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Resumo

Inicialmente centralizadas na solugao de problemas cientificos em Dinamica dos Flui-
dos, as interfaces evolutivas, com o advento da modelagem mais eficiente e robusta provida
pelo método Level Set, expandiram os seus limites originais de aplicabilidade, proporcio-
nando uma nova frente de pesquisa para os campos dos mais diversos, com destaque a
Ciéncia da Computagao. Especificamente a area de Processamento de Imagens, os tra-
balhos até entdo apresentados, relacionando o Level Set a reconstrugdo de superficies
tridimensionais, concentram-se na reconstrucao a partir de uma nuvem de dados disper-
S0S Nno espago; a abordagem baseada em fatias planas paralelas e transversais ao objeto
a ser reconstruido evidencia-se ainda incipiente. Esse cenario fomenta, portanto, uma
analise da viabilidade do Level Set para a reconstrucdo de superficies tridimensionais.
Fundamentando-se nessa constatacao, a dissertagdo propde-se a oferecer uma metodo-
logia que agregue, simultaneamente, as ideias comprovadamente eficientes j& publicadas
sobre a aproximagdo em questao e as propostas para contornar as limitagdes inerentes
ao método ainda nado satisfatoriamente tratadas, em particular a suavizagéo excessiva de
caracteristicas finas dos contornos em evolugcéo sob o Level Set. Relativamente a esse
ponto, 0 emprego da variante Particle Level Set é sugerido como uma possivel solugéo,
por sua intrinseca capacidade comprovada para a conservagao de massa ou volume de
fronteira dindmicas traduzir-se, presumivelmente, em um controle ao problema destacado.
Ao final, conjuntos de dados sintéticos e reais sao utilizados para avaliar a metodologia de
reconstrucao de superficies tridimensionais apresentada qualitativamente.
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Abstract

Evolving interfaces were initially focused on solutions to scientific problems in Fluid Dy-
namics. With the advent of the more efficient and robust modeling provided by Level Set
method, their original boundaries of applicability were extended, offering a new front of re-
search to the more diverse fields, especially to Computer Science. Specifically to Image
Processing area, the works published until then, relating Level Set to tridimensional surface
reconstruction, centred themselves on reconstruction from a data cloud dispersed in space;
the approach based on parallel planar slices transversal to the object to be reconstructed
is still incipient. Therefore, this scenario foments a feasibility analysis of Level Set to the
reconstruction of tridimensional surfaces. Basing on this fact, this dissertation proposes to
offer a methodology that simultaneously integrates the proved efficient ideas already pub-
lished about such approximation and the proposals to process the inherent limitations of the
method not satisfactorily treated yet, in particular the excessive smoothing of fine character-
istics of contours evolving under Level Set. In relation to this, the application of the variant
Particle Level Set is suggested as a possible solution, for its intrinsic proved capability to
preserve mass or volume of dynamic fronts manifests itself, presumably, into a control of
the stressed problem. At the end, synthetic and real data sets are used to evaluate the
presented tridimensional surface reconstruction methodology qualitatively.
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Capitulo 1

Introducao

A partir de um panorama sobre as descobertas e os avancos cientificos envolvendo
o método Level Set nas ultimas décadas, o presente capitulo estabelece e caracteriza o
problema a ser investigado, descreve os objetivos propostos e as contribuicées previstas
do trabalho e apresenta, ao fim, a organizagao do texto.

1.1 Contextualizacao

Modelar a evolucao de fronteiras dindmicas sempre apresentou-se como uma tarefa
desafiadora. O problema pode variar de simples interfaces evoluindo uniformemente (como
um circulo se expandindo indefinidamente) a curvas aleatérias mais complexas, nas quais
a intensidade da velocidade de deslocamento da curva depende do tempo, da posi¢cao da
fronteira ou de um ponto em particular a esta pertencente.

