primeira explosdo no espago deestados. . . . . .. ... ... L., 70
Casamento dos segmentos boby e coeq. . . . . . .. oL oL 70
Segunda explosde no espago de estados. . . . . ... ..o 70
Situacdo de juncdo no casamento (entre os segmentos ¢ycg € ca¢3). . . . . . 71
Situacio de sucesse no espago de estados. . . . . ... ... 72
Os contornos Be Ccasados. .. .. ... ... .. ... ... ..., 72
Processo de casamento visto em uma grade. . . . . ... ..., 73
Bézier e poligono de controle . . .. . ... ... oL L. 92
Representacdo do espaco de estados por uma arvore bindria. . . . . . .. .. 97
{a) representagio de um 16 do espaco de estados; (b) e (¢) exemplo de uma
configuracio do espago de estados e sua estrutura correspondente. . . . . . 104
Tabela de resultados com letras digitalizadas (legenda : ap. pol. 1 - apro-
ximagéo poligonal pelos pontos de segmentacio; ap. pol. 2 - aproximacio
poligonal por pontos de segmentacao e de controle; ncont - nimero de pontos
do contorno; nseg - nimero de pontos de segmentacio; nrep - nimero total
de pontos (segmentagdo + controle). . .. . .. ... ... ... ... 105
Tabela de resultados com imagem de tomografia. . . ... ... .. .., .. 106
Contorno representado por B-Spline pelo método original. .. .. ... .. 107
Contorno representado por B-Splines com ajuste global. . . . . .. ... .. 107

Representagao por B-Splines com pontos de segmentacao e de controle (). 108§

Tabela de resultados do casamento de segmentos. . . . ., ... .. ..... 109



RN T W T w e T s TaW TaW TR e e T T e T O a wW w0 SRR T T T e R R e T R O e e W

6.9

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16

7.1
7.2
7.3

ix
Representaciao do casamento de segmentos entre os contornos. . . . . . . .. 109
Casamento de segmentos. . . . . . . . . . .. 110
Contornos segmentados obtidos a partir de imagem de tomografia. . . . . . 111
Representacao do casamento de segmentos dos contornos da cabeca. . . . . 111

Reconstrucdo 3D por ajuste de superficies de Coons dos contornos da fig. 6.10.112

Reconstrucéo 3D por ajuste de superficies de Coons dos contornos da fig. 6.8.112

Estrutura ”"wireframe” de uma reconstrugdo 3D. . . . .. ... ... .. .. 113
Estrutura ”"wireframe” de wma reconstruc¢io 3D de um joetho. . . . . . . .. 113
Distancias dos pontos de controle & reta suporte do segmento, . . . . .. .. 116

Situacdo em que o teste de distdncia pode alterar a estrutura do segmento. = 116

Casamento com juncdo em ambos contornos, . . . . ... .. ... ... .. 118



T e W e e e e W W TR T e e TR TR R T e M T W W R TR TR TR e R e W R R TR e TR TR TR T T e O Yw aa Taa e W

Capitulo 1

Introducao

1.1  Objetivos

A visualizagdo volumétrica é uma drea da computagio de imagens que trata de
métodos para a reconstrucdo de modelos de objetos tridimensionais {12]. A reconstrucio
tridimensional (3D) de imagens é o processo pelo qual obtém-se o modelo tridimensional

do objeto a partir de suas informacbes bidimensionais [35].

As técnicas para reconstrucio 3D de imagens podem ser classificadas em 3 ca-
tegorias principais: processamento de voxels bindrios, "rendering” de volume semitranspa-

rente e ajuste de superficies {34].

No processamento de voxels bindrios, a matriz formada pelo empilhamento das
secgoes é tratada como uma matriz de pequenos cubos, que sfio a unidade basica de in-
formagio tridimensional. O termo que denomina esses cubos é voxel (do inglés "volume

element”).

A abordagem de "rendering” de volume semitransparente é uma generalizacio
da anterior, onde uma fungéo C\ de cor, com A = azul, verde ou vermelho, e uma funcio o
de opacidade sdo definidas para cada voxel. As imagens sdo formadas pela composigio dos
voxels segundo os raios de projegdo sobre um plano de visualiza¢io. A cor e transparéncia

de cada pixel sao calculadas com hase nas fungdes Oy e o .

Na terceira categoria, uma superficie é ajustada segundo os pontos do contorno



T W W W S T W R T R R TSTOTROHRE RE O%W W W TR R TR TR O R TR R OREEOREE R O e TR TR T T O awr ww W O aw w  w

de cada secciio. Para cada seccéo (plano seccional), determina-se a curva que corresponde
a intersecgdo desse plano com o objeto, e une-se cada par de curvas, relativas a secgdes

consecutivas, com uma primitiva geométrica.

Os métodos de reconstrucdo 3D por ajuste de superficies podem ser generica-

mente divididos em 3 etapas principals:
(1) Segmentacio dos contornos;
{(2) Casamento de segmentos entre os contornos;
(3) Ajuste de "patches”;

A segmentacdo resulta numa representagio mais compacta do contorno, preser-

vando suas caracteristicas de forma. A segmentacdo de contornos pode ser feita de diversas

maneiras, mas a forma mais utilizada se baseia nos métodos de aproximacio poligonal.

O casamento de segmentos é realizado para o estabelecimento de uma relagao
de correspondéncia entre os contornos. Dois aspectos principais estio ligados ao casamento

de contornos: critério de correspondéncia e o algoritmo de casamento.

O ajuste de "patches” define a superficie final. As superficies majs utilizadas
para a reconstru¢io 3D sdo aquelas formadas por triangularizagio, mas outros tipos de

superficie podem ser utilizados.

Esta dissertagdo apresenta um estudo sobre a implementagio de um método
de reconstrugio tridimensional {3D) por ajuste de superficies paramétricas. O método
desenvolvido nesta dissertacéo trata do caso mais simples, onde existe apenas 1 objeto e

um contorno por secgao.

0O método de segmentacao desenvolvido realiza a representacio de contornos por
segmentos de B-Splines. Ele foi criado a partir de uma modificagio do método proposto
por Medioni em [27}. A modificagéo proposta nesta disserta¢do melhora o método original
sob dois aspectos: descriio mais compacta dos dados e melhor caracterizacio estrutural

dos segmentos,

O critério de correspondéncia para o casamento de contornos se baseia num

descritor de segmentos proposto. Esse descritor possui 4 atributos : o vetor diretor, que



expressa informagao de sentido do segmento; o ponto médio, que localiza o segmento no

plano; o tamanho relativo do segmento; e um vetor caracteriza estruturalmente o segmento.

O casamento de segmentos, segunda etapa do método proposto de reconstrucio
3D, foi desenvolvido a partir da generalizacio do método de casamento proposto por Keh-
tarnavaz em [61]. O algoritmo de casamento implementado se baseia em uma técnica de
busca em grafos conhecida como A*. A generalizagio do método é conseguida pela incor-
poragao de informagao heuristica ao A*. Essa informacao, que é definida pelo ntmero de

segmentos e o custo médio das arestas do grafo, ndo é utilizada por Kehtarnavaz [61].

A etapa de ajuste e visualizagio de "patches” de Coons é feita por 3 ambientes :
o ambiente de modelagem de curvas e superficies "Model”, o programa para "rendering” de
superficies SCANLINE, e um programa de visualizacio de estruturas ” wireframe”. FEsses
programas, que foram desenvolvidos no DCA - FEE - UNICAMP, foram modificados para

que pudessem ser intergrados ao método de reconstrucio 3D,

A visualizagio volumétrica ¢ uma linha de pesquisa do Grupo de Computagio
de Imagens do Departamento de Computagdo e Automagdo da Faculdade de Fngenha-
ria Elétrica - FEE -UNICAMP. Nesse sentido, esta dissertacio se insere como sendo um
topico dos estudos e programas desenvolvidos pelos professores e alunos de pés-graduacio
e iniciagao cientifica. Sao desenvolvidas pesquisas nas abordagens de processamento de vo-
xels bindrios e "rendering” de volume semitransparente, além do ajuste de outros tipos de

superficies, como as obtidas por triangularizacao.

Esta dissertacdo contribui em 3 aspectos principais: melhoria do método de
segmentagdo de contornos proposto por Medioni em {27], criagio de um descritor para
segmentos de B-Splines e desenvolvimento de um método de casamento de segmentos que se
baseia no algoritmo A*de busca em grafos. Foi feita uma extensa revisfio bibliogréfica sobre

cada uma das etapas do processo de reconstrucio 3D por ajuste de superficies paramétricas.

A técnica desenvolvida foi testada em imagens reais e simuladas, e comprovam

sua eficiéncia e limitagtes.
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1.2 Organizacao do trabalho

Neo préximo capitulo, sdo apresentados uma introducdo as 3 principais aborda-
gens de reconstrugdo 3D (sec. 2.1), os primeiros conceitos de reconstru¢io 3D por ajuste
de superficies paramétricas (sec. 2.2), e consideragdes sobre o pré-processamento para essas

aplicagoes (sec. 2.3).

O capitulo 3 trata da etapa de representaciio, segmentacdo e descricdo dos con-

tornos por B-splines.

No capitulo 4, o problema de casamento de segmentos entre contornos conse-
cutivos é apresentado. O método de casamento desenvolvido, baseado no algoritmo A*, é
definido e discutido.

Uma revisdo as superficies paramétricas € apresentada no capitulo 5.

No capitule 6, sdo discutidos os aspectos principais da implementacio de cada
etapa do método de reconstrucdo 3D desenvolvido. Sdo apresentados ainda resultados

obtidos em testes dos programas criados e adaptados.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta os comentdrios finais acerca do que foi feito,

e conclui esta dissertagdo com uma discussdio sobre possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao sobre Reconstrucao 3D

A visualizagdo voluméfrica é uma area da computagdo de imagens que trata
de métodos para a reconstrucio de modelos objetos tridimensionais [12]. A reconstrucio
tridimensional (3D) de imagens é o processo pelo qual obtém-se um modelo tridimensional
do objeto a partir de informagdes bidimensionais deste [35]. Trés componentes principais
sao identificadas nas atividades que fazem uso do processo de visualizacio volumétrica :

visualizagio, andlise e manipulagéo [47].

A visualizacio trata de métodos relativos & exibi¢ko do modelo em um disposi-
tivo apropriado {por exemplo, a tela do computador). A reconstrucio 3D é de importancia

fundamental para o processo de visualizago.

Na andlise, a meta principal é se fazer medi¢des no modelo do objeto de forma

absoluta, comparativa e combinativa.

A manipulacdo tem por finalidade alterar o modelo do objeto de forma interativa,
tanto para auxilio na visualizacio e andlise quanto em simulagdes como, por exemplo,

planejamento de cirurgias em aplicacbes médicas.

Aplicagdes de visualizaciio volumétrica sdo encontradas em estudos de espécimes
bioldgicas [8], andlise anatomica e morfologica de érgaos em ciéncias biomédicas [55], inter-
pretacdo sismica 3D {4], CAD/CAM [19], e outros.

Em microscopia, embora muitas vezes o objeto de estudo seja tridimensional, os

microscopios monoculares nfo permitem que essa estrutura seja observada. Se esse objeto
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for suficientemente transparente, o microscépio pode ser focalizado em diversos niveis, for-
necendo secgdes do objeto. Se, por outro lado, o objeto for opaco, entédo deverd ser cortado,
e cada lamina possuird uma secgdo deste. E desejdvel a reconstituicio da estrutura 3D

original, para que possa ser manipulada e analisada.

Em aplicagbes de CAD, existe uma técnica para a criagio de superficies de-
nominada "lofting”, onde o usudrio especifica uma seqiiéncia de curvas, arbitrariamente
posicionadas no espago modelo, e o sistema gera a superficie que interpala essas curvas.
Essa técnica, particularmente, pode gerar superficies complexas a partir de um conjunte de

curvas seccionais paralelas,

A distribuigdo da temperatura de uma regido aérea pode ser empregada para
se inferir a temperatura em regides ndo amostradas. Um conjunto de leituras, feitas em
diferentes rotas por um avido de reconhecimento, é usado para a criagiio de curvas espaciais,
onde as coordenadas = e y correspondem & posigao do avido, e a coordenada 2z & temperatura

lida. Uma superficie que interpola essas curvas fornece a informagao inferida desejada.

A microscopia eletrénica e 0 método de analise por difragio de raios-x fornecem

dados 3D para a visualizacdo de macro-moléculas, como o DNA ou o RNA.

A partir de imagens seccionais, obtidas por tomografia computadorizada de
raio-x, um modelo 3D pode ser criado e usado no planejamento de cirurgias, fornecendo

informagbes mais completas sobre, por exemplo, uma fratura.

FEquipamentos para a aquisi¢do de dados tiveram grande desenvolvimento nos
ltimos anos, incluindo a tomografia computadorizada, a ressonancia magnética, medicina

nuclear {20}, microscopia eletrénica [30, 31], e difragio de raio-x [45].

As técnicas para reconstrugio 3D de imagens sdo classificadas em 3 categorias
principais : ajuste ou interpolagfio de superficies, processamento de voxels bindrios e "ren-

dering” de volume semitransparente [34].

Para a interpolagio de superficies, dados os pontos de contorno representados
em secgbes, deve-se interpolar uma superficie por esses pontos. Para cada seccio (plano
seccional), determina-se a curva que corresponde & interseccio desse plano com o objeto, e
une-se cada par de curvas, relativas a secgbes consecutivas, com uma primitiva geométrica.

Quando duas sec¢bes consecutivas estiverern muito distantes uma da outra, a interpolacio



D e o o o oo e e o i . . . . R

pode gerar uma imagem pouco natural. Neste caso, pode ser desejivel a criagio de curvas

intermedidrias.

No processamento de voxels bindrios, a matriz formada pelo empilhamento das
seccOes € tratada como uma matriz de pequenos cubos, que sio a unidade basica de in-
formacio tridimensional. O termo que denomina esses cubos é voxel (do inglés "volume

element” ).

A abordagem de "rendering” de volume semitransparente é uma generalizagio
da anterior, onde uma fung¢do C de cor, com A = azul, verde ou vermelho, e uma fungio o
de opacidade sao definidas para cada voxel. As imagens sdo formadas por uma composigio,
projetando-se raios através dos voxels sobre um plano de visualizacdo. A cor e transparéncia

de cada pixel sdo calculadas com base nas funcgbes C'y e e .

2.1 Abordagens para Reconstrugio 3D

2.1.1 Modelo Abstrato da Aquisigdo dos Dados

Muitas aplicagbes de processamento de imagens e computagido grifica (sintese)
envolvem o "display” de uma superficie reconstruida a partir de uma seqiiéncia de contornos
planares. Esses contornos sio obtidos de dados adquiridos por um dispositivo a partir
do objeto tridimensional original, no caso de aplicagdes para processamento de imagens
e visualizagdo. Em aplicacbes de CAGD ("Computer Aided Geometric Design”, Projeto
Geométrico Auxiliado por Computador), o usudrio especifica 0s contornos em virias seccoes

de uma superficie que deseja desenvolver.

Pode-se encarar o processo de formagio dos dados como a interseccio entre um
plano seccional e o objeto de interesse (fig. 2.1). As informagoes contidas numa seccio de
um objefo sio resultantes dessa interseccio, que pode ser pensada como uma imagem em
niveis de cinza. Os contornos da superficie a ser reconstruida sio obtidos através de um

processo de segmentagio e extragdo de contornos em cada secgao [81] (fig. 2.2).

Esses conceitos se assemelham um pouco & idéia de curvas de nivel de uma

superficie.
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Figura 2.1: Plano cortando objeto de interesse.

/D)

Figura 2.2: Curva obtida em uma secgao.

Agora, se o processo descrito acima for repetido em posicdes diferentes do objeto

2

obtém-se um conjunto de seccdes deste (fig 2.3). Neste trabalho, serd tratado o caso em

que as secgOes sao obtidas por cortes paralelos (fig. 2.4).

—/

=

Figura 2.3: Dois planos seccionais.

Ordenando e empilhando-se as secgdes na orientaciio do eixo z, forma-se uma
matriz tridimensional de dados (fig. 2.5). Cada elemento dessa matriz tem associado um

valor obtido pelo dispositivo de aquisicio de dados.

2.1.2 Reconstrucao 3D por Ajuste de Superficies

O problema de interpolagio de superficies a dados tridimensionais é colocado
de formas diferentes na literatura consultada. As vdrias caracterizacées do problema dio
origem a métodos diferentes de interpolagio. Porém, uma caracteristica presente na maioria

dos métodos dessa abordagem é o tratamento explicito de contornos (curvas) em cada seccio
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Figara 2.4: Planos seccionais paralelos,

Figura 2.5; Obtencéo da matriz 3D de dados.

do objeto.

Essa caracterfstica aproxima muito os conceitos dessa abordagem a idéia de
curvas de nivel de uma superficie. Isso é devido & nédo discretizacio do espaco, quando os
dados sdo tratados. Fssa observagio sé néo é vilida em [79],onde mesmo essa abordagem
é tratada como se os dados fossem voxels num espaco discretizado, ao contrario dos outros

trabalhos, onde os dados sdo pontos dispersos no espago.

A intersec¢do entre esses planos paralelos e o objeto de interesse fornece, depois
da segmentacio, os contornos, que sdo curvas das superficies exteriores e interiores do ob-
jeto. Iisses contornos podem ser fechados, abertos ou pontos. O objetivo do algoritmo de
reconstrugdo de superficies ¢ a formagio de retalhos de superficies ("surface patches”)
entre os contornos presentes em secgdes adjacentes para, dessa forma, conseguir uma apro-
ximagao do objeto original. Um exemplo desse processo é a formagio dessa superficie por
triangularizagio (fig. 2.6). lsse tipo de algoritmo de reconstrugdo foi um dos primeiros a.
surgir [35]. Os triangulos que formardo a superficie sio formados por segmentos de reta

ligando pontos de contornos adjacentes (fig. 2.7).

O problema de reconstrugdo 3D ¢ transformado no problema de construcio de
uma superficie, composta por tridngulos, entre cada par de contornos que pertencem a
secgoes consecutivas do objeto. Assim, a estrutura final da superficie reconstrufda é resul-

tante da unido das superficies geradas entre cada par de contornos consecutivos (fig. 2.8).
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Figura 2.6: Formacdo da superficie por triangularizagio.

contorno #1

contorno #2

Figura 2.7: Triangularizacio entre dois contornos.

Segundo [35], sejam os contornos consecutivos P = pg, B1y ooy P ©
¢ = qo,q1, .-, I, onde p; e ¢; sdo pontos componentes dos contornos P e (. Se os contornos
sdo fechados, tem-se pg = Py € go = ¢. A superficie que serd contruida entre os contornos
P e Q, como jd explicado anteriormente, deverd ser composta por tridngulos. Assim, um
plano triangular entre os contornos P e Q deverd ter como vértices uma das formas p;, pi, ¢;

ou g, gk, pj. A figura 2.9 ilustra um dos casos.

Dessa forma, se os pontos q;, i, p; forem considerados vértices de um grafo, e
4iPjis Piqk, qkq: arestas, tem-se que a superficie que interpola os contornos P e Q é formada
pelos tridngulos compreendidos pelas arestas de um grafo toroidal. A construgio desse grafo

pode ser baseada em funcdes custo, como drea da superficie construida, volume do sélido

Figura 2.8: Unido das superficies entre cada par de contornos
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Figura 2.9: Tridngulo formado pelos vértices ¢;, qi, p;

compreendido por essa superficie, comprimento das arestas e outras.

Em {58} é apresentada uma caracterizacio mais geral de um contorno numa

seccio. Tem-se que um contorno pode ser :
(1) uma curva fechada;
(2) uma curva aberta;
{(3) um ponto;

0 método de triangularizacio apresentado em [58] permite a manipulagio de
muitos contornos por plano, mapeamento parcial de contornos e oferece, ainda, um meca-
nismo para infervengao humana, durante o processo de interpolagdo. Essa intervencio é
necessaria, por causa da deficiéncia do método em tratar casos de subdivisdes ("branching”)

da superficie. Iisse problema serd melhor explicado na seccio 2.3.2.

Também baseado em triangulariza¢io é o método introduzido em [14]. O critério
utilizado é o de minimizagio da drea da superficie. Esse trabalho apresenta solucbes para
o problema de correspondéncia entre os contornos e ramificacdes da superficie. Depois da
triangularizacio, uma superficie paramétrica, onde os vértices dos tridngulos sio usados

como pontos de controle, é ajustada para se conseguir um melhor resultado visual.

Uma outra forma de se construir a superficie entre os contornos (também for-
mada por tridngulos) é apresentada em [38]. Ao invés da construcio explicita de sua su-
perficie, um solido, formado por poliedros com faces triangulares, é construido. A superficie
é formada pela intersecgiio do sélido por planos tangentes aos contornos P e Q. Esse sélido
é contruido utilizando-se conceitos de geometria computacional ligados 3 triangularizacio
de Delaunay [25]. I interessante notar que métodos de geometria computacional comecam

a aparecer e serem estudados cada vez mais em problemas de reconstrucio 3D [63].
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Tem-se ainda em [61, 60] a utilizagdo de informacio estrutural para a recons-
trucao de superficies. Estes sfo os primeiros trabalhos em que técnicas de reconhecimento
sintdtico de padroes sao utilizadas [48]. A inovagio destes métodos consiste na aproximacio
poligonal [61} ou por segmentos de curva [60] dos contornos, e na decomposicio destes em
cadeias de primitivas. Essas cadeias irdo servir como informacéo sobre a estrutura global
da superficie a ser interpolada, enquanto que, nos outros métodos, a superficie é criada
utilizando-se apenas informagdes locais dos contornos. As vantagens da utilizagio de in-
formagdes estruturais em problemas ligados ao reconhecimento de padrdes e processamento
de imagens sdo discutidas em {71]. No primeiro trabalho, a superficie é criada por trian-
gularizacgdo, numa abordagem similar a [35], enquanto que no segundo, tem-se a formacio
de superficies paramétricas, e as curvas nfio precisam ser obtidas em sec¢bes, podendo ter

3 graus de liberdade no espago.

A caracterizagio do problema em [57] é feita segundo o conceito de voxels, abor-
dagem também seguida em [79]. Nesse trabalho, é apresentada um sistema de reconstrucio
3D baseado na interpolacdo de superficies paramétricas, sendo que as discussoes sao di-
recionadas a reconstrugio da articulacic do joetho. Os métodos que usam o conceito de
voxels na abordagem de superficies geralmente se baseiam na construcio de isosuperficies

(7 isosurfaces 7} [3] formadas pelos pontos que possuem uma mesma propriedade,

Existem ainda métodos que procuram ajustar superficies paramétricas aos con-
tornos. Em [61] [52], os contornos sio segmentados, e esses segmentos definem os ”patches”
da superficie aproximadora. Em [61], sdo utilizadas superficies de Coons, enquanto que

em [52], sdo usadas superficies de Hermite.
O método proposto por [87] pode ser traduzido no algoritmo 2.1.

Este método permite a interpolacio de superficies com subdivisdes (”bran-
ching”), além de fornecer um resultado relativamente mais "suave” do que os outros, em
relacdo as superficies geradas. Os contornos intermedidrios sio gerados por um método
de interpolagio dindmica eldstica (” dynamic elastic interpolation ") [18], enquanto que a

interpolagao dos contornos é feita por uma superficie quadrética.

Com base na andlise dos métodos levantados na literatura, pode-se apontar os
pontos relevantes quanto ao desenvolvimento de algoritmos para interpolacio de superficies.

Os primeiros métodos que surgiram para essa interpolacio sio baseados na técnica de
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algoritmo 2.1 {Algoritmo de [87])

1 - Algoritmo de interpolagdo de superficie.
2. F dado um par de contornos consecutivos C; e Ciyq.
3 - Gerar um conjunto de contornos intermedidrios.

4 - Interpolar os contornos.
5 - Fim.

triangularizagdo. lsso equivale a dizer que a superficie final forma um objeto poliédrico.
Este fato pode acarretar uma caracteristica indesejavel da superficie gerada : a falta de

"suavidade”, dando origem a uma imagem com aspecto grosseiro ("coarse”) [87].

Além disso, o problema de subdivisdes (”branching”) da superficie 6 veio a ser
resolvido de forma sistemdtica em {38}, quando a interpolagio é feita por triangularizacio.
Mas, mesmo assim, como foi observado anteriormente, com uma formulacio diferente do
problema, ndo mais utilizando a abordagem proposta por {35]. A diversificagio dos métodos
de interpolacio de superficies comeca a percorrer caminhos que levam a andlise da estrutura

global dos contornos, como proposto em [61].

Finalmente, tem-se em [60, 87, 57], métodos que utilizam a interpclagio por
outros tipos de superficies. O aspecto dessas superficies mostra-se mais “sunave” que as

obtidas por triangularizacio, porém com um refinamento mateméatico mais elaborado.

2.1.3 Reconstrucao 3D por Processamento de Voxels Binarios

Para esta abordagem a matriz de dados obtida é tratada como um conjunto de

voxels, come mostrado na figera 2.10.

Considerar-se-4 a presenga de apenas um objeto no cubo de voxels, o que nio

invalida a discussao subseqiiente.

Agora, dada a matriz de entrada, o primeiro passo para se realizar a visualizacio
do objeto & identificar os clementos que compdem esse objeto. Uma propriedade importante

desses elementos é que eles formam um conjunto conexo [12]. Esta fase do processo de
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Figura 2.10: Matriz de dados em forma de voxels.

reconstrucdo 3D é denominada segmentagéo.

Uma vez identificados os elementos que compdem o objeto, ser-lhes-4 atribuido
o valor 1 de luminosidade, e 0 aos restantes. Isso resultard numa representagio bindria da

cena, Ou seja, tma imagem bindria [41].

O préximo passo é identificar a face externa do objeto, dando origem a uma
superficie a ser visualizada. Nao ¢ dificil perceber que essa superficie serd formada por faces

dos voxels mais externos do objeto.

Assim, se essa superficie for identificada, pode-se projeti-la num plano de visua-
lizacdo, utilizando-se técnicas de computacdo grafica para dar a ilusdo de terceira dimensio

na visualizagdo do objeto.

Um dltimo fato importante a se perceber é a explicita utilizacdo de técnicas
de processamento de imagens e visdo computacional nessa abordagem. Técnicas de seg-
mentacio, conceitos sobre imagens binarias e detecgio de contornos podem ser utilizadas
para o entendimento dessa abordagem. Porém, ndo se deve esquecer que os métodos sdo
aplicados a imagens bidimensionais, e devem ser reavaliados e redefinidos para dados tridi-

mensionais.
Segmentagao

No casc da tomografia computadorizada, os dados da imagem sio obtidos pela
medigdo da atenuagio do raio-x em cada voxel. Essa medigido é expressa em relac¢io a dgua,

segundo a ”

escala de Hounsfield” (G. Hounsfield, premio Nobel 1979). Tem-se que, por
exemplo, o osso possui uma densidade ou atenuacdo de raio-x maior que os tecidos ou o ar.
Portanto, o osso possui um nimero de Hounsfield maior que o do ar. Assim, a segmentacio

dos ossos por limiar pode ser feita descartando-se os voxels que possuirem um ntmero de
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Hounsfield menor que um determinado valor {10].

Existern métodos que fazem a detecciio de bordas depois de se conseguir a ima-
gem bindria. Porém, em imagens com grande guantidade de ruido e inconsisténcias, o
cdlculo de um valor para se realizar a segmentacio torna-se dificil e muito suscetivel a er-
ros. Desse fato surge a importancia do desenvolvimento de métodos para a detecciio de
bordas em imagens com varios niveis de cinza. A deteccio de bordas pode ser feita pela
utilizacdo de operadores de gradientes gue fornecem a variagio de intensidade de luz em

cada ponto.

Nos trabaihos levantados na literatura, tem-se [10, 12] e [50], utilizando seg-
mentagdo por limiar, e o desenvolvimento de métodos de deteccao de bordas em [39, 4],

sendo que os dados utilizados por este iiltimo sdo provenientes de dados sfsmicos 3D.

E muito importante notar que a segmentagio do objeto é um passo a ser cum-
prido também pela abordagem de interpolagao de superficies, onde os contornos referentes
ao objeto em cada uma de suas secgdes devem ser identificados. Tem-se ainda que, em [39],
primeiro identifica-se os contornos do objeto em cada plano seccional, e a borda do objeto

é obtida 7 empilhando-se” esses contornos.
Formacéo e visualizac¢io da superficie

O resultado da segmentagdo de um objeto do resto da imagem é um conjunto
conexo de voxels. Para se fazer a visualizagdo desse objeto, deve-se identificar a superficie
formada pela borda deste. Isso pode ser conseguido calculando-se as faces dos voxels mais
externos do objeto que estéio entre um voxel com valor de intensidade 1 e outro com valor
de intensidade 0 {(em imagens bin4rias !). Esse é um passo que consome muito tempo, nessa

abordagem.

Em [12] é apresentado um algoritmo que visita 2/3 das faces componentes dessa
superficie uma vez e 1/3 duas vezes. Uma vez identificada uma face, o algoritmo calcula
as faces que estdo conectadas a esta e que fazem parte da superficie. Fm [39], como ja
foi citado, esse passo é conseguido ” empilhando-se” contornos identificados nos planos
seccionais. Em [4] o algoritmo de ”surface tracking” apresentado baseia-se em operadores

de deteccao de bordas.

Finalmente, a visualizacdo da superficie identificada é feita utilizando-se métodos
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de computagio grafica conhecidos como "rendering” de superficies.

As desvantagens existentes nessa abordagem também estdo presentes na inter-
polacdo de superficies. Dentre elas, a principal é a classificagio bindria de dados, resultando
em perda de informacao, como dados entre superficies ¢ as dificuldades em se tratar objetos
muito pequenos ou mal definidos [79]. Por outro lado, uma grande vantagem dessas duas
abordagens, em relacdo a dltima, é a facilidade em se trabalhar com a superficie resultante,
tanto na compactacio dos dados para o armazenamento, quanto na utilizacio de métodos

de computagido grifica para se fazer a visualizacio.

2.1.4 "Rendering” de Volume Semitransparente

"Rendering” de volumes é uma técnica para visualizacio de dados tridimensi-
onais, computando-se proje¢des num plano de imagens, através de um conjunto de voxels.
Esta técnica ¢ uma variante da abordagem apresentada na secg@o anterior. A principal
diferenca que esta abordagem apresenta, em relacio as outras duas, ¢ a nao utilizacio de
classificacdo bindria dos dados. Esta abordagem ndo realiza a reconstrucio de um modelo

do objeto, como as duas anteriores, mas faz a visualizacdo diretamente a partir do volume

de dados.

Em [20] tem-se a descrigdo geral dos passos que compdem os principais métodos
dessa abordagem. Dada a matriz de voxels, tem-se as transformacoes Cy e « associadas a

cada elemento dessa matriz.

O primeiro passo a ser realizado por um sistema de visualizacdo volumétrica por
"rendering” de volumes é a classificacfio [20], que atribuird a cada voxel as porcentagens de
cada material presentes nele. Por exemplo, utilizando-se a densidade de Hounsfield, pode-se
identificar principalmente 4 tipos de material componentes do corpo humano : ar, gorduras,

tecidos e ossos.

A técnica de classificacio estima a probabilidade de wm material estar homo-
geneamente presente num voxel. Essa probabilidade representa a guantidade de material
nesse elemento. Portanto, se um voxel possui probabilidade de 0.95 de ser formado sé por

0880, entao é atribuido a ele um percentual de 95% de osso.
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Essa técnica é conhecida como classificacio estatistica ou probabilistica. A
transformagdo a(z) de opacidade, x = (i,j,k), terd seus valores definidos de acordo com
o resultado da classificac@o [53]. Paralelamente, utilizando-se um modelo de iluminacio,

sdo calculados os valores assumidos pela transformagio 'y em cada voxel.

O préximo passo € a formacio da imagem. Faz-se uma composi¢io das matrizes
formadas pelos valores de 'y e & e um mapeamento dessa composi¢io a um plano de
imagem, ou o plano de visualizacdo (e.g. a tela do computador). Raios correspondendo a
cada pixel atravessam as matrizes de Cy e @, e uma soma da contribuicao de cada voxel na
formacio da imagem ¢ feita ao longo desses raios. As equagdes que definem essa soma sio
encontradas em [53, 20, 54].

A principal caracteristica da abordagem de "ray-casting” é o tratamento direto
e explicito dos dados tridimensionais para a visualizagdo do objeto [45]. Dessa caracteristica
decorre uma grande vantagem dessa abordagem em relacdo as outras duas, que dispensa a

necessidade da classificacdo bindria dos dados [34].

Decorre também a maior desvantagem dos métodos dessa abordagem, que é o
excessivo esforgo computacional que o processamento demanda. A razdo desse fato é o
tratamento de todos os voxels, com o custo computacional proporcional ao tamanho do

volume [79].

Existe outra diferenca também interessante entre essa abordagem e as outras.
Enguanto que, nas duas primeiras, formava-se uma superficie para posterior visualizagio,

nessa abordagem a efapa de visnalizagio estd embutida no préprio método de reconstrucio.

Acontece que a visualizagdo de superficies possui muitos métodos conhecidos e
testados com relativo sucesso (inclusive testados em imagens médicas {86]), enquanto que,

para dados tridimensionals, isso nio & verdade {79].

2.2 Reconstrugao 3D por Ajuste de Superficies Paramétricas

As superficies paramétricas encontram aplicagdes das mais variadas em sfntese
e processamento de imagens [82]. Essa referéncia identifica duas classes de aplicagdes que

diferenciam essas superficies. A primeira diz respeito a um uso sintético das superficies,
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encontrado nas aplicagdes ligadas 3 concepc¢io de um objeto. Um projetista interativamente
cria ou modifica um modelo desejado, examinando e melhorando até que seja aceitdvel. A
segunda esta relacionada a um uso analitico dessas superficies, onde elas estardo represen-
tando informacoes que sdo medidas de certa forma; assim como uma curva pode ser ajustada
a um conjunto de pontos (por exemplo, temperatura medida em diversas altitudes), uma
superficie pode ser ajustada a "propriedades medidas” de um objeto real. Exemplo : con-

tornos gerados a partir de uma imagem obtida por tomografia.

Para a continuagdo dessa discuss@o, sdo apresentadas defini¢bes e exemplos para

a introducdo de conceitos importantes.

definicdo 2.1 (superficies paramétricas) Uma superficie paramétrica ¢ uma super-
ficie do tipo
P(u,v) = (2(u, v), y(u, v), 2(u, v))

onde u e v sdo 0s perémetros.

exemplo 2.1 As equacdes paramétricas de uma esfera de raio unitdrio centrada na origem
sdo dadas por (fig. 2.11)

e(u,v) = cos u * cos v

y{u,v) = cos u * sen v

z{w,v) = sen u

uw€[F, 5] v € 10,27,

Fixando-se o valor de um dos parametros e variando o outro obtém-se uma curva

sobre a superficie (fig. 2.12),

exemplo 2.2 Na equagdo paramétrica do exemplo anterior, fizar um valor de u equivale a
caleular a curva resultante da intersec¢do da esfera e de um plano paralelo ao plano XoY.

A equagdo da curva resultante pode ser obtida analiticamente. Tome-se u = 0. Logo
z(0v) = cos v

y(0,v) = sen v
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Figura 2.11: Esfera centrada na origem..

2(0v) = 0 ; v € [0, 2n]

que serd o equagdo paraméirica de wma circunferéncia no plano z = 0.

/ \

Figura 2.12: Cuarva resultante da interseccio entre a esfera e o plano.

E claro que o pardmetro v pode ser tomado em apenas um sub-conjunto do sen

dominio. Nesse caso, a curva resultante seria um segmento de circunferéncia.

Tome-se entdo P(u, v} uma superficie paramétrica e sejam up e uy dois pontos
pertencentes ao dominio de u. Tem-se que P{ug,v) e P{uy,v) definem duas curvas sobre a
superficie P(u,v) (fig. 2.13).

definicdo 2.2 (superficies "lofted”) Sejam P(u,,v) € Pluy,v) curvas como as apresen-
tadas na fig. £.13. Entdo

S{u,v) = (1 — u)Plug, v} + uwP(uy,v)

¢ definida como uma superficie ”lofted”.
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e

Figura 2.13: Segmentos de curva sobre a superficie.

Esse tipo de supezficie "lofted” é produzida como uma interpolagio linear entre
duas curvas (fig. 2.14), sendo gerada a partir de segmentos de reta que unem essas curvas.
A superficie S(u,v) é uma aproximagdo de P(u,v) entre os segmentos de curva P(ug,v) e
Pluy,v).

Plu dv)
Plu 1,v)

Figura 2.14: Formacio da superficie "lofted”.

De volta agora ao problema de reconstrucao 3D, sejam 2 contornos consecutivos
P e Q (fig. 2.15).

S
< e

Figura 2.15: Contornos consecutivos P e Q.

Partindo do raciocinio anterior, uma forma de se ajustar uma superficie pa-
ramétrica a esses dois contornos, por exemplo uma superficie "lofted”, pode ser descrita em

dois passos :
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(1) ajuste ou interpolagio dos contornos P e Q por curvas paramétricas, P(v) e

((v). Fazendo-se uma analogia & definicao 1.2, tem-se P(v) = Plug,v) e Q(v) = Pluy,v).

(2) céleulo da superficie S{u,v) de acordo com a férmula da definicio 1.2
(fig. 2.16).

Q

Figura 2.16: Formacao da superficie enfre os contornos P e Q.

Existem, no entanto, dificuldades escondidas nesse procedimento que podem
impedir o sucesso desse processo. O passo (1) diz respeito a uma aproximag¢io matemdtica,
por meio de uma curva paramétrica, de uma curva planar qualquer. Mas, a menos que a
curva a ser aproximada seja extremamente simples, o ajuste de uma curva paramétrica a
toda curva pode ser invidvel; uma abordagem preferivel, e mais usada, é a da aproximacgao
por partes [83]. Assim, a aproximacio dos contornos P e @ seria feita segmentando-os e

aproximando-os por segmentos de curva {fig. 2.17).

Figura 2.17: Curva segmentada.

Sejam agora P(u) = po(u), pi(v), .., pm(u) e Q) = go{u), ai{u), ..., gu(u) as
aproximagoes por partes dos contornos P e Q (fig. 2.18). Dessa forma, também a superficie
serd ajustada por partes. Fsses "retalhos” de superficie, definidos por pares de segmentos de
contornos consecutivos, sio chamados ”patches” {15]. Aqui aparece um segundo problema
importante : como identificar quais os pares de segmentos que devem definir um "patch” ?
E preciso fazer-se um ”casamento” de segmentos ("segment matching”) para que os

pares sejam identificados, Também deve-se notar que o niimerc de segmentos pode diferir
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de contorno para contorno. Uma forma de resolver esse problema é a divisdio ("split”) ou

juncao ("merge”) dos segmentos.

23 2
<:i:>f\ Q
q - v
O N Gy

Figura 2.18: Contornos P e () segmentados.

Finalmente, uma vez que os segmentos foram casados, o ajuste da superficie
pode ser feito de muitas formas, dependendo do tipo da superficic que é ajustada. O

problema de ramificagbes de superficies nao é tratado nessa abordagem inicial.

Um esquema dos passos envolvidos é mostrado na figura 2.19,

Descrioao das o
Contornos Segmentos

curvas seginentadas casados

Segmentacao
"~ - reconstriida
L] — 5 £

*Segment Matching"”
—_—

Interpolacac
mmmmmmmm e

s e N »
& 29 & »
2 29 9 o

Figura 2.19: Esquema do processo de ajuste de superficies por segmentacio.

2.3 Pré-processamento

Uma vez que os dados 3D, representados nas secgdes consecutivas foram obtidos,

as primeiras tarefas do processo de reconstru¢io 3D por ajuste de superficies sio :

(1) Pré-processamento e segmentagio dos contornos.
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(2) Identificacio de correspondéncia entre os contornos.
{3) Identificagdio e tratamento de subdivisdes ("branching”) entre contornos.

Q pré-processamento é um tépico bastante geral relacionado a processamento
de imagens em si; as tarefas envolvidas nessa etapa estdo diretamente relacionadas ao tipo
de imagem em questio, e as necessidades de cada aplicagfo. A filtragem de ruidos, realce
de imagens ou de bordas sio tarefas envolvidas nessa etapa. Os outros tdpicos, por serem
mais diretamente ligados ao tema desta dissertacio, sao abordados mais detalhadamente

nas secgoes subseqilentes.

2.3.1 Segmentagao

A segmentagio procura, basicamente, dividir a imagem em regides que possuam
determinadas caracteristicas comuns. Trata-se de uma particio da imagem. Uma outra
forma de se entender a segmentagio é encarando-a como um processo que separa os objetos

do fundo de uma imagem.

Para problemas que tratam de dados tridimensionais, existem duas abordagens

para a segmentacio : em cada sec¢do ou na propria matriz 3D,

Dentro dessas duas abordagens, por sua vez, pode-se dizer que existemn 3 formas
principais de se fazer a segmentacdo : andlise de caracterfsticas, detecclio de bordas e cres-
cimento de regides [49]. A segmentacdo por andlise de caracteristicas, que pode ser pensada
como um problema de abordagem estatistica para o reconhecimento de padrdes, procura
classificar cada elemento da imagem, seja ele um pixel ou um voxel, enquadrando-o em uma
determinada classe pré-definida, baseado em uma ou mals caracteristicas desse elemento.
Um caso particular extremamente importante desse tipo de segmentacio é a por limiar
("thresholding”). Os métodos de detecgio de bordas procuram identificar descontinuidades
de intensidade entre elementos vizinhos que compdem a imagem. Diretamente ligados &
detecgdo de bordas estdo os operadores de gradientes, que procuram realgar as bordas ao
mesmo tempo que filtram ruidos na imagem. Por iltimo, os métodos de crescimento de
regides comegam comn uma ou mais sementes que pertencem a uma determinada regido, e
seguem agregando outros elementos, segundo um critério de semelhanca, até formar cada

objeto. Por outro lado, a despeito da riqueza de estudos sobre segmentacio, ndo existe
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um método "perfeito” e geral de segmentacio. O ideal de um processo de segmentagio é
que ele fornega regides que possuam significado sobre a imagem e, muitas vezes, ocorre que
as regides que possuem esse significado ndo possuem as mesmas caracteristicas visuais. A
partir dessa constatagdo, existem métodos que procuram utilizar conhecimentos especificos
de cada aplicacio, definindo modelos dos objetos que sio esperados em uma determinada
imagem. Esses modelos podem tanto corresponder a trechos de hordas [49] ou ao objeto

esperado [89], quanto a descri¢bes deste.

Assim, [49] introduz uma abordagem sintitica para a segmentacio de imagens
2D por detecgio de bordas. Um conjunto de primitivas, formado por retas e cantos ideais, é
usado para a definicio de nma gramadatica. A partir desta, um antémato é criado e utilizado
para se calcular o melhor casamento entre ¢ conjunto de primitivas e possiveis trechos
de borda que ocorram na imagem. Por dltimo, um procedimento de ligagdo de bordas é
utilizado para completar o processo. Em [39] é apresentado um método para segmentacio de
imagens 3D, utilizando operadores de gradiente para a detecgio de bordas e um algoritmo
de busca em grafos para "boundary following”. O operador de gradientes faz parte da

funco custo associada ao grafo.

Fn [78] a segmentacio é feita por andlise de regides utilizando o principio "split-
and-merge” [81]. O método se baseia na andlise de caracteristicas das regides em testes de
hipGteses estatisticos. Esse trabalho [78] traz uma extensa revisio de métodos de andlise

de homogeneidade de regibes, principalmente por histograma.

A segmentacdo e analise de imagens 3D possui ontras aplicacdes que nao a
reconstrucdo 3D; em [77] sdo apresentados exemplos de segmentacio 3D na abordagem
espago-temporal para analise de cenas em visdo computacional, em que uma seqiiéncia de
imagens 2D, que variam no tempo, sdo tomadas como uma imagem 3D, onde o tempo é a
terceira dimensfo. O método de segmentacio introduzido nesse trabalho também é voltado
para a abordagem de modelos. O método se divide em duas partes que interagem : partigao
do volume em sub-volumes, e identificagdo, que justifica se a particdo feita é vilida ou
nio, tentando casar os sub-volumes com um conjunto de modelos 3D. O método proposto,
além de obter a segmentagiio, procura fornecer uma descrigio, em termos dos modelos 3D,
de cada sub-volume segmentado. O modelo 3D usado, assim como as descricdes dos objetos

segmentados, sdo defiridos segundo uma imagem 3D onde cada voxel é tomado como uma
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variavel aleatéria. A descriclo é feita usando técnicas de regressio linear.

A figura 2.20 mostra um exemplo de uma imagem original e outra segmentada,

tornando-se bindria.

Original Bindria Contornos Extraidos

Figura 2.20: Imagem original, segmentada e contornos exfraidos.

Uma vez que a imagem 3D, ou cada imagem seccional, foi segmentada, deve-se
extrair os contornos de cada objeto de cada secgdo (fig. 2.20). No caso de uma segmentacio
geral, contornos diferentes podem corresponder a objetos diferentes na cena 3D original.
Assim, em uma imagem obtida por tomografia de uma cabega, existe um contorno que
corresponde & pele, outro que corresponde ao osso, e assim por diante. O préximo passo éo
estabelecimento da correspondéncia entre os contornos de cada sec¢do. Além dos contornos
poderem pertencer a objetos diferentes, contornos de um mesmo objeto podem se relacionar

de maneiras complexas. Essas questes sdo discutidas na proxima secgio.

2.3.2 Correspondéncia entre contornos e Subdivisdes

A forma mais simples da disposicdo dos contornos ocorre quando s6 existe um
objeto e os contornos se comportam de forma semelhante aos de um cilindro seccionado.
Assim, em cada seccao existe um so contorna simples e fechado. Nesse caso, a corres-
pondéncia é direta, cada contorno de cada secgfio corresponde aos contornos das seccdes

anterior e posterior (fig. 2.21).