Dentre as primeiras propostas para solucionar essa questdo, os métodos de monito-
ramento de superficie discretizavam as equacdes geométricas lagrangianas modeladoras
do movimento da interface dindmica, depositando sobre esta particulas marcadoras, cujas
posi¢des, em qualquer instante da evolugao, eram utilizadas para reconstruir a fronteira por
meio de interpolacao numérica [62]. Entretanto, tais métodos baseados em aproximagdes
lagrangianas para o problema revelaram-se numericamente instaveis e incapazes de tratar
corretamente mudancgas na topologia da fronteira [28, 63].

As técnicas de volume de fluido apresentaram uma nova abordagem ao estudo, ao in-
corporarem a ética euleriana de equacgdes diferenciais parciais a modelagem das fronteiras
din&micas, sendo o método SLIC o exemplo pioneiro [46]. Segundo esse trabalho, o plano
era coberto por uma grade regular fixa e, a cada célula dessa grade, associava-se a fragao
da area da célula contida no interior da interface. Mediante equacdes diferenciais parciais
auxiliares, a cada instante da evolucao, os valores dessas fracdes eram atualizados e em-
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pregados na aproximagao da posi¢ao da fronteira no plano, sendo possivel a extenséo do
método para fronteiras no espaco.

Apesar de lidarem com alteragdes topoldgicas de forma eficaz (capacidade esta decor-
rente da sua natureza euleriana), as técnicas de volume de fluido mostraram-se imprecisas,
nao preservando caracteristicas finas da interface e com resultados satisfatorios altamente
dependentes de uma grade com um elevado (e muitas vezes impraticavel) nimero de cé-
lulas, entre outras desvantagens detectadas [63].

Até o final da década de 1980, vérios outros estudos acerca de interfaces evolutivas
ainda foram prospostos, como a utilizacdo de grades dinamicas e adaptativas [27, 28].
Contudo, notou-se a necessidade de um esquema mais geral e abrangente e que supe-
rasse as desvantagens observadas, tanto numéricas quanto computacionais, das técnicas
até entao propostas.

O método Level Set, proposto em meados da década de 1990 por Sethian [63], revelou-
se uma ferramenta capaz de modelar robusta e eficientemente a evolu¢do de fronteiras
dindmicas. Assim como as técnicas de volume de fluido, 0 método substitui a perspectiva
geométrica lagrangiana pela euleriana de equacdes diferenciais parciais, com a primazia
de empregar as aproximagdes de Hamilton-Jacobi [50] na resolugdo numérica das equa-
cOes temporais modeladoras da dindmica da interface evolutiva em estudo, o que permite
a obtencédo de resultados com uma acurécia significantemente aperfeigoada.

Além desse aprimoramento na precisdo, a formulacdo matematica do método Level
Set possibilita 0 controle de mudancgas topoldgicas da fronteira, mesmo as mais sutis, e a
extensdo para problemas de dimensdes maiores de uma maneira mais natural [63]. Propri-
edades geométricas intrinsecas a interface, como a curvatura, séo, inclusive, determinadas
diretamente por férmulas simples, deduzidas a partir dessa formulagao.

Tamanha evolucao na qualidade da modelagem das fronteiras dinamicas propiciou ao
método obter, rapidamente, sucesso em areas além das convencionais. Em seu préprio
trabalho pioneiro sobre Level Set, Sethian apresenta algumas aplicagdes do método em
campos dos mais distintos, tais como Geometria Computacional, Anélise Sismica, Com-
bustao e Ciéncia dos Materiais [63].

Ao longo dos ultimos anos, o método Level Set permaneceu como uma ferramenta
versatil e amplamente estudada pela comunidade cientifica, sendo empregado, isolada-
mente ou em conjunto com outras técnicas, para a solugdo de problemas nas areas de
Glaciologia [37, 57], Geologia [26, 29], Meteorologia [11, 16], Quimica [12, 13, 14], Dina-
mica dos Fluidos [8, 52, 66], Eletromagnetismo [54], Pirologia [40, 59], Otimizagdo Topolo-
gica [7, 10, 67, 71], entre diversas outras.