Twe . TeE e AR W W T TaW T e

-y T W W T TR W T W W e

26

—/

Figura 2.21: Caso mais simples de correspondéncia entre contornos.

£ claro que existe uma infinidade de configuragtes mais compiexas. Um dos
casos mais classicos de um problema mais complicado é o da ocorréncia de subdivisGes
ou ramificagbes {"branching”) em um objeto (fig. 2.22 (a)). Em um objeto desse tipo
existe o problema de se corresponder um contorno a dois ou mais contornos em uma seccao
consecutiva (fig. 2.22 (b)). Existem muitas outras complicacdes que podem ocorrer, como
objetos em forma de "bengala”, objetos dentro de objetos, objetos que se cortam, e outras

(fig. 2.23 (a), (b) e (c)).

(a) )]

Figura 2.22: Problema de ramificagdes : (a) superficie com subdivisdo ; {b) correspondéncia

entre contornos extraidos.

Existem diversas abordagens para se resolver o problema de correspondéncia,
que utilizam conceitos de teoria de classificacio de superficies de Morse [28], heuristicas e

grafos.
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Figura 2.23: Situagdes complexas no problema de correspondéncia.

Em [6], é apresentado um método em que primeiramente é calculada a elipse que
melhor aproxima cada contorno de cada secgdo. Em seguida, o método procura identificar
cilindros, que sio formados por elipses que possuam o centro sobre uma mesma reta. Uma
vez que todos os cilindros foram calculados, o método procura identificar ligacdes entre esses

cilindros, que podem significar possiveis casos de ramificagdes.

E apresentado em [14] um método de estabelecimento de correspondéncias base-
ado em grafos valorados. Nesse método também é calculada uma elipse aproximadora para
cada contorno. De cada elipse sdo extraidos 4 atributos para caracterizacdo do contorno :
as coordenadas do centro da elipse, o didmetro maior e 0 menor. Em seguida, é criado um
grafo onde cada vértice representa um contorno (ou uma elipse), e as arestas representam

ligacBes de cada contorno com todos os contornos das secgbes anterior e posterior (fig. 2.24
(a) e (b))

A cada aresta é associado um custo, que é calculado pela disténcia euclideana
entre os pontos 4-dimensionais, cujas coordenadas sdo os atributos de cada elipse. Para se

determinar a correspondéncia, o algoritmo calcula a drvore geradora do grafo que tiver o

menor custo {fig. 2.24 (¢)).

Esses dois trabalhos ndo resolvem a situacio onde ocorrem ramificagdes e jungdes
da superficie. Um caso que ilustra essa situagdo é o de um toro (fig. 2.25). Em [91]

é apresentado um método mais geral, que faz a classificacio das estruturas possiveis da
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(a) (b) (c)

Figura 2.24: Método de correspondéncias : (a) contornos ; (b) grafo criado ; (¢) 4rvore

geradora do grafo.

superficie original a partir dos contornos, usando uma extensao da teoria de classificacio de
Morse [28]. Essa metodologia permite inclusive o tratamento de objetos mais complexos,

como os da figura 2.23.

e e

g

(@ (b)

Figura 2.25: Reconstrugao 3D de um toro : {(a) toro seccionado ; (b) contornos extraidos.

E daro que a estrutura do objeto influencia diretamente o ajuste da superficie
aos contornos. Existem estudos que tratam desses casos e, em particular, existem muitas
propostas de solugbes para o caso de ramificacdes. Existem solugdes automdaticas, outras
que necessitam a intervengdo do usudrio e, gerabmente, dependem diretamente da aplicacio.
Para o caso do ajuste de superficies paramétricas, praticamente nio existem trabalhos

abordando situagdes mais complexas.



Capitulo 3

Segmentacao e Representacao de

Contornos

3.1 Introducao

Iixiste uma expressdo em inglés, "to lick into shape”, que significa colocar em
condigdes de bom funcionamento. Com certeza, a maioria das pessoas que a empregam nao
imaginam o efeito que tal expressdo causa em um pesquisador da drea de visdo computacio-
nal (VC) e reconhecimento de padrdes (RP). Afinal, em uma imagem, uma das informagoes
mais importantes a ser determinada é a forma (”shape”) dos objetos dessa imagem [17};
¢ o "bom funcionamento” de um processo de reconhecimento de padrdes, seja qual for a
abordagem utilizada, depende diretamente de uma boa descri¢do/representacio da forma

de cada objeto. Segundo o mesmo [17] :

"One of the major challenges to computer vision is to represent shapes, or the
important aspects of shapes, so that they may be learned, malched against, recollected and
used(...)”

Existem 2 abordagens basicas relacionadas & representacdo das formas : con-
tornos e regioes. A figura 3.1 ilustra a diferenga entre essas duas abordagens. Exemplos
de métodos de representacio de formas por regides sio "octrees”, "quadtrees”, esqueletos,
decomposi¢ao geométrica e morfolégica [37]. Este capitulo discute os aspectos de repre-

sentagao ou descrigio de contornos. Para ilustrar conceitos e métodos ligados aos
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contornos, tome-se o contorno extraido de um quadrado, como na fig. 3.1 (a).

(a) (b)
Figura 3.1: Representacio do objeto "quadrado” por seu contorno (a) e sua regiao (b).
Uma primeira representacio desse contorno é dada pelo conjunto ordenado:

P o= {p():ph----;pn} (31)

pi o= {xw)i=0...n

de pontos do contorno. Se o contorno for fechado, tem-se pg = p,. Os métodos de descriciao

de contornos sio classificados de diversas maneiras.

Primeiramente, um contorno pode ser analisado através de uma transformacdo
escalar ou no préprio dominio espacial [81]. Um exemplo de uma transformacio escalar
sobre o contorno P daeq. 3.1 é: |

Per(P) = «

que associa ao contorno P o seu perimetro . Muitos ontros exemplos existem na literatura,
como area definida pelo contorno, excentricidade, relagio 4rea/perfmetro e outros. As
transformagdes escalares sdo particularmente importantes na abordagem estatistica para o

reconhecimento de padrées [67].

Por outro lado, as técnicas que descrevem o contorno no domfnio espacial
procuram identificar caracteristicas estruturais nesses. Suponha que cada lado do qua-
drado da fig. 3.1 (a) tem tamanho /. E sejam os vetores unitdrios (norma igual a 1)
d = (1,0),5m (0,1),8 = (—1,0),(?: (0,—1), como na fig. 3.2 (a). Entdo, o contorno 3.1
(a) pode ser descrito pela quadrupla (1,1d,1d,1?) (fig. 3.2 (b)). Como o quadrado possui
uma posicao no plano, € necessiria a identificagdo de um ponto para a completa descricio
do contorno 3.1 (a). Na fig. 3.2 (¢}, esse ponto é dado por (wg, y0). Assim, essa descricio
serd dada pela 5-upla ({20, o), b, 1@, Id, 18).
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Figura 3.2: Descrigdo do contorno por quatro vetores e um ponto.

Esse tipo de descricdo de contornos é importante na abordagem estrutural para

o reconhecimento de padrées [48].

A representacio de contornos, em quase todos seus métodos, possui carac-
teristicas comuns, apesar de sua diversidade. ) conhecimento dessas caracterfsticas facilita
o entendimento da maioria dos métodos, além de funcionar como um referencial para a

criacio de parimetros de avaliagio e comparacio dos métodos :

(i) Extracdo de informacoes sobre a forma do contorno : como foi
citado no inicic deste capitulo, a representacio do contorno deve facilitar o entendimento
de caracteristicas sobre ele; embora algumas vezes a representacio possa ser o fim de um
processamento de imagens, na maioria das aplica¢bes ndo o é, servindo como uma etapa
intermedidria de um processo maior, como, por exemplo, no casamento de segmentos (ver

cap. 4).

(it) Compressdo de dados : praticamente todas as formas de representacio
de contornos procuram efetnar uma redugio no volume de dados, podendo atingir razdes que
vao de 2:1 a 25:1, dependendo do método e da imagem. Essa caracteristica estd relacionada
a uma outra classificacdo dos métodos de descricao dos dados, que ¢ a capacidade ou nao
do método reconstruir a imagem (contorne) original. Em [81], os métodos sio classificados
nos que preservam tnformagdo ou nos que ndo preservam informagdo. Porém, é fato que a
maioria dos métodos permite nma reconstrugdo parcial do contorno original. Esse fato estd

diretamente relacionado com a préxima caracteristica.

(iii) Reducao ou filtragem de ruidos : imagens obtidas por um processo de
digitalizagio, em contraposicao aquelas geradas sinteticamente, costumam ser corrompidas

com uma série de imperfeicdes. O método de representagio, ao realizar a compressio de



32

dados, deve justamente filtrar os ruidos presentes no contorno.

(iv) Dependéncia de cantos ou pontos de curvatura maxima : embora
esta caracteristica esteja presente num ndmero menor de métodos de representag&o,éprin-
cipalmente nos métodos que trabalham no dominio espacial, a identificacao de pontios do
contorno que possuem curvatura maxima, e ¢ préprio caleulo da curvatura em geral, cum-
prem um papel central na maioria dos métodos de anilise de contornos. Particularmente
ligado a curvatura, um importante conceito é o de canto ("corner”), que é definido como
um ponto de curvatura infinita no caso de curvas continuas. Para o caso de métodos de
aproximagdo por partes, que sio abordados na secciio 3.2, pode ser mostrado que o erro
cometido pela aproximacdo estd diretamente ligado & curvatura de cada ponto da curva a

ser aproximada.

Antes de terminar esta secgio, & preciso chamar atencédo sobre a terminologia
adotada. Os termos representacao e descrigdo sio amplamente usados na literatura, por
vezes indistintamente. Comeoe nao existe uma caracterfstica marcante que possa diferencia-
los, optou-se também por usd-los com o mesmo significado. Também optou-se por traduzir
”corner” por canto, no sentido de "canto da mesa”. Nas situagdes em que esse termo for
usado de forma ambigua, a devida atencdo serd chamada. Finalmente, o termo contorno
serd usado para designar curvas abertas e fechadas, obtidas a partir de um objeto da imagem.
Um caso particularmente importante de curvas abertas sdo imagens de ondas (" waveforms”)
ou outras curvas unidimensionais da forma y = f(z). Exemplos dessas imagens sio o
eletrocardiograma e grafico de voz [80]. Nessas aplicacdes, pode-se analisar a onda através
de seu espectro ou como sendo uma imagem. No reconhecimento de voz, uma combinacio

dessas duas abordagens por vezes é necessiria.

Na préxima seccdo sera apresentada uma revisao bibliogrdfica sobre representa-

¢ao de contornos.
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3.2 Representacao de Curvas no Dominio Espacial : Re-

visao Bibliografica

A primeira forma de representacdo de curvas que possui um nivel de abstracio
maior que a prépria imagem bindria é a do conjunto dos préprios pontos dessa curva, como
apresentada na equacdo 3.1, ou seja, uma simples lista ordenada contendo seus pontos.
Existem informacgdes j4 podem ser extraldas dessa representacio. Por exemplo, a curva
possui n + 1 pontos, e se p, = pg, entdo a curva é fechada. Caso contririo, ela é aberta.
Essas informactes porém, nao sdo completas para curvas com topologias mais complexas,
como seria o caso de uma curva representando o nimero 6. Trabalhos como {36] sugerem
que essas curvas sejam decompostas em componentes simmples, onde cada um seria uma
curva aberta ou fechada. O caso de curvas com ramificagées ("branching”) também pode

ser tratado pela decomposicio. Um exemplo é a curva em forma da letra "y”.

Uma das formas mais usadas para a representacio de curvas é o cddigo da
cadela, proposto por Freeman [32]. Essa forma de representacio possul caracteristicas que
foram amplamente estudadas na literatura. Diversas informacdes sobre a curva codificada
sdo extraidas a partir dessa representacio, como drea, perimetro e centro de gravidade [41].
Em [33] é introduzida uma forma de encontrar pontos que possnam um grande valor, em
moédule, de curvatura. Esses pontos definem uma eprozimacdo poligonael do contorno repre-
sentado. Ja em [62], o contorno é dividido em segmentos de reta e arcos de circunferéncia,

obtendo uma representacio de nivel mals elevado a partir do cddigo da cadeia.

A abordagem estrutural para o reconhecimento de padres possui uma carac-
terfstica peculiar para a descricdo de contornos : o conceito de primitivas. As primitivas
correspondem aos simbolos terminais de numa gramatica formal [48]. formando o seu con-
Jjunto um alfabeto segundo o qual os contornos sio descritos. FEsses sfo encarados como
"palavras” ou "frases” compostas pelas primitivas. As técnicas de descri¢do de contornos
que fazem uso desses conceitos sdo conhecidas como técnicas sintdticas. Em [76], os termi-
nais sao definidos a partir de uma aproximagio linear de um contorno em forma de onda.
Esses terminais descrevem, em func¢do da inclinacio de cada reta da aproximacio poligonal,
a forma como a curva se comporta. Essa descricio é usada para a detecgdo de picos na

onda.
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Em [64], que também faz uso de técnicas sintdticas, sdo definidos 4 tipos de pri-
mitivas : arcos que possatn ser aproximados por curvas quadraticas; protrusdes ou intrusées
pontiagudas; segmentos lineares; e pequenos segmentos amorfos. Exemplos de aplicacdes
dessa representacdo sdo apresentados em niimeros manuscritos, glébulos brancos no sangue

& outros.

Em [60] sdo usados 3 tipos de terminais, correspondendo aos 3 primeiros apre-
sentados em [64]. Nesse trabalho [60], a descri¢do ¢ aplicada no casamento entre dois

coniornoes.

A aproximagéo poligonal de contornos é uma das formas de representagio
de contornos mais estudadas [71]. A literatura relacionada a esse tépico é extremamente
vasta e diversa. Assim, ao invés de uma completa revisdo sobre esse tipo de representacio,

sao referenciados métodos que possuem conceitos utilizados posteriormente.

Algebricamente, uma aproximacdo poligonal que aproxima o contorno P da

eq. 3.1 é dada por
Pl = {pg, Pls s Pp} s 0 510 (3.2)
O conjunto P’ pode ou ndo ser um subconjunto de P. Esta é a primeira diferenca entre

os métodos de aproximacio poligonal. Geometricamente, dois exemplos de aproximacio

poligonal sao apresentados na figura 3.3.

Ap. Pol.

(a) (b

Cont. Orig.

Figura 3.3: Aproximagao poligonal : {(a) de um contorno fechado; (b) de uma onda.

Outra diferenca importante entre os métodos de aproximacio poligonal estd
relacionada ao critério de aproximacio. Dependendo da forma como esse critério é definido,

pode-se dividir os métodos em duas classes : globais e locais [23]. De maneira geral, os



métodos globais procuram identificar uma aproximagio poligonal possivel para o contorno
em questdo utilizando erro global, enquanto que og métodos locais procuram, localmente,
por pontos de alta curvatura em modulo, utilizando critério de erro local. Psses pontos
sdo tomados como vértices da aproximagio poligonal. Exemplos de métodos globais estio

em [85, 83]; por outro lado {75, 74] apresentam métodos locais.

Uma caracteristica presente na maioria dos métodos de aproximacio poligonal
é a necessidade da definicio de limiares para a segmentacido da curva a ser aproximada.
{sso faz com que o método seja dependente de escala na maioria dos casos. Existem duas

maneiras para contornar essa dependéncia:

(a) normalizacio do critério de aproximacgao : onde, por exemplo, o erro

maximo de aproximacdo ¢ normalizado em relagdo ao tamanho do contorno [29].

(b) descricdo hierdrquica do contorno : onde virias aproximacdes com
diferentes valores para o erro maximo sio obtidas e armazenadas. A estrutura que descreve
essas aproximagoes deve permitir sua andlise em varios niveis. Exemplos dessas estruturas
sdo as "strip-trees” [17] ou os super-segmentos [24]. Um dos primeiros trabalhos a chamar

a atencio para essa descrigio hierdrquica é [75}.

Como foi citado anteriormente, um tipo particular de contorno que possui apli-
cagoes interessantes é aquele em forma de ondas. A figura 3.3(b} ilustra como a aproximagao
poligonal pode ser usada na descri¢io desses contornos. Em [80] é apresentada uma revisio
de métodos que fazem a aproximagio poligonal por partes de curvas desse tipo, e é também
introduzido um método de segmentacao e aproximagao linear uniforme por partes, baseado
em otimizagdo discreta. S8o apresentadas aplicagdes em eletrocardiogramas e outros tipos

de ondas.

Finalmente, existem métodos de representacio de contornos por curvas pa-

ramétricas. Uma curva paramétrica pode ser definida de maneira geral como :
T
P(t) =) ViBi(1)
1=1
onde t é o parametro, B;(t) é a i-ésima funcio base, e V; o i-ésimo ponto de controle da

Curva.

Em [1}, as funcdes base escolhidas sio gaussianas. Os pardmetros dessas funcdes
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sdo usados como atributos para a decomposicio e reconhecimento dos contornos. Segundo
esse trabalho, a decomposicio ¢ inica, o que permite que seus pardmetros sejam utilizados

no processo de reconhecimento de formas,

A curva paramétrica usada em [59, 27] é a B-Spline. Maiores detalles sobre esse

tipo de representacio sio apresentados nas secgdes gue seguer.

3.3 Segmentacao e Representagao de Contornos por B-S-

plines

Embora as curvas B-Spline tenham sido largamente utilizadas em muitas apli-
cagbes de computagdo grafica, o mesmo ndo aconteceu em VC. Sua potencial utilizagio
foi aventada em diferentes trabalhos e livros na década de 70 {por exemplo [73]), porém
os problemas mais diretamente ligados & VO 56 comegaram a ser encarados de maneira

sistemadtica em trabalhos mais recentes [59, 27].

Uma curva B-Spline é definida pela equagio :
P(u) =) pi Nig(u) (3.3)
i=0

onde ¥, p(u) é a funcao base da B-Spline e p;, ¢ = 0.1, 0 conjunto de pontos de controle,
formando o poligono de controle da curva [16]. O gran dos polindmios das funcdes base

é determinado pelo pardmetro k. A fun¢lo base pode ser definida como [7] :

definicdo 3.1 (B-Spline) Uma funcio base de uma curva B-Spline, ou simplesmente uma

funcdo B-Spline, € uma funcdo polinomial por partes, definida por :

Nia(u) =1 yset; S u <ty
={ , caso contrdrio
€
U -1 Lo — U
Nig(u) = - , Ni,kml(“) + '“i‘""“““Ni+l,k—I(u)
tivk—1 — ¥ Ligk — tig1

onde k controla o grau do polindémio em u. Os valores t; sio conhecidos como nés, e formam

wma parti¢do do dominio da B-Spline, onde #; < 1,41, V1.
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Agora, dado um conjunto de pontos que representam um contorno, como aquele
da equacéo 3.1, como melhor representd-lo por uma curva ou um conjunto de curvas B-
Spline? Uma primeira solugio que poderia ser arriscada é a de se usar o proprio con-
junto 3.1 como sendo o conjunto de pontos de controle da equagdo 3.3. Existem algumas
consideracdes que devem ser feitas sobre essa solugdo. Em primeiro lugar, uma curva B-
Spline "geralmente” ndc passa pelos pountos de controle. Esse termo “geralmente” estd
diretamente relacionado com a escolha dos nés ¢; e com o conceito de pontos de controle
miltiplos. Em relacfio aos nds t;, existem duas formas de calculd-los que sdo usadas com
maior freqiiéncia : para B-Spline uniforme periédica e néo-periddica [88]. As B-Splines néo
periédicas sio usadas em curvas abertas e, nesse caso, a curva passa apenas pelos pontos

de controle extremos, ou seja, pg € p,. Os nds sio definidos, nesse caso, pela regra :

; = 0 i<k
m k41 JE<Li<n
= n-k+2 ,i>n

As B-Splines periédicas sio usadas para modelar curvas fechadas. Uma forma
de gerar os nés é tomando-se t; = i. Nesse caso, a curva B-Spline no passa por nenhum

dos pontos de controle,

Pontos de controle miltiplos ocorrem quando se define, para um dado

a>0,0<i<it+1<<i+agn,tais que:

Pi=pPir1 = o 7 Pita

Assim, a menos que sejam usadas outras regras para a definicdo dos nés, ou
que todos os pontos do contorno sejam pré-definidos como miltiplos, a curva B-Spline ird

apenas aproximar o contorno 3.1.

Uma desvantagem dessa solugio é que ela nao satisfaz as restrigdes (ii) e (iii)
apresentadas na sec¢do 3.1. Uma vez que todos os pontos do contorno original seriam usados,

néo haveria nenhuma compressao de dados e, muito menos, uma filiragem de ruidos.

Finalmente, como foi explicado no capitulo 2, 0 método de representacio deve
segmentar 0 contorno, para que os segmentos sejam usados na fase de casamento entre os

contornos.
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A compressdo e a filtragem dos dados pode ser feita através da identificagio
de pontos importantes do contorno. Embora o conceito de importante seja relativamente
subjetivo, diversos trabalhos nas dreas de visdo computacional e reconhecimento de padrdes
apontam os pontos de grande curvatura como importantes em aplicacbes diferentes, Fin
certo sentido, é desejavel que a representagio do contorno preserve a informacio desses
pontos. Seja

P! - {PE}aPiwaﬁL!}

PPcP ,W<n
curvatura local méxima, do conjunte P da equagdo 3.1. Trabalhos como (73, 17] utilizam
um método para o céleulo dos pontos de controle de uma B-Spline cibica (k = 4} que
interpole esses pontos. Se o ndmero de pontos a serem interpolados for m = (n’ + 1), entio
o método devera resolver um sistema linear de m + 1 equacdes e incdgnitas. Os coeficientes

desse sistema linear forma uma matriz (m + 1) x (m + 1) da forma

(4 1 -1
1 4 i
6

1o e 4

e a obten¢io dessa matriz pode ser encontrada em gualguer um desses trabalhos.

Novamente, deve-se observar que mesmo esses métodos ndo definem uma seg-

mentacdo do contorno original, visto que o contorno é aproximado por uma tnica B-Spline.

Esse problema é resolvido em [59, 27]. A idéia bisica dos métodos apresentados
nesses trabalhos é a utilizacio de dois tipos de pontos importantes do contorno. Fm outras
palavras, trata-se da defini¢do de duas partigdes do contorno original. A primeira segmenta o
contorno nos pontos de curvatura local mdxima. Em seguida, em cada segmento, definidos
pelos pontos de segmentagdo extremos, um conjunto de pontos importantes para aquele
segmento sdo identificados. O conjunto formado pelos pontos extremos de cada segmento,
mais 0s pontos intermediarios identificados, é usado para o cdlculo do poligono de controle
de um segmento de B-Spline que representa esse segmento. Esse conjunto pode ser usado
diretamente como poligono de controle, ou em um método para o caleulo da B-Spline que

interpole esses pontos. O método apresentado em [27] estd resumido no algoritmo 3.1
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algoritmo 3.1 (Segmentagio e Representagdo)
1~ Algoritmo de representacdo por B-Splines;
2 — Para cada ponto do contorno, calcular a curvatura C,;
3 — Se Cy > T,, entdo o ponto € classificado como de segmentacdo;
4— SeT. < C, <Ts, entdo o ponto é classificado como de controle;
5 — Todos os demais pontos sdo descartados;
G~ Fim.

algoritmo 3.2 (Segmentagdo e Representagéo)
1—  Algoritmo modificado de representacdo por B-Splines;
2 — Para cade ponto do contorno, calcular a curvatura C;
3 — Se Oy > T, entdo o ponto € clussificado como de segmentagdo;
4 - SeT. < C, < T,, entdo o ponto é clussificado come de controle;
5 — Todos os demais pontos sio descartados;
6 ~ Ajustar os pontos de segmentagio ¢ de controle;

7 Fim,

3.3.1 O Algoritmo Modificado

O método de segmentacio e representacdo por B-Splines implementado é uma
modificacio do algoritmo 3.1. A modificacdo consiste na criagdo de wm pds-processamento

para eliminacao de pontos indesejaveis. O algoritmo 3.2 mostra o método desenvolvido.

No algoritmo 3.2, assim como no restante deste capitulo, a curvatura calculada
em um determinado ponto serd denotada por C,. Os valores Ty e T, s&o limiares para a

identificacao de pontos de segmentacio e de controle, respectivamente.

Como serd discutido posteriormente, o0 método original implementado por Medi-
oui em [27] acabou por fornecendo resultados indesejaveis para as aplica¢des de reconstrucio
3D, principalmente em relacdo a um nimero excessivamente grande de segmentos na re-
presentacdo final. O passo 6, que é realizado fazendo-se uma andlise global da estrutura

final da representacdo, teve de ser criado e acrescentado ao algoritmo. O cdlenlo da cur-
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vatura, também com auxilio de B-Splines, assim como o ajuste final da representacio, sio

apresentados e discutidos nas préximas seccoes.

3.3.2 Estimativa da Curvatura

A estimativa da curvatura em um dado ponto de num contorno é um problema
bastante estudado, possuindo diversas solugdes, embora nenhuma seja dtima. O maior

problema é que o contorno é uma curva discretizada, impedindo o cidleulo analitico direto.

Segundo [75], existem duas formas principais de realizar esse calculo. Sejam os
ponttos da figura 3.4, representando num trecho de nin contorne. Deve-se avaliar a curvatura
no ponto p;. Seja ainda uma vizinhanca [pi.x, ..., pipk] do ponto p;, & > 0. Uma forma é
utilizar, de alguma maneira, os vetores p;piy;, —k < j < k, para o cdleulo aproximado do
angulo formado em p;. Por exemplo, pode-se ajustar pelo método dos minimos quadrados
uma reta aos pontos {pi-&,...pi} e {pi,...,pi+x}, € calcular o angulo formado por essas
retas ( fig. 3.5 ). Dessa maneira, quanto mais préximo de 02 for esse angulo, maior é a
curvatura. Por outro lado, quanto mais préximo de 1802, menor a curvatura e, portanto,

ele sera descartado.

Py P
[ ]

Figura

Figura 3.3: Avaliagdo da curvatura através da vizinhanga.

A segunda é interpolar ou aproximar esses pontos por uma fungio S5 (fig. 3.6 ).
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A curvatura pode ser calculada analiticamente a partir da expressio de §.

Figura 3.6: Ajuste da funcdo § para o cileulo analitico da curvatura.

Essa ¢ a forma implementada neste trabalho. Dada a vizinhanca [p;.g, ..., pisal,

uma B-Spline é ajustada a esses pontos, e a curvatura calculada.

3.3.3 Estimativa da Curvatura em Curvas Paramétricas.

Seja um ponto p = (x,¥) no plano, pertencente a uma curva paramétrica S,

z = f(t)
y = g(t)
onde { é o parametro de §.

A derivada de § em um ponto A{t = {;) é dada por :

5.~ 13
d?j = t=t;

dt

=3

A curvatura Cy(y) é dada por :

(3.4)

Suponha que a curva a ser ajustada é uma polinomial cibica em ¢, com ¢ € [0, 1]

entre dois pontos A e B de 5. As expressoes de f(1) e g{t) podem ser representadas como :

T = f(t) = U;lta + bﬂfg + eqt + dy

, 3.5
y=g(t) = agt® 4+ bat® + oot + dy (3:5)
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Substituindo a equagéo 3.5 em 3.4, e aplicando a equacdo resultante ao ponto

At = 0), tem-se que a curvatura nesse ponto ¢ dada por :

c1by — eob
Cy(0) = 2802 = €2b (3.6)

(et +3)3
3.3.4 Estimativa da Curvatura usando B-Splines.

Uma B-Spline cibica paramétrica com nés ignalmente espacados é dada por

(1) = TMG,
y(t) =TMG,
onde T = [$3¢2¢ 1],
-1 3 -3 1
M= 3 -6 3 0
-3 06 3 0
1 1 0

Gy = [ iy @ Tig1 Tiga |
Gy =[¥i-1 % Vi1 Yi2 I

Fazendo os cdleulos de z(t) e y(f), pode-se obter os coeficientes

de 3.5 :
by = @1 — 22+ ip1)
by = yicy — 2w+ yig1)
(3.7)
¢y = %(Mm -~ Ti1)
C2 = ‘Ej(%ﬂ - 3!:'“—1)

Segundo {27], uma suavizagdo da curva pode ser conseguida calcnlando-se o deslocamento
entre o ponto (2;,1;) e a B-Spline ajustada. O deslocamento, em uma B-Spline cibica, é
definido como :

(Sy d:Z - Wi

il
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A curvatura é calculada apds uma reavaliacio das expressdes 3.7 aos pontos deslocados, ou

seja, aos pontos p; + 6,8 = (6., d8,). Feito esses calculos, pode-se obter :

Wy = E((micg + 2ig2) + 2icy + Tigy) — 629)

b= q5((¥iez + virz) + 2031 + giga) — 63)
Cfi = »i%(($t'+2 - wimz) + 4’((32'4«1 - ;UE'*}.))
"3,2 o %((%%—2 - y»gmz) + 4(%4»1 - ?jiml))

e novamente aplicar a equacgdo 3.6 para o calculo de C),.

3.3.5 Ajuste dos Pontos de Segmentagac e de Controle
Segundo o método proposto em [27} e resumido no algoritmo 3.1, os critérios
para a classificacio dos pontos sio :

(1) Se C,, > Ty e €, for um maximo local, entdo o ponto ¢ classificado como de

segmentacdo.
(2) Se T. < Cy < T, entdao o ponto é tomado como de controle.

0O método original acabou fornecendo resultados que apresentavam caracteristicas

pouco desejaveis para sua utilizacio na reconstrucio 3D.

A primeira delas € que, em muitos casos, verificou-se que ndo existe apenas 1
ponto com curvatura maxima local; por vezes, em uma dada vizinhanca pré-definida, dois

ou mais pontos possuem a mesma curvatura {fig. 3.7).
® e
©

Figura 3.7: Pontos com curvatura elevada na mesma vizinhanca.

A solu¢do adotada para esses casos foi tomar apenas um desses pontos como de

segmentagéo, transformando os restantes em pontos de controle do segmento a que perten-



44

algoritmo 3.3 (Ajuste por Vizinhamga)
1—  Algoritrno de ajuste por vizinhanca da representacdo,
2 ~ Para cada ponto de segmentacio F;:
Se, dada uma vizinhanca de B, existir outro ponto de
segmentacdo e a curvalure desse ponto for menor que o de
F;, entdo transforme esse ponto em ponlo de controle;
3 — Para cada ponto de controle F;:
Se, dada uma vizinhanga de P, existir outro ponto de
controle e a curvatura desse ponto for menor que a de
F;, entdo descarte esse ponto da representacio;
4—  Fim.

cessem. Da mesma maneira, o ajuste é feito aos pontos de controle. Dessa vez, em uma
dada vizinhanca, apenas 1 ponto é tomado como de controle, e os demais, descartados da
representacdo. Pode-se usar a mesma vizinhanca para os ajustes de pontos de segmentacio

e de controle. O algoritmo 3.3 resume os passos do ajuste por vizinhanca.

Existem duas maneiras diferentes de implementar o ajuste acima: ajuste seqiiencial
ou em paralelo. No ajuste seqiiencial, se um determinado ponto for testado e eliminado (e,
portanto, existe um outro ponto do mesmo tipo em sua vizinhanga), entdo ele ndo apa-
rece na vizinhanca de outro ponto. No ajuste em paralelo, todos os pontos sio testados e
agueles que devem ser eliminados sdo marcados para eliminagdo posterior. Por exemplo,
supondo que o ponto p; de controle tem curvatura menor que o ponto p;p que estd em sua
vizinhanca, entdo p; deve ser eliminado da representacdo. Na implementacio seqiiencial,
quando p;.r for testado, o ponto p; j& ndo aparecerd na representacio, uma vez que ja foi
eliminado. Na implementac¢io em paralelo, p; ¢ marcado para climinagao, mas sé desaparece
da representacdo apds o processamento de todos os pontos da representacao. A principal
diferenca entre essas duas implementagdes ocorre quando pontos na mesma vizinhanga pos-
suem mesma curvatura. Enquanto que a implementacdo seqiiencial pode eliminar um ponto
melhor para a representagdo, a implementagdo em paralelo pode eliminar todos os pontos
de uma determinada vizinhanca, ndo escothendo nenhum. A implementacio desenvolvida

nesta dissertagio segue a linha seqilencial.
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A segunda dificuldade diz respeito, principalmente, aos pontos de segmentacao.
Alguns contornos testados pelo método apresentaram, por vezes, uma segmentagio onde os
segmentos ndo representavam a informagdo estrutural desejada. A figura 3.8 (1) ilustra
melhor esse problema. Ela mostra um des lados da letra ” A” que {oi segmentado, sendo
composto por dois segmentos. Fmbora a curvatura "global” no ponto de segmentacio
intermediario ndo seja grande, a curvatura calculada pelo método acabou classificando-o
como de segmentacdo. Isso ocorre toda vez que o contorno apresenta uma configuracio

como a da figura 3.8 (b), onde o método fornece wma curvatura altissima.

(a) (b)
Figura 3.8: Exemplo de ponto de segmentacio que deve ser eliminado pelo célculo do angulo.

A solugéo adotada foi a de calcular o dngulo formado entre cada ponto de seg-
mentagdo e seus vizinhos ( de segmentacfo ) adjacentes. Supondo que (z;,3;) sejam as
coordenadas do i-ésimo ponto de segmentagdo, pode-se calcular os vetores pipi_1 e pipin

como sendo :

Pifi.1 = (-’ﬂi-l e Biy Yimr ?Jz’)

Pl = (Tip1 — Ti Yigr — %)
e o cosseno do dngulo entre esses vetores é dado por :

PiPi-1 ® Pilis1

[ and pes
pepi1ll |pipia ]

onde o simbolo ¢ denota o produto escalar.

Como —1 € o < 1, quanto mais préximo estiver « de -1, tanto mais préximo
estard o angulo de 1802 e, portanto, esses pontos sdo descartados. Fsse teste s6 é realizado

108 pontos de segmentagio.

A figura 3.9 mostra dois exemplos que ilustram os ajustes implementados.
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g VI
! P

P il

1

(a) )]

Figura 3.9: Exemplos das situacdes em que os ajustes desenvolvidos se aplicam.

3.4 Descricao de Contornos através do Poligone de Con-

trole

Uma vez que o conforno foi segmentado e representado por segmentos de B-
Spline (fig. 3.10), tem-se associado a cada segmento um poligono de controle composto

pelos pontos de segmentacio e os pontos de controle intermediarios (fig. 3.11).

bgzb by

bs by
Figura 3.10: 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= {poﬂp].? 9pn}

e po = b e py = b4y (fig. 3.10 ¢ 3.11). O problema de gerar o segmento a partir do poligono

de controle ja foi muito estudado, e algoritmos para resolvé-lo sdo encontrados em [7].

7’
E interessante que se possa caracterizar o segmento de curva a partir do seu
poligono de controle. Dessa forma, o conjunto de dados a ser processado para a descrigio

desse segmento serd muito menor. Essa caracterizagio ¢ necessdria para a definicio de um
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descritor de segmentos, que serd usado por uma medida de similaridade [66] entre os
segmentos, para o posterior casamento desses.

Um conjunto de vetores V' = {#, #1,..., Tp1} pode ser calculado a partir do

conjunto P, onde

Ui = PiPis1 = Pig1 ~ Pi

A figura 3.11 ilustra a construcdo desses vetores.

Figura 3.11: Segmento de B-Spline e vetores do poligono de controle.

Pode-se também definir o conjunto
f - g A4
= {C’Dacia "‘ﬂ('n}

onde cada ¢} é o valor da curvatura, calculado pelo algoritmo de segmentacio e repre-
sentacdo da secgdo 3.2, em cada ponto p;. Pelo préprio funcionamento do algoritmo de
segmentacao, tem-se que

1]l > 0, v

Seja o conjunto T’ = {t5,4, ..., 1, }, onde

ty = 0,

(‘-L_‘-
|

i—1
o= Y Wl i= 1

k=0

Os conjuntos V, (Y e T” sio usados pelos descritores do segmento.
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Existem diversas informac6es que podem ser extraidas da representacio para a
caracterizacio do segmento. Sio apresentadas algumas que foram encontradas na literatura.
Os indices usados ilustram a aplicacao de cada descritor no segmento da figura 3.11, para

facilitar o seu entendimento. A generalizacio de cada um ¢ direta.

o O vetor pgps : pode ser facilmente calculado pela expressio :
PoPa = pa = Po = (T4 — To, Ya ~ Yo)

E usado em [46}, e d4 uma idéia de orientagdo do segmento. Uma maneira de
visualizar a diferenciagdo que esta caracteristica apresenta entre os segmentos é tomar os
vetores na origem. Suponha dois segmentos que possuam os vetores diretores 77} e 9, como

na figura 3.12.

Figura 3.12: Vetores v; e 19 na origem.

Existem duas maneiras de avaliar a distincia entre os descritores 7] e V3, a

saber :
(i) norma de #} ~ 0y
(it) dngulo entre o1 e v;

E importante notar que a norma da diferenca depende da norma dos vetores, en-
quanto que o dngulo ndo. Uma forma de anular essa dependéncia é através da normalizacio
de v1 e 3. Por outro lado, essa dependéncia pode ser interessante para a diferenciacio de
segmentos de mesma orientagdo e tamanhos diferentes .0

¢ Ponto médio do segmento Fypy : também pode ser facilmente caleulado
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pela equacéo :

To+ T4 Yot ?;'4)
2 72 :
Enquanto que o vetor ppp4 dé uma idéia de orientaciio, o ponto médio relaciona a posi¢io dos

(‘E‘ma ym) = (

segmentos (fig. 3.13), diferenciando segmentos de mesma otientacio mas posices diferentes.

Um pardmetro que deve ser usado para a avaliacio desses descritores é o sen
comportamento em relagdo & operacédo de juncao {"merge”) de 2 segmentos consecutivos.
Por exemplo, no caso dos vetores pgpy, basta que esses vetores sejam somados, no caso de

uma juncio de seus segmentos. No caso do ponto médio, este deve ser recalculado .0

Figura 3.13: Ponto médio do segmento.

¢ Somatéria das normas dos vetores v; : uma das grandezas apresentadas
em {46, 24] para caracterizar um segmento é o tamanho deste. Ao invés de calcular o
tamanho da curva, pode-se facilmente calcular o tamanho do paligono de controle, através

da férmula :

L= [

il = /d + o

No caso da jungao de dois segmentos j e j + 1, basta que se some L; e Ljyy.

sendo que

Como o tamanho da curva, e por conseqiiéncia de um segmento, é uma grandeza dire-
tamente ligada a escala da representacido, seu uso como atributo para caracterizacio do
segmento pode comprometer certas aplicagoes. Trabalhos como [20], sugerem que essa
grandeza seja normalizada pelo tamanho total da curva. Essa foi a solucio adotada em

nossa implementacio .0

* Somatoria dos dngulos entre os vetores 7; : Também usada em {46, 24].

Dados dois vetores i e #, o dngulo entre eles é dado por :
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angulo(#, ¥) = arccos( H

ill“li)

onde i » ¥ denota o produto escalar entre os vetores.

Assim, se a; for o dngulo entre &; e v;71, tem-se :

A=Y
E
A sendo a somatéria .0

¢ Medida de simetria em relagdo & mudanca angular : Apresentada

Sim = /B " /0 ® Hyal - -‘;-)afs

onde fUS flh)dl mede a mudanca angular até § ; A é a mudanca angular total, e L é o

em [46], & definida como :

tamanho do segmento. Também é apresentada em [46] nma forma de se calcular Sim com

dados discretos :
) i
Sim=G— EAL

i1
Y
ou seja, ¢ é calculado com base no comprimento de cada vetor v; vezes a mudanca angular

até aquele ponto .0

o Curvatura no ponto de controle : ao invés de usar o ingulo entre cada
par de vetores, uma outra medida que reflete a mudanga de direcio é a prépria curvatura
num determinado ponto, calculada pelo algoritmo de segmentagio e representagio. Assim,
no lugar de calcular a mudanca angular total, pode-se facilmente calcular a mudanga. total

de curvatura :
Ct o= Z cy
i
onde ¢; denota a curvatura no vértice origem de v;. Também a medida de simetria, apresen-

tada no item anterior, pode ser calculada em fungio das curvaturas ¢;, ao invés dos angulos

a;. Neste caso, tem-se :
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1.
AS‘WG”""JL
5t

i—1
G = Z L"(Z Cl).El
i {=1

. Angulo entre dois segmentos : Apresentada em [46], é uma medida estru-

tural que relaciona os diferentes segmentos adjacentes entre si .0

¢ Curvatura nos pontos de segmentagio : Também é uma medida estru-
tural que relaciona 2 segmentos adjacentes. Como no caso das curvaturas nos pontos de

controle, é calculada pelo algoritmo de segmentacio .3

o Cardinalidade : apresentada em [24], é dada pelo ndmero de pontos de

controle de cada segmento .0

¢ Excentricidade : também introduzida em [24], pode ser calculada com base
no retangulo bésico [68], como sendo a razio entre o maior e o menor lado. Segundo {24], a
excentricidade permite a diferenciacio de segmentos com mesmo ingulos, mas de formatos

diferentes.]

¢ Histograma e momentos : Baseado nos conjuntos ¢’ e T/, pode-se mon-

Lel),i = 0..n. Esse conjunto pode

tar o conjunto de pares ordenados definido pelos pares (£}, ¢}

ser utilizado para uma caracteriza¢do estrutural do segmento (fig. 3.14). Em nossa imple-
mentagdo, esse conjunto é normalizado com transformacdes de transiagiio e escala, para que
obedeca as restrigées de uma distribuicio discreta de probabilidades, sendo assim tomado

como um histograma normalizado. O novo conjunto serd denotado por (4;,¢;) (fig. 3.15).0

Apébs o estudo de todas essas medidas, foi proposto o seguinte descritor para as

aplicagbes de reconstrugac 3D.

definigdo 3.2 (Descritor Bs) Dado um poligono de controle P = {py,p1, ..., p}, define-

se o descritor Bs(P) como:

Bs(P) = (d, pm, 1, F)
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Figura 3.15: Gréfico T' x € normalizado.

onde

d : vetor normalizado Pobn

Pm 2 ponto médio do segmento Do,

[ : tamanho normalizado do segmento

k : vetor obtido do histograma normalizado {t;, ¢;)

Cabem aqui alguns comentdrios sobre o deseritor Bs. O atributo d, que neste

trabalho serd denominado vetor diretor do segmento, possui 2 componentes (24, 74), e

procura expressar uma informagdo sobre a dire¢io do segmento. Deve ser normalizado com
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tamanho 1. O ponto médio pm, também com duas componentes (Zpm, Ypm ), € particular-
mente importante em aplicagbes que dependam da posigdo da curva, Le. aplicagbes que nao
sdo independentes de translagio. O tamanho absoluto de um segmento pode ser calculado

como sendo a somatdria das normas dos vetores que compoem o poligono de controle :

n—1

o= |5
FE]

Se I for o tamanho total do contorno, dado pela soma dos tamanhos absolutos

de todos os segmentos, entdo o tamanho normalizado usado no descritor é dado por :

By

I=—
L

Como ¢ assumido que a segmentagdo do contorno procura dividi-lo em partes
estruturalmente significativas, o atributo tamanho relativo procura identificar segmentos

que possuam, proporcionalmente, a mesma porcio de contorno.

Finalmente, o vetor & pode ser montado atribuindo-se a cada um de seus ele-
mentos um valor obtido a partir do histograma (t;,¢;}). Valores tipicos sio os momentos
de probabilidade. Em nossas aplicacbes utilizamos apenas a média do histograma, fazendo

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

n
m = Z te;

e

Os valores obtidos a partir do histograma normalizado procuram descrever es-
truturalmente o segmento, diferenciando segmentos que possuam estruturas diferentes. Seja
a figura 3.16. Suponha que a curvatura caleulada em cada ponto de controle seja a mesma
para ambos os segmentos. Nesse caso, todos demais os atributos podem coincidir, e o

histograma seria a forma de diferenciar os dois segmentos.

Uma vez definido o descritor de segmentos, resta agora a criacio de um meca-
nismo que permita medir a semelhanga entre dois segmentos. Em outras palavras, falta
a definicao de uma medida de distincia entre dois descritores. Uma funcie comumente

utilizada é conhecida como método dos minimos quadrados [23].



54

{a) ()]

Figura 3.16: Situagtes que o atributo h procura diferenciar.

defini¢ao 3.3 (Método dos Minimos Quadrados) Dados dois descritores Bs,
A ={ag,a1,...,a5} € B = {bo, by, ..., b5}, onde as componentes de de P Joram represenia-

das diretamente, o fungdo de classificacdo D(A, B) € definida como :

5

DA, By =" la; — bi|*m, f;
7={

onde m; ¢ um fator normalizador e f; um falor de peso.

Os fatores de normalizacdo m; devem ser definidos de forma que todos os atri-
butos tenham a mesma ordem de grandeza. Os fatores de peso f; podem variar de aplicagéo
para aplicagdo, dependendo da importancia de cada atributo. A definicao numérica desses
fatores faz parte de um processo chamado aprendizagem [23]. Os pesos utilizados em nossas

aplicaces sao apresentados no capitulo 6.
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Capitulo 4

Casamento de Segmentos

4.1 O problema de correspondéncia

O casamento de contornos, segunda etapa no processo proposto de reconstrugio
3D por superficies, encontra formulacdes similares em outros problemas de visdo computa-
cional. Uma forma mais geral de interpretd-lo é encarando-o como um problema de esta-
belecimento de correspondéncia entre pontos de contornos diferentes. Ou seja, dados dois
contornos P e ¢}, é desejado que se estabeleca uma correspondéncia entre eles, identificando,

para os pontos de P, quais sdo seus "similares”, ou "correspondentes” em Q.