Sobressaindo-se, a Ciéncia da Computagao pode ser considerada um dos campos de
maior contribuicdo do Level Set, com iniUmeros trabalhos descrevendo aplicagées do mé-
todo em varias frentes de pesquisa, com destaque as areas de Processamento de Imagens
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e de Visdo Computacional. Deteccao de contornos de pecas defeituosas em processos in-
dustriais [41], redugao de aliasing em superficies binarias [70], rastreamento de formas em
videos [35, 64] e de regides em superficies metamorfoseantes [4], metamorfose entre obje-
tos tridimensionais [5, 6], simulagdes realisticas de liquidos [33] e reconstrucdo estéreo de
superficies a partir de multiplas imagens [17, 23] s&o alguns exemplos dessa pluralidade.

Em particular, os cientistas da computacao vém explorando eficientemente as poten-
cialidades do Level Set na segmentagdo de imagens. Lie et al. [36] aplicam a variante
binéria do método ao modelo de Mumford-Shah [44] para a segmentag¢ado de imagens di-
gitais, enquanto De Santis e lacoviello [61] propdem uma versado discretizada do Level
Set em uma formulacdo adaptada desse mesmo modelo; Al-Qunaieer et al. [2] empregam
wavelets no aprimoramento da velocidade de convergéncia da segmentacao via Level Set;
Machado et al. [39] utilizam as derivadas topoldgicas em uma etapa de pré-processamento
das imagens a serem segmentadas pelo método; Riklin-Raviv et al. [60] associam o Lev-
el Set ao conceito de segmentacdo mutua em diferentes imagens de um mesmo objeto,
para um resultado mais preciso; Fahmi e Farag [22] apresentam um algoritmo baseado no
método Level Set que permite a segmentacao de uma imagem em mais de duas regides
distintas; e Yeo et al. [73] expdem uma técnica de segmentagao, fundamentada no método,
mais robusta diante de imagens com ruido e menos dependente das condigdes iniciais.

Além desses, varios outros estudos com contribuicbes do método Level Set a segmen-
tacdo de imagens foram, e continuam sendo, publicados [3, 34, 68, 74, 77], comprovando
a eficiente adaptabilidade do método as mais diferentes abordagens desse assunto.

1.2 Caracterizacao do Problema

Como exposto, a aplicacdo do método Level Set como uma técnica, central ou auxiliar,
na segmentacao de imagens permanece em voga. Por outro lado, o emprego na recons-
trucdo de superficies tridimensionais tem sido relativamente pouco explorado, por parte
dos cientistas, até entéo.

Majoritariamente, os trabalhos de pesquisa relativos a esse tema concentram-se na
reconstrucado de formas a partir de um conjunto de dados (pontos, curvas ou regides)
dispersos no espago, utilizando-se o Level Set na deformag&o de uma superficie inicial até
a otimalidade, com base na minimizagdo de um funcional energético associado a superficie
desenhada pelos dados dispersos [53, 72, 75, 76].

A reconstrucao da superficie de um objeto tridimensional a partir de fatias planas pa-
ralelas a ele transversais constitui uma tradicional abordagem a reconstrucéo de superfi-
cies, com uma relevante colecao de técnicas conhecidas para um correto tratamento do
problema [55]. Entretanto, para casos em que a amostragem das fatias revela-se muito



1.2. Caracterizacdo do Problema 4

espacada (alto espagcamento vertical entre fatias adjacentes), nao uniforme (espagcamento
vertical entre fatias adjacentes variavel) ou mesmo pouco fina (baixo nimero de fatias
amostradas), o resultado da triangulacdo composta por essas técnicas pode retornar um
objeto com uma superficie pouco suave ou, inclusive, divergente do teoricamente espe-
rado.

Nilsson et al. [45] propdem uma solugdo para essa questdo, empregando o método
Level Set para gerar fatias intermediarias entre cada par de fatias originais consecutivas,
por meio de metamorfose planar, a fim de preencher os espagos nos quais a amostragem
de dados mostrou-se falha. Apesar de comprovadamente eficiente, o estudo ndo aborda,
explicitamente, os casos em que nas fatias ha contornos com cantos, extensdes pontiagu-
das ou regides de curvatura acentuada, caracteristicas geométricas de uma fronteira que
sa0 suavizadas em excesso quando evoluida sob a agdo do Level Set.