Existe um problema mais genérico que é o de achar a correspondéncia entre
pontos de pares de imagens, problema esse encontrado em andlise de imagens {18]. Por
exemplo, em estereoscopia binocular ( visdo estereoscépica), a correspondéncia entre 2 ima-
gens, captadas por 2 dispositivos, é o primeiro passo para percepcao de profundidade e a
deteccdo de movimento [9]. Poréin, a maioria dos métodos que tratam desse problema sio
caros computacionalmente. Por esse motivo, é desejavel a redugdo do niimero de pontos a

S€T pIOCQSS&dOS.

No caso da estereoscopia binocular, uma sugestao preferida é a de usar contor-
nos, e o gradiente de intensidade nesses pontos, como elementos para o estabelecimento
da correspondéncia. Na andlise de movimento, a primeira tarefa consiste em medir-se o
deslocamento dos elementos da imagem 2D, também denominado fluxo 6tico. Uma das

abordagens propostas se fundamenta na correspondéncia entre contornos, solucdo parecida
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com a do problema em estereoscopia [9].

Segundo [18], além da estereoscopia e detecgiio de movimento, a correspondéncia
entre contornos pode ser usada ainda em reconhecimento de escrita, verificacio de assina-
turas e geracdo de "frames” para desenho animado. Esse trabalho apresenta um método
de casamento de segmentos, utilizando programacio dindmica, denominado elastic mat-
ching”. Dados dois contornos, representados por aproximacéo poligonal, dentre os quais
um ¢ considerado contorno inicial, e o outro contorno meta, uma seqiiéncia de contornos
intermedidrios é criada. FEssa seqiiéncia procura representar uma transformacio do con-
torno inicial ao meta. O conceito basico por trds desse método estd na identificacio de um
“campo de forga” que, agindo sobre o contorno original, procura modifici-lo para que fique
similar ao meta. A correspondéncia é obtida seguindo-se o caminho de cada ponto pelos

contornos gerados.

Os trabalhos [87] e [51] utilizam abordagem similar a [18] para solucionar a
correspondéncia. Em [87], o método de [18] é estendido para o caso de sub-divisdes dos
contornos intermedidrios permitindo, por exemplo, que exista win contorno inicial e dois ou
mais meta. O método de [51] também utiliza programagio dindmica e campos vetoriais,
gerando contornos intermediarios. Porém, nesse trabalho, frechos do contornos inicial ou
do meta podem ficar sem correspondéncia. Além disso, uma das restricGes do método é que

os contornos intermedidrios vartem suavemente.

Uma das aplicagdes do casamento de contornos em reconhecimento de padrdes
¢ a identificaco de objetos parcialmente escondidos. Uma vez que os contornos modelo dos
objetos a serem reconhecidos foram segmentados, o contorno extraido da imagem de entrada
é também segmentado, e esses segmentos sio comparados com os dos modelos. Existem
diversas formas para efetuar essa comparacio, que utilizam segmentagio por aproximagio
poligonal, primitivas sintdticas, descritores de Fourier e outros. O trabalho [72] apresenta
um método que usa segmentacdo por aproximacao poligonal e um algoritmo de busca em

grafos, o A%, para a identificagdo dos objetos mais provdveis na imagem.

Os trabathos {52] e [61] usam o casamento de segmentos em processos de recons-
trugdo 3D por superficies. Para ilustrar melhor o funcionamento desses métodos, tome-se

a figura 4.1.

Em [52], o casamento ¢ feito por wm processo ad hoc, com critério de menor
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Pp=Py

Figura 4.1: Caso geral do porblema de casamento entre dois contornos.

disténcia euclideana. Sejam dois contornos P e () segmentados, P = {po,p1,...,Pm} €
@ = {q,q1,---,qn}, como na figura 4.1. Primeiramente, o ponto py é casado com o ponto
¢; mais proximo. Como os pontos podem ser renomeados, sem perda de generalidade, esse
primeiro ponto sera chamado gg. O préximo ponto a ser testado é py. As distancias de py aos
pontos de §, a partir de ¢y, sio calculadas. O método assume que existe um ponto ¢; tal que
a distancia d(py, ¢;) ¢ um ponto de minimo. Assim, o método calcula as distdncias até que
essas comecem a aumentar em relacio as anteriores. Nesse ponto, a busca é interrompida, e
o ponto de menor distancia é tomado. O método permite que junc¢des sejam feitas em ambos
os contornos. Para isso, uma vez fixado um ponto g, a mesma busca é feita no contorno
P. Das duas menores distincias, a menor define o casamento. O processo continua até que

os contornos tenham sido percorridos completamente.

Em [61], uma vez que os contornos foram segmentados, toma-se aquele com
menor nimero de segmentos, e realiza-se operagdes de jun¢io ("merge”) no outro, para que
fique com o mesmo nimero de segmentos. Para cada segmento em cada contorno é atribuido
um vetor de atributos, denominado ”3-d-c-descriptor”. lsse vetor tem como componentes
alguns coeficientes ligados & curvatura e tor¢do de cada segmento, uma vez que os contornos
sdo espaciais. Calculados esses vetores, pode-se aplicar uma medida de similaridade a
eles. Essa medida serve como funcio custo para o processo de juncio e casamento entre
08 contornos. O método se baseia na técnica de busca em grafos denominada "best-first
search”, muito usada em problemas de inteligéncia artificial. Sejam novamente os contornos

P e @ dafigura 4.1. Um casamento inicial (po, go) é realizado. Supondo que n > m, entdo
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as jungdes sdo feitas no contorno ¢). A partir do né (pg, gg), os proximos nés possiveis sio:

(M) (pi ), (P @)

onde k depende do nimero de juncdes que sdo realizadas. Cada par de nds, o "pai” mais
um dos "filhos”, define um casamento entre dois segmentos. Tomando, por exemplo, 05 nds
(po, g0} e (p1,q1), 0 casamento é definido entre os segmentos pgpy € §ogi. Assim, para cada
n6 7fitho” é calculada a distancia, baseada na medida de similaridade, entre os segmentos
casados. O nd que possuir o menor custo é expandido da mesma forma. O processo
prossegue escolhendo sempre o nd mais barato, até que os contornos sejam completamente

percorridos.

O algoritmo implementado para casamento de segmentos aproveita idéias dos
processos propostos em [52] e [61], e utiliza o algoritmo A* para a busca do melhor casa-
mento. A seccao 4.2 apresenta uma introducio aos métodos heuristicos de busca em grafos,
além de discutir particularmente o funcionamento do A*. A seccio 4.3 apresenta o método

desenvolvido,

4.2 O Algoritmo A*

4.2.1 Busca em um Espacge de Estados

A busca heuristica é um tépico central em inteligéncia artificial (IA) [2]. Sua
importancia é devida ao conceito de representacdo no espago de estados, onde diferentes
problemas sao transformados no de achar um caminho no espago de estados, de um nd
inicial a um meta. Para tornar essa busca eficiente, téenicas de busca que usam informacio
heuristica sobre o problema foram desenvolvidas. De maneira geral, o espaco de estados
é representado como um grafo, onde os nés sio estados possiveis no processo de resolucio
de um determinado problema, e as arestas representam as passagens de um estado para
outro. Por exemplo, em uma modelagem por espago de estados de um jogo de xadrez, cada
configuragio possivel das pecas no tabuleiro é um estado, ou um né do grafo. Uma jogada,
ou um movimento de um dos jogadores, define uma passagem de um estado para outro, ou
seja, uma aresta entre os nds. A representacio por espago de estados é a base de muilos

métodos de IA. Sua estrutura reflete & da resolugdo de problemas em dois aspectos:
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¢ permite uma definicio formal do problema como sendo a conversio de wmna
dada situacglo, ou estado inicial, em uma situacio desejada, ou estado meta, usando um

conjunto de operacgdes permitidas.

e faz com que o processo de resolugio de um determinado problema seja uma
combinacio de técnicas conhecidas (cada uma representada como uma regra definindo uma
aresta no espago}, e busca, uma técnica geral de explorar o espago para tentar achar algum

caminho entre os estados inicial e meta.

Voltando ao exemplo do xadrez, o estado inicial do espago de estados corresponde
ao tabuleiro em sua configuracdo de inicio de partida; o estado final define uma posicio de

xeque-mate.

Exemplos de métodos de busca sdo a busca em profundidade, em largura, "best-
first” e 0 A* [22]. Este serd apresentado na proxima secgio. Os conceitos e exemplos das

secgbes que tratam do A* sdo baseados principalmente nos trabalhos [11], [2], e no livro
[22].

4.2.2 "Best-First Search” e o A~

A busca em profundidade é boa porque permite que uma solugio seja encontrada
sem que todos os nds sejam expandidos. A busca em largura é boa porgue nio acaba em
"becos sem safda”. Uma maneira de combinar essas duas é seguir um caminho de cada vez,

mas mudando de caminho toda vez que algum outro parecer mais promissor.

Em cada etapa da busca por "best-first”, o né gerado mais promissor é se-
lecionado. Isso é feito aplicando-se uma heur{stica apropriada a cada um. FEntdo, o né
selecionado é expandido para gerar seus sucessores. Se um deles for uma solucio, o pro-
cesso termina. Sendo, esses sucessores sdo adicionados a lista de nds gerados anteriormente.
Novamente, o n6é mais promissor é selecionado e o processo continua. Geralmente, o que
acontece é que uma busca em profundidade estd sendo feita quando o né mais promissor
estd sendo explorado. Mas eventualmente, se uma solug¢do nio for encontrada, a confianca

nesse caminho pode diminuir, e em outros, aumentar.

Para ilustrar o processo, tome-se a figura 4.2.
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Figura 4.2: Ixemplo do funcionamento do algoritmo "best-first search”.

Inicialmente, tem-se 0 né A, que como € dnico, é expandido, gerando B, C e
D. Entre parénteses estd indicado o custo de cada né. O de menor custo & o no D, que é
expandido, gerando £ e F. Dessa vez, 0 n6 mais barato passa a ser B, que é expandido,
gerando G e H. 10 importante notar que os nds examinados sioc sempre os terminals, ou
folhas, ou ainda, os que ndo foram expandidos ou examinados anteriormente. Dessa vez, o
né £ é o mais promissor, sendo expandido e gerando [ e J. O processo continua até que

um né meta seja atingido.

Existem problemas que requerem a geracdo de grafos, ao invés de drvores, como
a da figura 4.2. Como o método se comporta nesses casos ? A figura 4.3 (a) mostra uma
situagio em que, a partir do né A, os nés B, C, D, £ e F foram gerados por processo
analogo ao anteriormente explicado. O dltimo né gerado foi F, filho de E. O n6: mais
barato, e que deverd ser expandido, é C. Supondo que C também gere F, cria-se um ciclo
no grafo (fig. 4.3 (b)). Para entender essa solucio, deve-se interpretar a drvore gerada como
sendo um grafo orientado valorado, onde cada aresta é dirigida do né pai para o fitho {fig. 4.3
(b}). O método para eliminar o ciclo procura identificar o caminho mais barato entre o né
inicial e aquele que criou o ciclo. No caso da figura 4.3, o caminho mais barato é aquele que
passa por C. A ligacio de F para I é cortada, e uma nova ligacio, de C para F, criada.

Além disso, o valor do né F' é atualizado,
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Figura 4.3: Espago de estados e "best-first search”.

O funcionamento do algoritmo é relativamente simples. Ele procede por passos,
um no é expandide a cada um, até que um nd meta seja gerado, Em cada passo, o algoritmo
seleciona o né mais promissor que ainda nao tenha sido expandido, gera os sucessores desse
né, aplica a funcao custo para cada um, e os adiciona & lista de nés que sio testados nos
proximos passos, depois de checar se algum j4 foi gerado anteriormente. Tsse teste garante
que ndo existirdo ciclos no grafo. Entdo o préximo passo comeca. O grafo gerado é conhecido

como " or graph”.

O algoritmo "best-first” é uma simplificacfio do algoritmo A*. Antes de apre-

sentar uma versdao desse algoritmo, alguns detalhes sio discutidos.

4.2.3 As Listas OPEN e CLOSED

Durante o funcionamento do A*, além do préprio grafo representando o espago
de estados, duas listas sdo mantidas e constantemente atualizadas. Sio as Histas OPEN e
CLOSED.

A lista OPEN serve para armazenar ponteiros para os nds que foram gerados
e tiveram a func¢do custo aplicada a eles, mas ainda ndo foram expandidos, ou seja, niio
tiveram seus sucessores gerados. Na verdade, ela funciona como uma lista de prioridades,
onde os elementos com maior prioridade sido justamente os nés mais promissores. Pode ser

implementada como uma lista ordenada em ordem crescente de custo de cada né.
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A lista CLOSED indica os nds que ja foram examinados. Fssa lista deve ser
implementada para o caso em que, durante o processo de busca, aparecerem ciclos no grafo.
Dessa forma, pode-se identificar nés que ja foram expandidos mas que, por ventura, estejam
em condicoes de ndés terminais no grafo. Isso ocorre toda vez que caminhos mais baratos

para todos os seus sucessores sejam encontrados.

4,2.4 A Funcao Heuristica

O A* também necessita de uma fungdo que estime o quio promissor é cada né
gerado. Isso permite que o algoritmo procure o {aparentemente) melhor caminho. FEssa
funcdo serd denotada por f’, em contraposicdo & fungéo f que daria a verdadeira avaliacio
de um determinado ndé. Essa funcio f’ é definida como uma soma de duas componentes
g e A, A funcio g fornece o custo de se chegar do nd inicial até aquele que estd sendo
examinado. B importante notar que g ndo é uma estimativa, mas sim a soma exata dos
custos de cada aresta. Mais ainda, do melhor caminho encontrado até entio, entre o né
inicial e o corrente. O custo de cada aresta é calculado pela funcio de similaridade, denotada
por ¢(m, n), custo entre as arestas m e n. A funcdo A’ é uma estimativa do custo do melhor
caminho entre o né corrente e um estado final, ou seja, uma solucio. E nessa funcio que
o conhecimento heuristico sobre o problema deve ser explorado. A funcao f’, portanto, é
uma estimativa do custo de chegar a uma solugdio, partindo do estado inicial, e passando
pelo nd em questdo. Se existir mais de um caminho desses, o algoritmo guarda o melhor
deles. E importante notar que, uma vez que g e b’ devem ser somadas, é importante que i/
seja uma medida do custo de chegar a uma soluciio a partir do né corrente, ou seja, bons
nés devem ter baixo valor de b/, maus nés devem ter valores altos. Também & importante

que g seja nao negativa.

Com essas explicagOes, o algoritmo A* pode ser apresentado.

4.2.5 O Algoritmo A*

Sao apresentadas duas versdes do algoritmo. A primeira, com um maior nivel
de abstragdo, é uma adaptacio do algoritmo apresentado em [2]. A segunda, um pouco

mais detalhada quanto ao aspecto de implementacio, foi desenvolvida durante os estudos
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realizados a partir da primeira.

Algumas consideracdes merecem ser feitas sobre o algoritmo. A funcao ¢ permite
que a escoltha do préximo né a ser expandido seja feita ndo sé com base em quao préximo
se estd da solu¢do, medido pela fungdo A/, mas também quio bom foi o caminho até aquele
n6. A incorporacio de g em f’ faz com que o né escolhido nio seja simplesmente aquele
que estd mals proximo da solugio. Essa caracteristica é desejivel se o importante for o
caminho encontrado, e ndo simplesmente uma solugio. Como serd mostrado, esse é o caso

do método de casamento de segmentos desenvolvido.

Se a fun¢do A’ fosse uma estimativa perfeita de h, entio o A* convergiria ime-
diatamente ao estado meta. Quanto methor for 4', mais perto de um processamento sem
"backtracking” o algoritmo estd. Por outro lado, se A’ for sempre 0, entdo o A* ird pro-
curar o caminho mais barato, de acordo com g. Esse é o caso do algoritmo de casamento
implementado em [61]. I possfvel provar que, se para qualquer nd n, h'(n) for um limi-
tante inferior para h(n), entdo o A* é admissivel, isto é, ele sempre acha o methor caminho.
Além disso, é feita uma simplificacio no A® se a restrigdo de consisténcig for obedecida
pela funcdo A'. Segundo essa restricdo, para qualquer né m e gualquer de seus sucessores
7, tem-se:

B'(m) —~ h'(n) < e(m,n)

A interpretagio dessa restrigio diz que a estimativa b’ deve sempre melhorar
quando se parte de um nd para seu sucessor. Se essa restricio for obedecida, pode ser
provado que, quando o A* expande um nd n, ele ja encontrou o melhor caminho até n. Na

pratica, isso quer dizer que o A* nunca ird reexpandir um né.

Um exemplo pode ilustrar uma propriedade importante da admissibilidade do

A*. Seja a sitnacdo da figura 4.4 (a).

Inicialmente, o né A gerou os nds B e C. O custo f' é indicado como a soma,
entre A’ e g. B é 0 né mais barato, e gera D. Como h4 um empate entre D e C, o algoritmo
pode decidir arbitrariamente. Supondo que ele decida pelo 16 corrente, entio E é gerado.
Note-se que fica uma impresséo de "perda de tempo” nesse caminho, uma vez que sempre,
em todos os nés que foram gerados a partir de B, a funcio A’ estimou uma distancia de 3

até uma solugdo. Ou ainda, sub-estimou, como no caso dos nés B e D. Agora o n6 C deve
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algoritmo 4.1 () :

1—

10—

Algoritmo A*;
2 — Ponha o né inicial s em OPEN. Faca:
9(s) = 0; f(s) = (s);
3 — Se OPEN estiver vazia, entdo termine com fracasso;
4 — Remover de OPEN o né n com menor f, e colocd-lo
em CLOSED;
5 — Se n for uma solucdo, entdo termine com sucesso;
6 — Ezpandir o0 no n, gerando todos seus sucessores. Se ndo existir
nenhum sucessor, vd pura 5. Para cada sucessor n;, ealevlar:
gi = g(n) + c(n,ny)
7 — Se um sucessor n; ndo estiver nem em OPEN,
nem em CLOSED, faca:
g(n:) = gi; f'(ni) = gi + #'(ns);
Cologue n; em OPEN e no grafo.
8 — Se um sucessor n; estiver em OPEN ou em CLOSED, e se
g(ni) > gi, entdo atualize o no fozendo:
g(n:) = gi; f'(ni) = gi + B (nm3);
Atualize o grafo com o melhor caminho encontrado, e cologue n;
em OPEN, se ¢ele estiver em CLOSED.
9 — Vd pare 3
Fim,

64
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(2 o)

Figura 4.4: Avaliacdo de /s (a) M < he(b) b > h.

ser expandido. Porém, além de um esforco inttil, ndo existem conseqiiéncias mais sérias.

Agora, seja a figura 4.4 {b}. O né A gerou B e C. O B gerou D, que gerou E,
que gerou F, que é uma solugio. Mas, e se existir uma aresta entre C e F, ou seja, e se I
for um sucessor de C 7 Nesse caso, existe um caminho melhor até a solugio. 56 que, como

R{C) superestimou h{C) {=1), essa melhor soluciio nao foi encontrada.

Uma discussdo mais completa sobre as condi¢des que tornam o A* étimo, em

relagio & geracdo de um menor nimero de nds durante a busca, ¢ encontrada em [11] e [2].

Seréd apresentada agora a segunda versdo do A*, desenvolvida a partir da pri-

meira durante a implementacéo.

Embora o capitulo 6 v4 discutir com maiores detalhes a implementacio de todos
os programas, cabe aqui apresentar detalhes do A* para facilitar seu entendimento. Tome a
figura 4.5. Nela estéo representadas as principais estruturas de dados usadas pelo algoritmo.
O grafo &, pelo préprio funcionamento do A*, pode ser implementado como uma drvore.
OPEN, CLOSED e n; (algoritmo 4.2) podem ser implementadas como listas de ponteiros
para nos do grafo. Além disso, OPEN deve ser uma lista ordenada, fazendo com que o

primeiro nd seja sempre o proximo a ser expandido.
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algoritmo 4.2 () :
1—  Algoritmo A* /¥ v 2 %/

2 — temp = sgrereate(G); /¥ eria e inicializa G ¥/
3 — sglereate(OPEN, temp);
4 — sglereate(CLOSED,NIL);
5 - Se empty(OFPEN) entdo termine com falha;
6 — n = firstnode(OPEN);
7 — sglinsert(CLOSED,n);
8 - Se goal(n) entdo termine com sucesso;
9 — n; = explode(n);
10 — Se empty(n; ) enldo vd para o passo 5;
11 — e = firstnode(n; );
12 — Enquanto e £ NIL faca:

g = n.g+c(n,e);

eg = belongs(e, OPEN);

Se g == NIL entio
eo = belongs(e, CLOSED);

Se eq == NIL entdo faga:
e.h=hieleg=g;e.f =g+ eh;
temp = sgrinsert(G,n,e);
sglinsert(OPEN, temp);

Sendo
Se €g.g > g entdo

atualize{G,OPEN,neq);

e == firstnode(n;};

13 — Fim_enguanto;
14 — Vd para o passo 5;
16— Fim.A*
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Figura 4.5: Estruturas usadas pelo A*,

4.3 O Processo de Casamento de Segmentos

4.3.1 Exemplo de Casamento entre Dois Contornos

Para explicar o funcionamento do método desenvolvido, sdo usados os contornos
da figura 4.6. A devida generalizagdo para contornos quaisquer serd feita no texto.

De maneira geral, tem-se dois contornos segmentados:

B = {bg, b;., caay bm}

C ={co,¢15tn}, m<m

(4.1)

Neste trabalho, o contorno de menor ou igual nimero de segmentos serd o B.
O casamento entre os dois contornos é dado pelo conjunto de pares ordenados:
€= {(bhcj)?i & {O, "-am}:j € {Oa ,ﬂ}}

Uma restri¢do que simplifica o processo, embora possa limitar sua eficiéncia em alguns casos,

¢ exigir que nenhum ponto do contorno B deixe de ser correspondido. Nesse caso, tem-se
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Figura 4.6: Situacio inicial para o casamento dos contornos B e C.

que o conjunto-solugio do casamento é dado por:
C={{bi,c;),i=0,...,m, i€ {0,....,n}} (4.2)

Esta restricdo pode ser facilmente relaxada no método desenvolvido, permitindo que pontos
de B e (' ndo sejam casados. Por outro lado, a restricdo € necessaria para o funcionamento
do método de ajuste de superficies (cap. 5). Além disso, ela permite que alguns fatos
interessantes sejam usados. As duas implicagbes mais importantes que essa restricdo traz

SA0:

(1) o nimero de pontos do contorno C' que deverdo ser descartados pode ser
calculado de antemao. Esses pontos definem o nimero de juncdes que existirdo no processo.

No caso dos contornos da equagio 4.1, existirdo {(n — m) jungoes.

(2) wma vez fixado o primeiro par, on um casamento inicial, 0s outros casamentos

sao calculados ordenadamente, de acordo com os pontos by, by, ..., by,.

Sejam os contornos da figura 4.6, representados pelos conjuntos:

B = {bo, b1, ..., be}
C= {607611 ---168}

O primeiro passo é calcular todos os casamentos possiveis entre todos os segmen-
tos. Como neste passo o interesse é por wm casamento inicial, nio sdo efetuadas as juncoes.

Cada casamento inicial define um grafo de busca. O caminho mais barato encontrado entre



69

todos os grafos resulta no melhor casamento. FEsse primeiro passo fornece o valor associado

a cada casamento inicial com o auxilio da funcao de similaridade.

Uma outra forma de armazenar os segmentos é:

B = {(!){}, bl), ey (E)S:bﬁ)}
o= {((_'07 (:1), ---,((377 CS)}

Assim, suponha que os segmentos que apresentarem menor valor de distincia
entre seus atributos sejam (b, by) e (€3, c4). Entdo, o primeiro par a ser casado seria (by, ¢3).

Eles podem ser renomeados como (bg, ¢o), e todos os outros pontos reindexados (fig. 4.7).

I'igura 4.7: Casamento dos pontos by e cg.

Tendo estabelecido o casamento inicial estabelecido, deve-se descobrir quem
casard com by. A principio, b; pode casar com c¢y,¢g,...,¢7. Se by casar com ¢y, nada de
novo acontecen. Se by casar com ¢y, entdo uma juncio entre os segmentos égey e ¢1¢3 foi
realizada, eliminando o ponto de segmentagio ¢;. De acordo com a observacio (1) realizada
anteriormente, esse fato é usado para a definicdo de um limitante para o nimero de folhas
a serem expandidas. Ou seja, como o nimero total de juncoes a serem realizadas é dada
por 8 — 6 = 2, o casamento inicial gerard 3 nés da arvore (fig. 4.8), pois se for realizado
o casamento (b1, ¢q), entdo 3 pontos sdo eliminados de C'. Isso implica que algum ponto
de B ficara "solteiro”, violando a restricio (1). Supondo que o casamento mais barato foi

(b1, e1), 0 processo fica como na figura 4.9.
Explodindo novamente, tem-se a situagio da figura 4.10.

Supondo que o né mais barato é (b, cs), tem-se a situacio da figura 4.11.
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Figura 4.9: Casamento dos segmentos bgby e cpeq.

A continunagdo do processo pode ser como na figura 4.12, com o resultado na
figura 4.13.

O processo de casamento pode ser visualizado numa grade formada pelos pontos
do produto cartesiano B x (' {fig. 4.14).

Agora que o exemplo ilustrou os principais aspectos do funcionamento do pro-

cesso de casamento, serdo formalizados alguns conceitos, para que possam ser usados no

A”.

(b s 3 (Db

2. 3. 3 )

Figura 4.10: Segunda explosdo no espaco de estados.
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Figura 4.11: Situagio de jungdo no casamento (entre os segmentos ¢;c; e c2C3).
4.3.2 O Grafo de Busca

Como foi mostrado, uma vez que se saiba quem é o ponto de segmentaciio
inicial de cada contorno, indexados por by e ¢g, respectivamente, todos os outros pontos de
segmentagdo sdo referenciados por nimeros inteiros. Assim, uma grande simplificacio pode
ser feita armazenando-se, em cada nd, apenas um par de ndmeros inteiros, referenciados
por bt e cj indicando o ponto de segmenta¢do de cada contorno, além dos valores ¢, b’ e
f!. Suponha que os segmentos de cada contorno estio armazenados em listas de segmentos,
obedecendo a ordem de cada contorno. As fungdes que fazem a ligagio” entre o A* e as
listas de segmentos sdo b/ e ¢(m, n). Assim, para usar essa indexagdo, basta que elas saibam
como calcular os segmentos correspondentes. Além disso, ndo se pode perder de vista que
o casamento desejado é definido pelo caminho da solugio encontrada pelo A*. Portanto,
uma vez que a solucio foi encontrada, o grafo deve permitir que um caminho de volta seja
identificado, partindo do né final e, através de cada predecessor, chegando ao né ou estado

inicial.

4.3.3 A Funcao Custo c(m,n)

Como j4 foi dito, a partir de um par de nés do grafo, um pai e um filho, pode-se
identificar um par de segmentos. Uma vez identificados esse par, a partir dos nés indicados
nos pardmetros da fungdo custo, pode-se aplicar a funcio de similaridade da, definicio 3.3

para o célculo do custo entre os dois n6s. Os fatores peso podem ser ajustados de acordo
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Figura 4.12: Situacio de sucesso no espaco de estados.

com a aplicagdo. O capftulo 6 apresenta os valores utilizados em nossos testes.

4.3.4 As Funcgoes /’/, explode(n) e goal(n)

A fungdo h/(e) depende da posi¢io em que o processo se encontra em cada curva,
ou seja, de quantos segmentos ja foram casados, e quantos ainda faltam. A posicio é dada
pelo préprio ponteiro e, A informagdo sobre quantos segmentos faltam é obtida através de

duas varidveis bmaz e cmaz, que indicam o nimero de segmentos de cada contorno. No

Figura 4.13: Os contornos B e (' casados.
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Figura 4.14: Processo de casamento visto em uma grade.

exemplo da figura 4.6 elas equivalem aos indices m e n, respectivamente, e assim tem-se

bmax = 6 e cmaz = 8.

Supondo que o ponteiro e estd apontando para um né do grafo com valores

bi = ig e cj = jo, entdo a funcio h'(e) serd da formas
h'(e) = f(bmaz, emaz, i, jo)em(m, n)

onde a fungdo ¢,, é uma estimativa do custo médio de uma aresta do grafo. Essa funcio

deverd ser criada como uma estimativa, uma vez que nfo hé como saber quanto vai custar

cada aresta no caminho a ser encontrado. A funcio f deve estimar quantos nds ainda

faltam, do nd corrente até o solucio.

Utilizando a notagéo que, em determinado instante #; do processo, tem-se bi =

bio € ¢j = ¢ip, entdo o ndmero de segmentos que faltam ser casados é dado por:

v = bmaz — by (4.3)

£ importante perceber que a profundidade da drvore que representa o espago

de estados até que uma solucio seja encontrada é sempre a megina, dependendo apenas do
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ntmero de segmentos do contorno B. Portanto, ndo importa quantas juncdes foram feitas
até um certo né da érvore, o nimero de segmentos que faltam ser casados é v — 1. Logo, o

custo estimado do caminho a ser percorrido até uma solugdo, seja ela qual for, é dado por:
(7= Vewm(m, ) (4.4)
Assim, a estimativa ' ¢é ser calculada como:

B = (1= Len(m,n) (4.5)

Um fato importante relacionado ao processo e & fungio ™ explode(n)” est4 ligado
as jungoes de segmentos. Para explicar e melhor entender algumas implicacdes dessas
jungbes e a incorporagdo dessa informagéo a fun¢io ” explode(n)”, sio apresentados alguns

pequenos exemplos.

Seja, primeiramente, o caso em que as jungoes sé podem ocorrer no contorno
com um nimerc maior de segmentos {como foi assumido na secgido passada, o contorno
(). Entdo, o niimero de jungdes é dado pela diferenca emaz — bmaz. Logo, no exemplo
da figura 4.6, ter-se-ia 8 - 6 = 2 jungdes no contorno C. Portanto, essa é uma informacio
conhecida a priori sobre o futuro do processo. Se, em determinada etapa do processo, 1
Jjungdo ja tiver sido feita, sabe-se que apenas 1 deverd ser realizada. Mais do que isso, 1 tem
que ser realizada para o sucesso do processo. Por outro lado, se ambas juncdes tiverem sido
realizadas, entdo sabe-se que mais nenhuma jungdo pode ser realizada. Fssas informagdes
possuem capital importincia no processo de casamento, estando diretamente ligadas A etapa

de expansao dos nos do grafo gerado pelo A,

Para saber quantas juncdes foram realizadas até certo ponto do processo, nio é
necessdrio contd-las em cada caminho. Nio perdendo de vista que as juncdes estio sendo
realizadas no contorno com maior nimero de segmentos, suponha que o processs se encontra
no né (bs,¢r). Como ambos contornos comegaram a ser contados do 0 (bg e ep, respectiva-
mente), entdo a dnica maneira de C estar no ponto de segmentacdo ¢y e B em by é que j3

tenham ocorrido 2 jungdes nos segmentos de C.

Para o caso em que as juncoes podem ser feitas em ambos contornos, essas

observagdes siio parcialmente falsas. Por um lado, nio se pode saber exatamente quantas

jungdes serdo realizadas. Pode-se sim afirmar qual o ndmero minimo de jungdes que serio
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feitas de uma determinada etapa do processo até seu término. No caso do exemplo anterior,
pode-se dizer a priori que serdo feitas pelo menos 2 juncdes no contorno (' isso porque, se
ocorrer 1 juncdo no contorno B, entdo deverdo ocorrer 3 jungdes no contorno €, e assim por
diante. Por outro lado, no mesmo caso analisado anteriormente, se ¢ processo se encontra
no né (bs, ¢7), pode-se afirmar que, no minimo, foram realizadas 2 juncdes nos segmentos do
contorno . Porém, mesmo assim, completa ou incompleta, a informagao sobre as juncoes,

em ambos os casos, é extrafdas dos indice bi e cj.

Tome-se o caso em que as jungdes sd ocorrem no contorno C. O nidmero de

juncoes que o processo deve realizar é dado por:

j= cmaz — bmaz {(4.6)

O nidmero de jungdes realizadas até um determinado né n, é dado por:

J(bsyc5) = c5 — by (4.7)

A informagao sobre o nimero de juncbes realizadas deve dirigir a explosio de

cada né. Seja a funcdo p definida como:

(5, 3(byc)) = 0,5(b,c) > j

1, caso contrario

(4.8)

A fungdo p é usada como critério de explosdo do né. Se ela retornar 0, entdo

aquele no nio é valido; caso contrario, o né sucessor deve ser gerado,

Tomando novamente o processo, supondo que o né a ser expandido é denotado

por ng, a fungdo explode(n) é resumida no algoritmo 4.3,

Finalmente, a fun¢do goal(n), que representa a condicio de parada com sucesso

do algoritmo, ¢ implementada usando a fun¢io . Se um né meta for atingido, entdo v = 1.
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algoritmo 4.3 (Fungdo explode(n))
1 - Fungdo explode(n,).
2 - bpew = nts— > Ui+ 15
3 - Cpew = Ns— > ¢j + 1;
4 - Enquanto (u(F, (bnew, Cnew)) == 1) faga
o gere 0 N6 (bpew, Cnew );
*Crew = Cnew T 15

4 - Fim.
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Capitulo 5

Ajuste e Visualizacao de Superficies

Parameétricas

5.1 Introducao

Nas 4reas que compbem a computacio de imagens (sintese e processamento de
imagens e visdo computacional), as superficies, sua descrigiio, representacio e apresentagio,
cumprem um papel fundamental em diversos problemas. O projeto e desenvolvimento de
automoveis, navios, avides, garrafas e sapatos sio exemplos de aplicagdes em sintese de
imagens. Estudos de geografia e cartografia auxiliados por computador freqiientemente en-
volvem modelos que sdo expressados como superficies paramétricas. Em processametito de
imagens e reconhecimento de padrdes, as superficies entram na andlise de imagens de pelo
menos duas maneiras. Primeiro, pode-se tomar uma imagem como uma superficie, usando
a intensidade de cada pixel como a terceira coordenada. Segundo, pode-se considerar as su-
perficies dos objetos que aparecem na imagem. Dessa maneira, o problema de segmentacao
de imagens é reduzido ao da identificagio de grupos de pixels que formam uma determinada

superficie na imagem.

Na maioria dessas aplicacdes, as superficies envolvidas sio demasiadamente com-
plexas para serem descritas por apenas uma equacio, levando A abordagem de aproximacio
por partes. As aproximagtes mais simples sio as lineares por partes, particularmente a

poliédrica triangular [82]. Seja {P} um conjunto de pontos sobre uma superficie 5. Entio,
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cada 3 pontos (ndo colineares) definem um plano, e uma escolha apropriada de triplas
constitui uma aproximagao poliédrica de 5. Infelizmente, em muitos casos o ntimero de
tridngulos necessdrio para uma aproximacdo razodvel é muito grande, e as superficies de
grau mais elevado devem ser consideradas. Isso leva ao problema de como representar essas

superficies por partes.

Uma solugio é definir um conjunto de curvas sobre a superficie e, associados a
essas curvas, ~patches” interpolantes. Outra solugdo é a utilizacdo de pontos de controle, de
maneira semelhante aos de curvas. Associadas ao primeiro tipo estio as superficies de Coons,
e similares, que procuram criar a superficie a partir de dados conhecidos { representados
nas proprias curvas ). Ao segundo tipo estdo ligadas as superficies de Bézier e outras

semelhantes.

As superficies formam um tépico bastante vasto, rico e diverso de estudo, onde
as primeiras aplicagbes gréficas, segundo [56], datam da década de 40, com a utilizagio de
cOnicas para o auxilio do projeto do primeiro avido a jato, e chegando s superficies raci-
onais, Bézier e B-Splines, atualmente muito utilizadas em aplicagdes de CAD/CAM [26].
Os trabalhos [56, 26] apresentam histéricos detalhados da evolugao dos estudos dessas su-

perficies,

Associados & modelagem por superficies, estao os problemas de sua geracio e
visualizagao, envolvendo temas como subdivisdo, remogio de linhas escondidas, modelos
de iluminagio e outros. Este capitulo apresenta uma revisio de alguns tipos de superficies
paramétricas, bem como & geragdo e visualizagio das mesmas. Aspectos diretamente ligados

a reconstrugio 3D sho explorados no decorrer do capitulo.

5.2 Superficies Paramétricas

As superficies de Hermite e de Coons sio apresentadas em uma notagio diferente
das superficies Bézier, B-Spline, e B-Spline racional, pois a notacio utilizada nas primeiras é
mais adequada ao método de reconstrugio 3D desenvolvido, deixando explicitas as restricoes

necessarias para o ajuste de superficies.

S
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5.2.1 Curvas Paramétricas Cuabicas e Representacao Matricial

Serd introduzido um formalismo que é usado na defini¢do de algumas superficies

paramétricas.

Os polinomios ciibicos que definem um segmento de curva Q(t) = [2(#)y(t) 2(t)]

3

sao dados por :
z(t) = aytd 4+ byt + ¢t + dj
y(t) = ayt® + byt? + eyt + dy (5.1)
2(t) = a;t* + .17 + et + d, 0<i<1

Tomando-se T = [#31%1 1], e definindo a matriz de coeficientes

Uy Gy O
by b, b,
C=| " 7 (5.2)
€z €y €
d. dy d,
pode-se escrever 5.1 como
Q) = [2() y(t) 2(1) ] = TC (5.3)

A derivada de (1) representa o vetor tangente paramétrico da curva. Aplicando

essa idéia a 5.3, tem-se

dQ{t da{t) dy(t) dz(t
- »‘%C =[322t10]C = (5.5)
= [Bagt + 2b,8 + ¢ 3ayt? + 20,8 + ¢, 3a,0% + 2b,1 + ¢,] (5.6)

Se dois segmentos se juntam, diz-se que a curva possui continuidade geométrica
G°. Se as diregdes dos vetores tangentes dos dois segmentos no ponto de juncio sio as

mesmas, entdo a curva tem continuidade geométrica G,

Se os vetores tangente de dois segmentos de curva cibica possufrem a mesma
dire¢do e norma no ponto de juncio, diz-se que a curva tem continuidade de primeiro grau

no parametro ¢, ou continnidade paramétrica, e é de classe (L.
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Um segmento de curva ¢(t) ¢ definido por restricdes nos pontos finais (extre-
mos), vetores tangentes e continnidade entre os segmentos de curva. Cada polindmio ciibico
da equacdo 5.1 possui 4 coeficientes, e assim 4 restricdes sio necessdrias para resolver o pro-
blema. As curvas de Hermite sio definidas pelos pontos extremos e dois vetores tangentes.
As curvas de Bézier, pelos dois pontos extremos e outros dois pontos que controlam os

vetores tangentes,

Para ver como o0s coeficientes da equacio 5.1 dependem de 4 restri¢des, seja a
equagio Q(1) = T'C. Sejam ainda as matrizes M e (7, com C = MG. M éuma matriz 4 x 4
chamada matriz base, e (¢ é um vetor-coluna com 4 elementos, onde cada um possui uma
componente para z, y e z. Esse vetor representa as restri¢des geométricas, como pontos
finals e vetores tangentes, e por isso G é chamado vetor geométrico. As componentes que se

referem & coordenada x sio indicadas por Gy, e, da mesma forma Gy e G,. Assim, tem-se :

™My Myy Mz Mg Gy
Mo91 Tigg Moz M G
Q) =[e()yt) s(t) ] = [Fe2e1]| 0 T T O (5.7)
May M3y M3z Mag G
gy T4y Mgz Myg G4

Multiplicando () = TMG ., tem-se :

z(t) = (t3m11 + t*mgy + trmay + Mg )1y +
(*myz + 2 mygy + tmag + Mz )gos +
(s + 2 mag + tmaz + myz)gae +
(FPmag + t2mag + tmag + mas)gas

As fungoes resultantes do produto B = TM sio conhecidas como funcdes base,

fungdes peso, fungdes de mistura ou funcdes de concordéncia (”blending functions™).
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5.2.2 Curvas e Superficies de Hermite

Sejam Py e Py os pontos extremos de um segmento, e f; e Ry 08 vetores tan-
gente nesses pontos. Para o calculo da matriz base de Hermite My, que relaciona o vetor
geométrico de Hermite & com os coeficientes polinomiais, deve-se escrever 4 equacdes, uma

para cada restricio, em func¢do dos coeficientes desconhecidos, e resolvé-las.

Seja (', a componente z do vetor geométrico :

Py
Py
By
Ry

&

e reescrevendo z(f) das equactes 5.1 e 5.7, tem-se :

a(t) = apt® + bt® + cpt + dyp = TCp = TMyGh, = [ 211 MyGh, (5.8)

Calculando-se #(0) e (1) por substituigio direta em 5.8, tem-se :

2(0) = [000 1]M,Gh,

2(1) = [1111]MyGh, (5.9)

Diferenciando a equagio 5.8 obtém-se [3t? 2t 10] M, Gy, Portanto, as restrices

aos vetores tangente podem ser escritas como :

2(0) = [0010)MyGh,

#(1) = [3210]MyGy, (5.10)

As equagbes 5.9 e 5,10 podem ser colocadas em notagio matricial da forma :

Py 00 0 1
Py 11 1

=Gy, = MG, 5.11
i3 00 1 0] M (5.11)
R, 32 1 0
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Para que a equagdo 5.11, assim como as respectivas equagdes para y e z, sejam

satisfeitas, My deve ser a inversa da matriz acima :

0001 2 -2 1 1
1111 |-33 -2 -1
oo0t1te|l o o 1 o
3210 1 0 0 o0

As superficies polinomiais paramétricas bivariadas definem as coordenadas dos pontos que
pertencem a essa superficie, usando 3 polinémios bivariados, para as coordenadas z,y e 2.
Assim como para curvas, polindmios de varios graus podem ser usados, mas um dos casos
mais comuns é o de polindbmios ciibicos. Superficies de polindmios cibicos sio chamadas

superficies bicibicas.

As superficies paramétricas bicibicas sio generalizagGes das curvas ciibicas. Seja
a equagdo ¢J(s) = SMG, onde G, o vetor geoméirico, é uma constante. Se for tomado

G = G(t}, fungdo do pardmetro ¢, tem-se :

X0
QUs, 1) = SMG(t) = SM gzg (5.12)

G4(t)

Para um dado #' fixado, Q{s,t') é uma curva, uma vez que G(#') é constante.
Se t variar, o conjunto de curvas resultante é dito ser uma superficie paramétrica bicibica.

Cada G;(t) é uma curva cibica, e é representada como :

Gi(t) = TMG; (5.13)

onde
Gi = [ 91 9i2 9is 9ia ' (5.14)
Reescrevendo a equagdo 5.13, usando a identidade ( A B C ) = C*B'A!, o resultado é

Gi(t) = GIM'T* = [ gi1 gi2 gis 9ia IMIT. Substituindo na equagio 5.12, para cada G,
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tem-se :
tir 12 M3 G4
Qs,1) = SM 921 g2 Gz G4 it (5.15)
931 32 g3z a4
Ha1 G42 G438 44
o
Q(s,t) = SMGM'T! , 0 < 5,1 <1
ou ainda

(s, t) = SMG,M'T*
y(s,1) = SMG,M'T"
2(s,t) = SMG,M*T*

As superficies de Hermite sdo definidas por uma matriz geométrica 4 x 4 Gy.

Seja 2(s) = SMyGh,. Reescrevendo 7, como funciio do pardmetro ¢, tem-se

Pi(1)
2(8,1) = SMLGh (1) = SM, ; 21((?) (5.16)

Ry(t)

As fungtes Py (?) e P, (1) definem a componente = dos pontos extremos para a
curva de parametro s. Analogamente, Ry (t) e Ry (t) definem a componente nos vetores
tangentes. Para cada valor de ¢, existem 2 pontos extremos e dois vetores tangentes. Um
"patch” de superficie é, essencialmente, uma interpolagio ciibica entre Py(t) = Q(0,t) e
PBy(t) = Q(1,1) ou, alternadamente, Q(s,0) e Q(s,1).

No caso especial em que Q(0,1), Q(1,¢), @(s,0), Q(s,1) sdo linhas retas, o
resultado ¢ uma superficie regrada ("ruled surface”).



Sejam Pyi(t), Po(t), Ri(t), Ra(t) representados na forma de Hermite :

11
iz
13

. 14

P;.x(i) = T'Mjp

g
, ga2
Pgm(t) =TM,

a3

. 924

g1
932
7 m (t) = TM,

933

. 434
H41

Ra, () =TM, | 7%
G943

J44

que podem ser reescritas camo

[ Pi(t) Pa(2) Ba(t) Ro(t) 1o = TMGY,

onde

11 fi2 s

g21 22 G23

Gh, =
931 32 933

Ga1 G422 a3

Transpondo a equagio 5.17, obtém-se :

P (1) i1 1z f13 Gu
Py (1) _ | 9 92 gm gu
Ry (1) 931 g3z 933 934
Ry, (1) 941 a2 943 a4

414
G4

934

G4

MiT' = G, MLT"

84

(5.17)

(5.18)
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Substituindo a eq. 5.18 na equacio 5.16, tem-se :
a(s,t) = SMuGy, MIT
e, analogamente, para y(s,t) e z(s,#):
y(s,t) = SMyGy, My T"

2(3, t) = Sthhz M};Tt

As 3 matrizes Gy, ,Gn,,Gn, cumprem o mesmo papel que a matriz ), para
curvas. O elemento g33, é 2(0,0), uma ves que é o ponto inicial de P (1), que por sta vez
¢ o ponto inicial para z(s,0). Similarmente, gi3, é 2(0,1), pois é o ponto final de P;_(¢)
que, por sua vez, & o ponto inicial de z(s,1). Além disso, gy3, é %%—(G,O), uma vez que é o
primeiro vetor tangente de Py (1}. E gs3, € ggg";((}, 0), pois € o primeiro vetor tangente de

R1,(t) que, por sua vez, é a primeira inclinagao de z{s,0).