(a) Interface original; (b) n=16; (c) n=34;

(d) n=61; (e) n=125; (f) n =249.
Figura 1.1: Expanséo de uma interface retangular via Level Set.

A Figura 1.1 ilustra essa eventualidade para uma interface originalmente retangular,
cuja forma, apds a n-ésima iteragcdo do método, é exposta em cada uma das subfigu-
ras (b)~(f). Dependendo da area cientifica a qual se direciona a reconstrucao, o detrimento
de caracteristicas finas das fronteiras contidas nas fatias — e, consequentemente, da super-
ficie reconstruida — firma-se como um fato relevante, pois acarreta perda de informacgdes.
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1.3 Objetivos e Contribuicoes

Originalmente concebido para a animagéao fotorrealistica de liquidos [21], 0 método
Particle Level Set [18, 19, 20], uma variante do original Level Set, apresentou-se como
uma técnica robusta para a conservagao de massa ou volume de interfaces em evolugao
dindmica [69]. Com base nessa constatacao, cogitou-se a possibilidade de a conservacao
impressa pelo Particle Level Set traduzir-se em um procedimento capaz de contornar o
problema de suavizagao excessiva inerente ao Level Set, de modo a preservar as caracte-
risticas finas da fronteira em evolugéo.

A proposta desta dissertacao reside, portanto, na implementagdo do método Particle
Level Set para a metamorfose planar entre fronteiras distintas, objetivando a geracao de
fatias intermediarias a complementar o conjunto original de fatias planas paralelas e trans-
versais ao objeto a ser reconstruido, cuja amostragem apresente, porventura, alguma das
singularidades citadas na Secao 1.2. O total de fatias, entre originais e intermediarias
geradas, é, entdo, empregado na reconstrucdo desse objeto e a qualidade da superficie
resultante, comparada a retornada pela execugéao de igual metodologia por meio do mé-
todo Level Set exclusivamente.

Embasada na andlise dos resultados experimentais obtidos, uma discussao sobre a
viabilidade do método Particle Level Set para fins de reconstrucao de superficies tridimen-
sionais, assim como a disponibilizacdo completa do cédigo computacional elaborado para
a implementagéo pratica, compdem a contribuigéo final deste trabalho.

1.4 Organizacao do Texto

O Capitulo 2 revisa bibliograficamente a teoria matematica na qual se fundamentam os
métodos Level Set e Particle Level Set e explana a aplicagdo do primeiro como base da
metamorfose planar. Na sequéncia, o Capitulo 3 detalha, etapa por etapa, a metodologia
empregada para a reconstrucao tridimensional, cujos resultados praticos obtidos sao exibi-
dos e analisados no Capitulo 4. O Capitulo 5 apresenta as conclusdes acerca do processo
de reconstrucao proposto e os trabalhos futuros passiveis de serem realizados para sanar
as eventuais limitagdes encontradas. Finaliza-se a presente dissertagdo com a descrigao,
no Apéndice A, da convencgao adotada para as coordenadas das imagens.



Capitulo 2

Conceitos Teoricos

O embasamento tedrico do processo de reconstrucdo de superficies tridimensionais
a ser exposto sustenta-se sobre o método Level Set. A partir de um conjunto de fatias
planas paralelas e transversais ao objeto a ser reconstruido, emprega-se o0 método para
a geragao, por metamorfose planar, de fatias intermediarias entre cada par de fatias con-
secutivas desse conjunto, obtendo-se, assim, uma amostragem mais fina dos dados do
problema e, consequentemente, um objeto recuperado com uma superficie mais suave ao
final do processo, se comparada as resultantes de metodologias tradicionais de reconstru-
¢ao. O método alternativo Particle Level Set, derivado do original Level Set, executa, além
da rotina supracitada, uma etapa adicional de correcao dos dados numéricos gerados ao
longo do processo computacional de reconstrucao.