Essas interpretagbes permitem que se escreva Gy como :

2(0,0) 2(0,1) 2(0,0) £(0,1)
2(1,0)  =(1,1) ‘%(1 0y 2(1,1)
%2(0,0) 22(0,1) ££(0,0) P (0,1)
f(L0) LD £50,0) £51,1)

G, =

5.2.3 Superficies de Coons

As superficies de Coons sio superficies criadas a partir da interpolacio de 4
curvas. Seja P(u,v) uma funcio bivariada tal que, para s ou t constante, P(u,v) é re-

duzida a uma curva espacial. Um 7patch” de superficie é construide a partir dos lados
P(u,0), P(u, 1), P(0,v), P(1,v), pela equagiio :
S(u,v) = Pu,0)(1—v) 4+ P(u, 1) + P(0,v)(1 - u) + P(1,v)u—
P(0,0)(1 — u)(1 —v) — P(0,1)(1 — u)o — P(1,0)u(l - V) (5.19)
P(1, 1uv

Os 1ltimos 4 termos sdo necessdrios para gue nio se conte os cantos, resultantes

da intersecgéio entre as curvas, duas vezes. Dessa forma, tem-se

S{u,0) = P(u,0)
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Seré introduzida uma forma mais compacta para essas equaces, Sejam :
. [ PO, v
P(v) = ( )
P(1,v)
‘ Plu,0
Py = | 00 (5.20)
P(u,1)
1 e
U
A equacdo 5.19 pode ser reescrita como :

S(u,v) = b (w)Pr{n) + Pi(u)b(v) — b (w) Mb(v) (5.21)

onde M;; = P(,7). As funcdes base, definidas dessa maneira, sio lineares. Uma maneira

mais geral que permite tomar ontras funcoes é :

b(u) =

onde

b{;(u)
by (u)

bi{u) = b;,

exemplo 5.1 Sejam

bo(u) = cosz(gu)

bhi{u) = sin2(gu)

as fungoes base. Sejam ainda as curvas limitantes segmentos de reias com cantos ligando os

pontos Py = (0,0,0), P, = (0,1,0), Ps = (1,0,0), Py = (1,1,1). Pode-se obter as equagoes

P(u,0) = uls, Plu,1y=uPi+ (1 - u)Py
P(0,v) =vP, P(1,v)=vP;+ (1 —-v)Ps

Assim, pelas equagaes 5.20, tem-se :

Py — ubs
o= [ vPy 4+ (1 - 0)Ps } = [ uPy+(1-u)hy }
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e, pela equacdio 5.21

‘UPQ

_— 082 :'Iu in? Eu
S(wv) = [eos’(Gu) sin’(5 )][vP4+(1“?f)P3

[aPs uP; + (1 cos?(Zu) B
whoubit (1wl sin?(Zu)
)

T .\ . o P cos?( Zu) _
[cosz(wéu) smg(au)} 1 n P } [ 2 } =

= vPycos’(Su) + [Py + (1 — v)Ps)sin(Zu)
+u Py cos?($v) + [uPy + (1 — w)Py] sin?(Zv)
[Py cos?(Gu) + Py sin?(5u)] cos?(5o)
—[Pycos*(Zu) + Pysin®(Zu)] sin?(Zv)

Substituindo os valores de Py, Py, P3, Py e fazendo os cdiculos, pode-se mostrar

que :
z{u,v) = u
’y(u,fv) ooy
. s . il . r ; i
Hu,v) = usln2(§v) + v 81n2(-2-u) - sm?(§u} sm2(—2—u)

Para se garantir a continuidade do gradiente, deve ser usado na interpolacgio
ndo apenas P(u,v), mas também P’'(u,v). Isso é feito acrescentando-se duas componentes
extras nos vetores das equagdes 5.20, representando as derivadas das funcoes e as fungoes

base para essas derivadas. Também a matriz M deve ser expandida para 4 x 4. Serd
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utilizada a notacéo :
g = dg(u,v)
Ju
w _ 9g(u,v)
dudv

Define-se : _ i
P(0,v)
(1)
PO, v)
| PY(1,0) |
[ P(u,0) ]
Py(u) = ig?;,lz)) (5.22)
L P, 1) ]
boo(u)
bo1(u)
bio(u)
by1(w)

P]('{J) =

blu) =

assumindo-se que
bfj(u) = g0y
Se k = 0, nio foi feita uma diferenciagio, & = 1 foi feita uma diferenciacio. Assim ;
bgo(O) = i

bos(1) = 66(0) = big(1) = 0

Em outras palavras, boi(u) € a fungio base para as curvas, enquanto que by ;(u)
¢ a fungdo base para as derivadas. ;; é um para os casos : k = j = 0, correspondendo 3s
duas primeiras componentes do vetor base, e & = § = 1 para as derivadas. A matriz M é
dada por :

P(0,0) P(0,1) P¥(0,0) PU(0,1)
P(1,0)  P(1,1) PY(1,0) PY(1,1)
PE0,0) P*(0,1) Pw(0,0) P*(0,1)
PU(1,0) PY(1,1) P¥(1,0) Pw(1,1)

Com essa notacgio, a eq. 5.21 continua valida.
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5.2.4 Superficies de Bézier

Esse método de construcido de curvas e superficies foi desenvolvido pelo en-
genheiro francés P. Bézier para utilizacho no projeto de carros da firma Renault. - Uma

superficie de Bézier é definida como :
T kL
Pluyv) =3 3" pijBisn(u)Bjm(v)
=0 j=0

onde as fungbes base B;,(u) sdo definidas como :

Bz’,n(’u) = C(n,i)ui(l - u)n-—i

1
!
(n, ) il(n - i)!
As superficies de Bézier gozam de propriedades como independéncia do sistema

de coordenadas, controle global e outras,

5.2.5 Superficies B-Spline

Uma superficie B-Spline é definida de forma similar & de Bézier :

Plu,v) =3 piNin(4)Njm(v)

1=0 j=0

onde a funciio base é a mesma definida no capitulo 3.

5.2.6 B-Splines Racionais

Um dos trabalhos mais conhecidos sobre B-Splines racionais é [90]. Segundo
ele, as duas formas de representagdo de curvas e superficies mais usadas em modelagem
geométrica sdo a implicita e a paramétrica. A implicita possui a vantagem de representar
precisa e concisamente circulos, cbnicas e superficies quddricas como cilindros, esferas e
cones. A principal desvantagem da forma implicita é a incapacidade de representar curvas
e superficies de formas livres ("free form”). As B-Splines, que fazem parte do conjunto

das paramétricas, conseguem representar e manipular as formas livres, mas néo circulos,
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conicas e quadricas, Segundo [90], as B-Splines racionais ndo uniformes ("non-uniform,
rational B-Splines”, NURBS) sintetizam, em uma s6 forma de representagiio, as vantagens

das duas formas, paramétrica e implicita.,

Para a definicdo da B-Spline racional, sdo usadas coordenadas homogéneas [88].
Se P = (z,y, z) for um ponto do espago, a representagio correspondente usando coordenadas
homogéneas é dada por : '
P = (ha, by, hz, B), h > 0

Analogamente, pode-se definir uma curva B-Spline usando coordenadas através

da equacdo vetorial :

CMt) =3 pENir(t)
ik

Para a <t < b, C*(t) forma um conjunto de pontos no espaco 4D, C(1) denota
a curva 3D associada & C'*(1), e é obtida dividindo-se as coordenadas homogéneas de cada
ponto pela sua coordenada homogénea, e projetando-se os pontos resultantes no espaco 3D
original. Uma curva B-Spline racional é definida por :

oty hipe N (1)
C{ t — i N 1
® faq hi NG (1)

Analogamente, pode-se definir uma superficie B-Spline racional como :

=1 Dojet RijPis Nig(8)N;(2)

S ’t - T .
(s:1) D im1 2t Pig Vi (8) V5 4(t)

As B-Splines racionais possuem propriedades comuns as B-Splines, como in-
varidncia a transformagoes lineares, estd contida no fecho convexo e outras. Além disso, da
mesma forma séo definidas curvas de Bézier racionais. Maiores detalhes gqnanto As proprie-

dades dessas curvas e superficies sio encontrados em [90, 16, 26],

5.3 Geracio de Superficies

Existem basicamente duas formas de tragar curvas e superficies em dispositivos

discretos : avaliagdo iterativa das equagdes e subdivisio.
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5.3.1 Avaliacao Iterativa das Equagtes

Uma vez que as equagoes que descrevem as superficies geralmente envolvem
muitos cdlculos, é importante desenvolver algoritmos eficientes que gerem os pontos ao

longo das curvas sobre a superficie, definidas pelas dire¢des de parametrizacio.

Um método para reduzir o nimero de opera¢bes aritméticas na equacdo poli-
nomial é conhecido como regra de Horner {13}, que especifica uma ordem de fatoracio dos

termos de um polinémio. Seja o polindmio cibico :

flu) = agu® + ayu?® + agu + a3
que, sendo avaliado segundo a ordem :

f(u) = [(aou + a1 )u + aplu + a3

necessita de 3 multiplicacdes ¢ 3 adigoes. Embora essa téenica de fatoracio reduza o niimero

de operagdes aritméticas, ela ainda envolve multiplicacées em ponto flutuante.

Um método mais eficiente de avaliar equagdes polinomiais é gerar recursivamente

cada valor sucessivo da fungio, incrementando-se o valor anterior :
firi=fi+ Af; (5.23)

onde A f; é chamado "forward difference”. A fun¢do f; é avaliada em u;, e fipq é avaliada
em uiy; = u; + &, onde § é o passo do pardmetro u. Por exemplo, a equacio linear
f(u) = apu + a1 pode ser avaliada usando a eq. 5.23 e Af = apé. Em polindémios de maior

ordem, Af é uma fungio polinomial de w. Para uma curva cibica, tem-se :
Afipr = Afi+ A%

Essas equagles sdo usadas para obter os pontos da curva para v € [0,1]. Os

valores iniciais para i =0 ¢ u = 0 sio :
fo=as
Af{} = (1053 -+ a162 e agé

A2f0 = 661.0(53 + 2{1152

Para superficies, o cdlculo incremental é aplicado aocs parametros u e v.
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5.3.2 ‘Técnicas de Subdivisio

A técnica de subdivisio para superficies é uma extensdo da andloga para curvas.
A subdiviséio para adaptativamente quando o segmento de curva em questfio pode ser apro-
ximado por uma reta. Os detalhes variam para cada tipo de curva, uma vez que o processo

de subdivisdo e o teste de aproximaco sio diferentes para cada tipo.

Para ilustragéio do processo, sejam as curvas de Bégier. Uma propriedade im-
portante delas é que, se uma curva de Bézier de grau n for dividida em seu ponto médio,
as duas curvas obtidas sfo também de Bézier de grau n [42]). Para determinar o poligono
de controle de cada uma das curvas resultantes, devemn ser feitas 3 subdivisdes sucessivas
pelo ponto médio de cada lado do poligono original. Cada um dos pontos dessa subdivisio

é um vértice dos novos poligenos de controle (fig. 5.1).

Figura 5.1: Bézier e poligono de controle

Como a curva de Bézier estd contida no fecho convexo do poligono de controle,
entao cada poligono resultante estd mais préximo da curva de Bézier original. Q algoritmo
de geragdo por subdivisio funciona obtendo sucessivamente poligonos de controle mais
proximos da curva original, até que ela possa ser substituida pelo préprio poligono de
controle, segundo um erro de aproximacio. A geracio de superficies é uma extensio do

método para curvas [40].

5.4 Visualizacao

Muitas aplicagbes de computagio grafica envolvem a visualizacdo de objetos 3D.
Modelagem de moléculas, CAD, animagio e simulacio de v6o sio exemplos de visualizagio
de objetos e cenas espaciais. Essas diferem de imagens 2D ndo apenas em relacio A terceira

dimensdo, mas também quanto 3 idéia de criagio de realismo dos ob jetos. Produzir uma
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imagem realfstica de um objeto 3D em um dispositivo bidimensional apresenta problemas
como nogio de profundidade, identificagdo de partes escondidas, tratamento de luminacdo,

cor, sombras e textura.

Segundo {43], existem basicamente 2 problemas a serem resolvidos para a visu-
alizagdo de superficies, um relacionado & geometria, e o outro ao significado dos dados a
serem visualizados. O primeiro tem como objetivo determinar as dreas visfveis de cada ob-
Jjeto na imagem final. O segundo corresponde & {luminagdo e cor dos elementos da imagem.
Trés tarefas gerais estao envolvidas na resolucio desses problemas : geragio dos objetos,
determinacdo da iluminagio e da visibilidade. O problema de geragio de superficies foi

discutido na seccdo anterior.

Um modelo de iluminagao é usado no calculo da intensidade de luz que deve
ser observado em cada ponto de uma superficie. Esse calculo de intensidade é baseado em

propriedades 6pticas da superficie, e sua posi¢do em relagio is fontes de luz.

A questdo de visibilidade é extremamente importante na geracido de imagens
realisticas, estando ligadas & identificacao e remocio de partes escondidas da imagem em

relacio a um observador.

As diferentes arquiteturas dos sistemas de visualizacio diferem principalmente
em relagdo a ordem em que as opera¢oes de gera¢io, iluminacio e visibilidade sdo efetna-
das, e na maneira pela qual elas se relacionam. Ainda segundo [43], pode-se identificar 3

arquiteturas basicas de sistemas de visualizagio :
(1) Geragiio - Iluminacdo - Visibilidade : sistemas baseados no "scanline”.
(2) Geragdo - Visibilidade - Numinagdo : sistemas baseados no "ray-tracing”

(3) Huminacéo - Geragdo - Visibilidade : sistemas baseados no radiosidade.
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Capitulo 6

Implementacao e Resultados Obtidos

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados detalhes da implementagao de um processo
de reconstru¢io 3D por ajuste de superficies de Coons, utilizando técnicas descritas nos
capitulos anteriores. Os detalhes dizem respeito, particularmente, as estruturas de dados,
ambientes e bibliotecas utilizadas. De maneira geral, pode-se dividir os detalhes de imple-

mentacdo quanto as etapas de reconstru¢do 3D, apresentadas nos capitulos 3,4 e 5 em ¢

(1) Segmentacso e representagio de contornos : foi criado um programa
de segmentacio e representa¢io de contornos por B-Splines, além de outros que auxiliam a

andlise e visualizagdo dos resultados dessa etapa.

(2) Casamento de segmentos entre contornos : existem 2 programas
centrais para esta etapa, um que realiza o casamento entre dois contornos, e outro que

organiza o casamento entre n contornos, usando o primeiro programa. Também foram

criadas ferramentas que auxiliam a andlise e visnalizacio dos resultados.

(3) Ajuste de superficies : a etapa de geragiio ¢ visualizacio da superficie
final foi resolvida através da integracdo de dois ambientes : o de modelagem de curvas e
superficies "model”, criado por Luiz Gonzaga Silveira Jr. e Ulisses de Mendonga Braga du-
rante a disciplina de ” Introdugdo & Computagio Gréfica”, ministrada pelos professores Wu

Shin Ting e Léo Pini Magalhées, junto ao programa de pés-graduacio da FEE-UN ICAMP;
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e o programa de visualizacio de superficies "scanline”, do projeto Prosim [84]. Para a in-
tegracdo dos dados resultantes da etapa de casamento de segmentos, foi desenvolvido wmn
programa que, a partir de um conjunto de contornos casados, gera um arquivo de pontos
de controle no formato de entrada do "model”. A saida do "model” foi modificada para o
formato de entrada do ”scanline”. O mesmo arquivo de entrada para o "scanline” é usado
por um programa de visualizacdo de estruturas do tipo "wireframe” que foi desenvolvido

pela profa. Wu Shin Ting.

Além desses, o ambiente "Khoros” foi utilizado para o pré-processamento das
imagens, além da utilizacdo de sua interface de programacio visual, o ”Cantata”, e rotinas
da biblioteca "PBMPLUS”. Os programas foram implementados na linguagem C. Maiores
detalhes desses ambientes e bibliotecas, além de sua integragdo num processo de recons-
trucao 3D, sdo apresentados na seccdo 6.3. A secgdo 6.2 apresenta aspectos das principais
estruturas de dados criadas nos diversos programas. A seccio 6.4 apresenta e discute os

resultados obtidos nas 3 etapas da reconstrucio 3D.

6.2 Estruturas de Dados

Fixistem 3 estruturas principais que sfo manipuladas pelos programas envolvidos
nas etapas de segmentacio e casamento de contornos : vetores de pontos, lista circular de
segmentos e drvore do espaco de estados do A*. Além dessas, todas as outras sdo estruturas

padrio, com implementagao baseada nas referéncias [21] e [44].

Primeiro, tem-se a defini¢do do registro Point, que armazena as coordenadas de
um ponto da imagem. Sdo tomadas coordenadas inteiras, referenciadas por p.z e p.y, se p

for do tipo Point.

Os contornos sdo armazenados em vetores de pontos, em uma declaracio do

tipo :
Point *contour;

permitindo que contornos abertos ou fechados sejam facilmente representados. A prin-

cipal vantagem do uso dessa estrutura reside em sua simplicidade. Os principais problemas
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encontrados se referem a operacbes mais complexas que porventura devam ser realizadas
nos contornos, exigindo fungdes e procedimentos mais elaborados. Optou-se por representar
contornos fechados fazendo o dltimo elemento do vetor ser igual ao primeiro. Caso contrério,

o contorno é aberto.

A lista de segmentos foi criada devido & necessidade de representar o contorno
segmentado, o poligono de controle de cada segmento, seus vetores e curvaturas associados
e os atributos de cada segmento. Essa lista foi definida como circular, duplamente ligada

[44]. Sua declaracio é dada por :
typedef struct seglist *Segptr;

typedef struct seglist {

int np;

Point *p_i;

Vector *v_i:

double *c.i;

double attributes{N.ATTRIBUTES];
Segptr prior;

Segpir next;

} Segnode;

A varidvel np da declaracdo acima indica a cardinalidade do segmento. Os ve-
tores pd, vi e ci armazenam os pontos do poligono de controle, os vetores e curvaturas
associadas, respectivamente. Essa estrutura pode ser melhorada em relagio & meméria
através da eliminagdo do vetor v.i, exigindo que seu cdlculo seja feito a partir de p_i quando
necessrio. Os pontos extremos de p.i sdo de segmentagio do contorno, e o segundo ponto
de segmentagio de um segmento coincide com o primeiro do segmento consecutivo. Dessa
maneira, curvas segmentadas abertas e fechadas sio representadas testando-se o segundo
ponto de segmentagio do dltimo segmento e o primeiro do segmento inicial. O ndmero
de atributos de um segmento pode ser alterado através da varidvel N ATTRIBUTES, per-

mitindo que essa estrutura seja usada com outros descritores, desde que as funcdes sejamn
devidamente modificadas.
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Finalmente, o grafo de espago de estados do A*, pelo funcionamento do algoritmo
implementado, pode ser definido como wma drvore n-aria, uma vez que nio existem ciclos.
Por sua vez, a definicao dessa arvore fica simplificada se sua representacio for feita por uma
arvore binaria. A representa¢do de uma 4rvore n-aria por uma bindria é feita através da

diferenciacio dos dois possiveis filhos de um né, um sendo fitho, e o outro irmio (fig. 6.1).

(a)

B ©
®

Figura 6.1: Representacio do espaco de estados por uma drvore bindria,

Duas observagdes importantes influenciaram na definigdo da drvore : ela deve
permitir manipulacoes intensas, com muitas opera¢des de insercio, retirada e atualizacio
dos nés, e também permitir a identificacio do caminho de um né meta ao inicial. Com bhase

nessas observagles, e nas caracteristicas do funcionamento do A*, fol definida a estrutura :
typedef struct seggraph *Sgraphptr;

typedef struct seggraph {

int bi, ¢j;

double g, h, f;

Sgraphptr Ibrother; /* left brother */
Sgraphptr rbrother; /* right brother */
Sgraphptr father;

Sgraphptr sons;

} Sgraphnode;

Dessa maneira, o caminho de uma solugdo ¢ facilmente obtido voltando pe-
los ponteiros father de cada né. Uma configuragio possivel da drvore é apresentada na

figura 6.2 (obs: esta e as proximas figuras estio colocadas no final do capitulo).

A principal desvantagem dessa representagio reside no fato de que, infelizmente,
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é raro o caso em que algoritmos de manipulagio de grafos e drvores mais complexas sejam
simples de implementar corretamente, e mais raro ainda de se garantir a exatiddo da imple-
mentagdo desses algoritmos. Por outro lado, a grande vantagem estd na simplificacdo que
essa estrutura permite no processo pelo qual o A* elimina os ciclos, atualizando caminhos

e propagando melhorias recursivamente.

6.3 Etapas da Reconstrucao 3D e Ambientes Utilizados

Dadas duas ou mais imagens, correspondendo as fatias do objeto, a primeira
etapa a se cumprir € a segmentacdo do objeto em cada fatia. O resultado é a obtencio
de uma imagem bindria que, para os programas desenvolvidos, deve ser armazenada no
formato PBM, que se caracteriza pela sua simplicidade de estrutura, e pode ser lido por

diversos pacotes de visualizagdo de imagens, como o XV, o Khoros, e outros.

O pré-processamento que leva & segmentacio e transformagio da imagem no for-
mato PBM foi feito no Khoros, pacote aberto de processamento e visualizacio de imagens
desenvolvido na Universidade do Novo México, EUA. Além das facilidades de processa-
mento de imagens que o Khoros oferece, ele também permite a utilizacdo de seu ambiente
de programacio visual baseado na conexfio de médulos que representam programas ou con-
juntos deles. Esse ambiente ¢ conhecido como Cantata, e sua utilizacdo é feita de duas
maneiras : integra¢do de programas ao préprio Khoros ou definicio de "panes”, que funcio-
nam como médulos de interface entre o Cantata e os programas desenvolvidos. As diversas

configuragbes que sdo ser programadas no Cantata sio conhecidas como ”workspaces”.

Uma vez obtida a imagem bindria no formato PBM, o préximo passo é a ex-
tra¢do do contorno. Isso é feito por 2 programas, pbmtoru}z, que fornece uma representacio
intermediaria através do cédigo de corrida [68], e runioce, que extrai os contornos e os re-
presenta pelo cddigo da cadeia. Esses dois programas foram desenvolvidos pelo professor
Roberto A. Lotufo -FEE - UNICAMP-, e utiliza rotinas do PBMPLUS, uma biblioteca de

fungbes e programas para conversio de imagens.

O préximo passo é realizar a segmentagio e representacio dos contornos. Isso é
feito pelo programa bspliseg, que toma um countorno no cédigo da cadeia, e gera um arquivo

contendo sua representacdo segmentada. Qs arquivos de saida desse programa possuern
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extensao .sp. Esse arquivo, além de representar os pontos de segmentacio e de controle de
cada segmento, também possui informacdes como curvatura e deslocamento de cada ponto,
que sdo usadas na extragdo de atributos de cada segmento. A partir dos arquivos .sp, uma
série de facilidades de visualiza¢do foi criada, como programas que geram os contornos B-
Spline, aproximacdo poligonal pelos pontos de segmentaco, de controle, marcacio desses

pontos e outros.

O casamento de segmentos é feito de duas maneiras : entre cada dois contornos
ou, dado um conjunto de contornos, casamento entre todos eles. Cada contorno deve estar
armazenado num arquivo .sp. O programa que faz o casamento entre dois contornos é o

segmatch.

O programa allmatch toma um conjunto de dois ou mais arquivos contendo os
contornos, identifica aquele com o menor nimero de segmentos e casa todos os outros em
funcdo deste. Para esse programa, cada arquivo contendo um contorno deve possuir um
nome comum, o prefixo, e um nimero de identificagio do contorno. Assim, um exemplo seria
um conjunto de arquivos "fatial.sp, fatial.sp, ...”. Esse programa permite que apenas um
subconjunto desses contornos sejam casados, através da especificacido de um indice inicial e

outro final.

Os contornos casados devem ser armazenados num conjunto de arquivos de
forma semelhante aos ndo casados. Esses arquivos casados sio usados pelo programa coons,
que os toma como entrada e gera um arquivo com extensio .gdi. Esse arquivo estd no
formato de entrada do modelador de superficies model. Esse ambiente, além de superficies
de Coons, permite a modelagem de curvas de Hermite, Bézier, B-Spline, superficies de

Bézier, B-Spline, varredura e rotacio.

Uma vez modelado, a superficie é armazenada num arquivo de extensdo .brp
que, através do programa create_brp, ¢ transformado em outro arquivo, também de extensdo
.brp, mas do tipo registro. Esse segundo arquivo é usado pelo programa scanline [84] para
a visualizagio da superficie final. O scanline utiliza um arquivo de entrada .in, onde sio

especificados os arquivos contendo as superficies, além dos pardmetros de visualizacao.
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6.4 Resultados Obtidos

6.4.1 Pré-processamento

Todo o pré-processamento necessario para a obtengio da imagem bindria e con-
seqiiente segmentacdo do objeto de interesse foi feito através do Khoros. Foram usadas
imagens criadas no XFIG, imagens de letras de um cartaz digitalizado por um ”scanner”,
e por um processo de tomografia computadorizada de raio-x. Todas as segmentagdes foram
feitas por limiar ("threshold”). Em alguns casos, como nas imagens de tomografia, foram
usados métodos de morfologia matemética durante o pré-processamento para, por exemplo,

fechar buracos nos objetos.

6.4.2 Representacao e Segmentacgao

A notaclio dos parametros dos programas usados nesta secgio ¢ a mesma do
algoritmo 3.2. T indica o limiar de segmentacgéo, T, o limiar para pontos de controle, e o
€ o cosseno do angulo usado no ajuste global, ~1 < a < 1, e o dngulo estd mais préximo

de 180 graus quando « estiver mais préximo de -1.

Nos 2 casos, das letras digitalizadas e da imagem de tomografia, os pardmetros
do algoritmo foram os mesmos : T = 0.39, T, = 0.32 e @ = —0.65. Apenas no caso das

letras foi tomado o = —0.9.

A primeira coluna da tabela 6.3 mostra as letras digitalizadas. A segunda mos-
tra o contorno extraido de cada letra, A terceira coluna mostra uma aproximagio poligonal,
onde os vértices, marcados com quadradinhos pretos, sio os pontos de segmentacio calcu-
lados pelo algoritmo implementado. A quarta coluna mostra as letras representadas por
B-Splines. Na quinta estdo as aproximagdes poligonais geradas pelos poligonos de controle
de cada letra. A coluna de nome "ncont” mostra o niimero de pontos de cada contorno.
A coluna "nseg” mostra o niimero de segmentos de cada letra. Por fim, a dltima coluna
mostra o nimero total de pontos necessdrios para nossa representacio, somando os pontos

de segmentacdo e os de controle.

A tabela 6.4 mostra um exemplo de aplicacio em imagens médicas. Esse con-
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torno possui 666 pontos. Ele foi segmentado por 21 pontos, e foram necessdrios 48 pontos de
controle. Os pontos de segmentagao sao marcados com quadradinhos pretos na tltima ima-
gem dessa tabela, enquanto que os de controle foram marcados com quadradinhos brancos.

A taxa de compressio é de aproximadamente 10:1,

A figura 6.5 mostra a segmentacfo pelo método original descrito em [27]. A
figura 6.6 mostra uma ampliacio do resultado do método modificado. Finalmente, a fi-
gura 6.7 mostra uma ampliacdo do contorno representado, onde os quadradinhos pretos

denotam os pontos de segmentacio, e os brancos os de controle.

6.4.3 Casamento de Contornos

9

O primeiro exemplo, mostrado na figura 6.8, mostra o contorno de duas letras "¢
que foram geradas manunalmente no XFIG. Note-se que o nimero de segmentos é diferente.
O primeiro possui 8 pontos de segmentagao, e o segundo 13. Depois que o casamento foi

"¢”, que ficou com 8 pontos de segmentagio, também é mostrado na tabela.

feito, o segundo
0 dltimo quadro mostra as duas imagens sobrepostas, com um segmento de reta ligando
os pontos de segmentacao. A figura 6.9 mostra os dois contornos casados, lado a lado, com
as retas indicando o casamento entre os pontos de segmenta¢do. Neste exemplo, os fatores

peso da funcdo custo sdo iguais a 1.

O segundo exemplo ilustra a independéncia de escala. Na tabela 6.10, o segundo
contorno foi obtido ampliando-se o primeiro. O primeiro contorno possui 8 pontos de
segmentacio, e o segundo 11. Também 80 mostrados o segundo contorno ji casado, apds
as operagobes de jungdo, e o casamento, representado por segmentos de reta. Para este
exemplo, o fator peso dos atributos que representam o vetor diretor é igual a 2, e os demais

iguais a 1.

O terceiro exemplo mostra o processo de casamento em duas imagens obtidas por
tornografia computadorizada de raio-x. A figura 6.11 mostra dois contornos segmentados
de uma cabeca que pertencem a duas fatias consecutivas. O primeiro possui 16 pontos de
segmentagao, e o segundo 23. Os contornos casados sio representados na figura 6.12. Neste

exemplo, todos os fatores peso sdo iguais a 1.



WP Wew W W W W W W W W Ty W O W W R T W W W AR TR TR TR T TR OTRE OTaEE RE OTEE aE ae TaE w e T W W e s W T e .

102
6.4.4 Ajuste de Superficies

A figura 6.13 mostra o ajuste de superficies aos contornos casados da tabela 6.10.
A figura 6.14 mostra o ajuste aos contornos da tabela 6.8, Nos dois casos, foi usado o modelo

de iluminagdo de Phong.

A figura 6.15 mostra a estrutura ” wireframe” da reconstrucdo de uma superficie
a partir de dois contornos, um na forma de uma letra ”b”, e outro na forma de uma letra
7D”. Pode-se perceber os contornos intermedidrios gerados, mostrando a transformagio de
um contorno no outro. A figura 6.16 mostra a reconstrugio 3D de um trecho do joelho de
uma pessoa. Foram usadas 8 secgdes, obtidas a partir de tomografia computadorizada de

rajos-x. Para a segmentacgdo das imagens, foi usado limiar para pele.

6.5 Analise dos Resultados e Principais Problemas Encon-

trados

A modificagdo proposta no algoritmo de representacdo por B-Splines melhoron
consideravelmente o método de [27] nos dois aspectos que a motivaram, ou seja, diminuigio
do nimero de segmentos e obtencio de uma segmentacio que reflita melhor a estratura do
contorno. As taxas de compressio para imagens experimentais ficaram por volta de 10:1,
e 840 consideradas boas em relacio aos métodos levantados na literatura, Testes feitos em
imagens sintéticas apresentaram taxas melhores. Em geral, o método se mostrou bastante
robusto, inclusive para contornos complexos. O principal problema estd na identificacio de
um nimero excessivo de pontos de controle em cada segmento, o que faz decair a taxa de
compressao. Trabalhos como [59] afirmam obter taxas de até 20:1 em imagens de impressées
digitais. Além disso, a identificacio dos limiares para a obtencio de resultados satisfatérios
nem sempre é intuitiva e direta, variando muito, mesmo em contornos do mesmo tipo. Isso
dificulta o desenvolvimento de um processo de segmentacgao de um conjunto de # contornos
de forma automdtica, para a reconstru¢do 3D. Isso porque, tanto para o casamento de
segientos, como para o ajuste de superficies, é interessante que o ndmero de segmentos
em cada contorno nio varie muito. No caso do casamento, porque a largura da drvore

do espago de estados estd diretamente ligada & diferenca do nimero de segmentos entre
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cada par de contornos. No caso do ajuste de superficies porque, geralmente, o nimero de
segmentos de um contorno estd diretamente ligado a sua complexidade. Suponha gque um
contorno com muitos segmentos, provavelmente possuindo muitos detalhes, deva ser casado
com outro com poucos segmentos. Como no final do processo de casamento ambos ficarédo
com o mesmo nimero de segmentos, igual ao do contorno mais simples, os detalhes do mais

complexo poderdo ser perdidos.

O método de casamento entre dois contornos apresentou resultados satisfatérios,
principalmente se o nimero de segmentos entre os contornos néo variar muito. A possi-
bilidade de ajuste dos pesos na fun¢io de similaridade usada, definida pelo método dos
minimos quadrados, conferiu robustez ao método, permitindo inclusive sua aplicagdo para
0 caso em que os contornos eram transladados na imagem. Porém, como o casamento é
realizado localmente, isto é, para cada par de contornos, problemas aparecem no caso de
um nimero grande de contornos que variem razoavelmente entre si. Isso pode ser observado
na fig. 6.16, seguindo-se o caminho de cada ponto do primeiro ao dltimo contorno. Além
disso, como foi dito, se um contorno for muito mais detalhado que o outro, e por isso possuir
um nidmero maior de segmentos, ele sera penalizado, com parte de informagio estrutural
acabando perdida no processo. Uma pritica que foi adotada durante os testes, e que aca-
hou se mostrando 1til em muitas situagdes, foi a de identificar dentre os contornos a serem
casados, aquele que fosse mais detalhado. Esse contorno é entdo usado para guiar todos
os casamentos. Isso é conseguido fazendo-se com que todos os outros contornos possuam
um ndmero maior de segmentos. O tempo de processamento, assim como as restrigdes de
meméria, foram considerados bons para o caso em que o nimero de segmentos néo varia

muito.

A principal dificuldade encontrada no ajuste de "patches” de Coons reside no
fato de que, para esse tipo de superficies, além dos 4 pontos que definem o "patch”, mais
12 valores, correspondentes aos vetores tangente e tor¢io, devem ser especificados para o
controle da suavidade da superficie. A especificacio desses valores nao é trivial e a solugao
adotada foi definir todos eles como sendo iguais a zero, Existem métodos, como [52], que

apresentam f6rmulas heurfsticas para a definicio desses valores.
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Figura 6.2: (a) representaco de um né do espago de estados; (b) e (¢} exemplo de uma

configuracdo do espago de estados e sua estrutura correspondente.
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Figura 6.3: Tabela de resultados com letras digitalizadas (legenda : ap. pol. 1- aproximagao

poligonal pelos pontos de segmentagio; ap. pol. 2 - aproximagdo poligonal por pontos de

segmentagio e de controle; ncont - nidmero de pontos do contorno; nseg - nimero de pontos

de segmentagdo; nrep - nimero total de pontos (segmentagio + controle),
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Original

Bindria

Contorno

Segmentagao

B-Spline

Pontos de Controle

Figura 6.4: Tabela de resultados com imagem de tomografia.
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Figura 6.5: Contorno representado por B-Spline pelo método original.

Figura 6.6: Contorno representado por B-Splines com ajuste global.
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Figura 6.7: Representagio por B-Splines com pontos de segmentagio e de controle (O).
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Primeiro contorno

Segundo contorno

Contorno casado

Contornos sobrepostos

Figura 6.8: Tabela de resultados do casamento de segmentos.

SN

Figura 6.9: Representagdo do casamento de segmentos entre os contornos.
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Primeiro contorno

Segundo contorno

Contorno casado

Contornos sobrepostos

Figura 6.10: Casamento de segmentos.
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Primeiro contorno Segundo contorno

Figura 6.11: Contornos segmentados obtidos a partir de imagem de tomografia.
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Figura 6.12: Representagio do casamento de segmentos dos contornos da cabeca.
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a0 3D por ajuste de superficies de Coons dos contornos da fig. 6.10.
a0 3D por ajuste de superficies de Coons dos contornos da fig. 6.8.
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Figura 6.15: Estrutura "wireframe” de uma reconstrugio 3D.

A el e aE oo o R . o . e e e . s g ama  ama

de uma reconstrucio 3D de um joelho.

2]

Figura 6.16: Estrutura "wireframe
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Sobre o que foi feito: Comentarios finais

O presente estudo sobre reconstrugio 3D por ajuste de superficies paramétricas
incluiu uma introducdo as principais modalidades de reconstrugéo tridimensional, aspectos
e referéncias sobre o pré-processamento para a abordagem de superficies, e, com maijores
detalhes, diversas técnicas e métodos ligados as 3 etapas basicas para reconstrugao 3D por

superficies paramétricas por "patches”.

Foi apresentada uma revisio de métodos para segmentagio, representacdo e
deseri¢io de contornos, problema importante para muitas aplica¢des de visdo computacional.
0 método de representacio desenvolvido e implementado pode ser usado para segmentagao
geral de contornos, representagio por B-Splines e aproximagdo poligonal em 2 niveis de
curvas. O método implementado é uma modificagio do algoritmo proposto em [27], e

melhora o método original em dois aspectos principais :

1 - representacdo mais compacta do contorno, necessitando um nimero menor

de pontos e realizando uma maior filtragem de rufdos.

2 -melhor caracterizagio estrutural dos segmentos, permitindo que informacoes

mals coerentes em relagdo ao contorno total sejam extraidas.

Além disso, todos os atributos apresentados podem ser usados na descricdo de

contornos, permitindo a defini¢iio de outros descritores mais adequados segundo outras
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aplicaces.

Foi desenvolvido e implementado um método de casamento de segmentos entre
contornos baseado no algoritmo A*. Esse algorimto é uma generalizagao do método proposto
em [61] e utiliza informagtes heurfsticas que nfo s& usadas pelo método original. Ele foi
usado para os problemas de reconstrugio 3D, e da forma pela qual estd definido, pode ser
modificado para utilizacdo em outras aplicacdes, permitindo gue outros descritores sejam
utilizados, ou que as operagdes de jungao sejam feitas em ambos contornos. O problema de
casamento de contornos aparece em diferentes dreas de processamento de imagens e viséo
computacional, como visio estereoscépica e andlise de imagens que se modificam no tempo.

Acredita-se que o mesmo algoritmo desenvolvido possa ser usado nessas aplicagdes.

Finalmente, os métodos implementados foram integrados a dois ambientes de
geracio e visualizagio de superficies, respectivamente, permitindo a obtengido de modelos

3D de objetos por ajuste de superficies de Coons.

Além dos estudos reunidos nesta dissertagdo e dos programas criados, foram
publicados os trabalhos [69] e {70], que tratam da etapa de segmentagio, representacao e

descricao de contornos.

7.2 Sobre o que se pode fazer: Sugestoes para trabalhos

futuros

Além das melhorias que deverdo ser feitas no método implementado, resultantes
principalmente de um perfodo mais longo de aprendizado e utiliza¢io dos programas em
outras aplicagbes, existem diversos pontos que podem ser explorados e incorporados a este
trabalho, bem como abordados como pesquisas & parte. Esses pontos sdo apresentados e

brevemente discutidos nas préximas secgdes, divididas segundo a etapa a que se refere.

7.2.1 Pré-processamento: Correspondéncia entre Contornos

Esta fase é de importincia fundamental para qualquer tentativa de automacio

do processo total de reconstrucio 3D por ajuste de superficies, e é a que menos fol estudada
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na literatura levantada. O estudo dessas técnicas é importante n&o sé para a reconstrucio
3D, mas também para as aplicactes apresentadas no capitulo sobre casamento de contornos.
Na reconstrugao 3D, qualquer tentativa de resolver o problema de subdivisdo de superficies

tem que passar por essas técnicas.

7.2.2 Segmentagao e Representagao de Contornos

Além dos ajustes estruturais por vizinhanga minima e dngulo entre vizinhos
adjacentes, aplicados aos pontos de segmentaco, existe um terceiro teste que pode ser
aplicado aos pontos de controle de cada segmento, o da distincia de cada um desses pontos

a reta suporte do segmento (fig. 7.1).

Figura 7.1: Distancias dos pontos de controle & reta suporte do segmento.

Porém, esse teste seria feito ndo com o intuito de eliminar pontos de controle,
uma vez que essa eliminagdo pode alterar a estrutura original do contorno (fig. 7.2), mas
sim para identificar outros pontos de segmentagio. Esse teste permite, de certa forma, um
controle do processo sobre o fecho convexo do poligono de controle,

o]

Figura 7.2: Situacio em que o teste de distdncia pode alterar a estrutura do segmento.

O método de segmentacio pode ter seu desempenho melhorado através de um
pré-processamento do contorno por métodos rapidos de aproximagio poligonal, fazendo com
que o calculo da curvatura seja feito em um nidmero menor de pontos. Existem métodos
extremamente rdpidos que fazem essa aproximagao poligonal a partir do préprio codigo da
cadeia [65].
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Muito interessante seria a incorporagao dos programas ao Khoros. As principais
mudangas que devem ser realizadas se referem a entrada e safda de cada programa. Atual-
mente, o principal impedimento para essa incorporac¢io é a nio existéncia de formatos de
arquivo gue representem o cddigo da cadeia, o cddigo dos arquivos .sp, e outros do género.
Assim, esfor¢os para incorporagio ao Khoros devem se concentrar nesses pontos.

Em relagio & teoria apresentada, a principal linha que pode ser seguida é a da
extensdo dos conceitos apresentados & curvas espaciais (3D). Como as B-Splines podem
facilmente ser estendidas, acredita-se que também o restante do método possa ser. Talvez a
mudanca mais substancial seja a da utilizagio do conceito de tor¢io, e ndo 6 o de curvatura,

Esses conceitos sio encontrados em livros de geometria diferencial.

7.2.3 Descrigao e Casamento de Contornos

As principais diferencas dos problemas que envolvem o casamento de contornos
dizem respeito & dependéncia ou nio de escala, rotacio e translagio dos objetos. A anélise
e definicio de outros descritores de segmento deve levar em considera¢io esses pontos. O
descritor Bs, na forma pela qual foi definido, procura ser independente de escala, mas nao
de translacio (devido ao atributo ponto médio) e nem de rotagdo ( devido ao atributo
vetor diretor). A maioria das aplicacbes em que o registro das imagens ndo garante sua
coeréncia espacial entre as fatias, requer métodos que identifiquem, a partir do casamento,
transformacbes que, se aplicadas aos contornos de cada fatia, procuram recuperar essa
coeréncia. Um exemplo é a reconstrucdo 3D de um objeto que foi fatiado em laminas
para observac@io em microscopia. Uma das formas de tomar o descritor independente de
rotagdo e translagdo é através do uso de apenas atributos estruturais. Nesse sentido, um
maior aprofundamento nos estudos das caracterfsticas do histograma criado no capitulo 3
é desejavel. O malor problema associado & forma pela qual ele foi definido ¢ a amostragem
desse histograma, ou seja, o nimero de pontos que dividem sen dominio, determinado
pela cardinalidade do poligono de controle. Duas solugdes sdo propostas para resolver
esse problema. A primeira é o estudo do problema de similaridade entre histogramas, que é
estudado em teoria estatistica, e analisa varias medidas de similaridade. A segunda é através
da utilizacdo da curva B-Spline representada, ou até do préprio poligono de controle, para

fazer uma re-amostragem dos pontos e com que os histogramas tenham o mesmo nimero
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de pontos,

Uma outra forma de comparar os segmentos é através das equagoes das B-Splines
representadas em cada um. Existe um teorema de geometria diferencial que garante a uni-
cidade estrutural de duas curvas, caso suas curvaturas e torgdes coincidam. Nesse sentido,

curvatura e tor¢do de cada segmento tornam-se atributos promissores para pesquisas.

Associada 3 segmentacdo e representaciio de curvas espaciais estd a definicio de
descritores 3D, a partir da extensdo dos conceitos 2D, tema que também pode ser explorado

em pesquisas futuras. Pouco existe sobre essa extensdo na literatura levantada.

Em relagio ao casamento de segmentos, existem 3 pontos que parecem promis-
sores para pesquisas futuras, a medida que complementario o método desenvolvido. O
primeiro é a redefinicao do método para que ele permita que operacbes de juncdo sejam
feitas em ambos contornos. Duas coisas terdo que ser modificadas no método original. A
principal se refere & fungéo h', e suas implicagdes foram discutidas na sec¢do 4.3.4. A se-
gunda diz respeito & explosdo de cada nd, que gera seus sucessores. Tome, por exemplo,
a situacio do casamento da figura 7.3. Suponha que o {ltimo segmento casado foi aquele
definido por (b;—1,¢;—1). Pelo método original, supondo que € possui mais segmentos que
B, entdo o préximo ponto do contorno €' que deveria ser casado, obrigatoriamente seria par
de b;. Ou seja, os préximos nds a serem gerados seriam do tipo (b, ¢;), (bi, €ix1)s oy (bis Cita ).
Uma forma de permitir que jungdes sejam feitas no contorno B é incluir no conjunto dos nés
gerados, casamentos do tipo (biy1, ¢i), (bitz, ¢i), ... No caso da figura 7.3, pode-se perceber,
intuitivamente, que o casamento {b;11,¢;) é melhor do que (b, ¢;), (b, cip1)y ... Assim, as

principais mudangas se referem & definigdo de novos critérios de explosio.
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Figura 7.3: Casamento com jun¢do em ambos contornos.
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O segundo ponto estd ligado a um estudo tedrico mais aprofundado abordando
a complexidade do algoritmo desenvolvido, e critérios que tornam o método Stimo. Um
problema diretamente ligado a isso é o de estimar o custo médio de cada aresta, presente

na fungio h’.

Por dltimo, seria interessante o estudo de casamentos mais complexos, envol-
vendo mapeamentos parciais entre contornos e casos de subdivisdo de superficies, on ma-

peamento de um para muitos contornos.

7.2.4 Ajuste de Superficies

O ajuste de superficies, talvez por estar ligado ao objetivo final do processo de
reconstrucdo 3D, acaba fazendo com que o desdobrar de suas pesquisas dependa diretamente
da aplicagio. Por exemplo, em uma situagio de simulagdo de uma cirurgia, suponha que o
cirurgifo deve cortar e puxar um pedago da pele. A superficie que estd representando a pele
deve se comportar de forma mais semelhante a uma situagio real. Nesse sentido, um tépico
interessante a ser estudado é o da utilizacao de outros tipos de superficies paramétricas,

bem como suas propriedades.

A manipulacio e andlise do objeto 3D final também possui grande importancia
em diversas aplicagdes [5]. O estudo de técnicas de modelagem geométrica para incorporacéao

de ferramentas que auxiliem nessas operagdes pode ser extremamente 1til.
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