O presente capitulo revisa a teoria e os conceitos utilizados para a elaboracao do pro-
cesso pratico de reconstrucdo de superficies tridimensionais. A Secao 2.1 detalha a fun-
damentacgéao tedrica do método Level Set, incluindo a descricao da metamorfose planar
nele baseada, finalizando-se o capitulo com a apresentacao conceitual da variante Particle
Level Set, na Segéo 2.2.

2.1 Level Set

Fronteiras (interfaces) dindmicas (evolutivas) sdo estruturas geométricas que mudam
de posicdo ou de forma em resposta a acdes externas. E possivel, por exemplo, abstrair
o rastejar de uma cobra no chao e nele visualizar a evolugdo de uma fronteira dinamica
(a saber, 0 contorno do corpo da cobra) sobre uma regido planar. De maneira analoga,
o comportamento das chamas de fogo queimando em um incéndio florestal também pode
ser visto sob a perspectiva de interfaces dinamicas, permitindo o acompanhamento e um
posterior controle da propagacao das chamas, a partir de uma modelagem matematica-
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mente correta das fronteiras evolutivas do problema.

Varios outros exemplos reais, do cotidiano, igualmente podem ser estudados (e suas
consequéncias, quando houver, previstas) segundo uma abstra¢cdo em fronteiras dinami-
cas, tais como a deformacao de uma bola rebatida por uma raquete de ténis, a quebra de
uma onda na superficie do oceano ou 0 movimento de nuvens no céu. A aplicabilidade das
interfaces dinamicas € vasta.

Nas ultimas décadas, varias técnicas foram propostas para 0 monitoramento de interfa-
ces (Capitulo 1), a maioria baseada na ética geométrica lagrangiana, pela qual a posigao
de uma fronteira I' no plano, em um dado tempo ¢, é representada por uma curva paramé-
trica, isto é

L(r) = {(x(t, 5), y(t, 5)) e R*| s € I} 2.1)

sendo I um dominio unidimensional com topologia adequada, como, por exemplo, o inter-
valo [0, 1] para curvas abertas ou o circulo unitério para curvas fechadas.

Entretanto, essas técnicas manifestam algumas fragilidades, intrinsecas a esse prisma
lagrangiano. Uma das mais relevantes € a incapacidade de lidarem matematicamente com
mudancas na topologia da interface, ou seja, quando, por exemplo, durante a sua evolugao,
uma unica curva se divide em duas ou mais curvas distintas, em um determinado momento.

O método Level Set, introduzido a comunidade cientifica no inicio dos anos 1990, con-
seguiu sanar essa fragilidade topoldgica (e outras mais) da perspectiva lagrangiana, ao
substitui-la pela euleriana de equagdes diferenciais parciais. Com isso, afirmou-se como
uma das técnicas numéricas mais robustas para a modelagem eficiente de interfaces evolu-
tivas, sendo empregada em uma diversa gama de problemas — dos mais simples presentes
no dia-a-dia aos mais complexos de areas como a médica e a meteoroldgica.

2.1.1 Fundamentacao tedrica

A partir de um ponto de vista mais abstrato da definicdo apresentada no inicio desta
secao, pode-se representar uma fronteira dindmica por uma curva fechada que divide o
plano em duas regides distintas, uma interna e outra externa a curva, € se move a uma
velocidade F geralmente variavel, conforme o ponto no plano e o tempo da evolucéao (Fi-
gura 2.1).

O desafio matematico e computacional presente no estudo de interfaces dindmicas re-
side no problema de rastrear o movimento da fronteira, a medida que ela evolui. O modelo
da velocidade F € um dado muitas vezes desconhecido no inicio do problema e a sua mo-
delagem, um exercicio tdo ou mais dificil do que uma prépria esquematizacao precisa da
evolucao da fronteira. Mesmo conhecendo-se as formulacdes da velocidade F e da direcao
do movimento e compreendendo-se 0 comportamento da fronteira sob a agdo daquelas,
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Figura 2.1: Fronteira dindmica no plano.

predizer a posi¢ao e a forma da interface em um tempo ¢ especifico pode representar uma
tarefa com um grau de dificuldade muito elevado, dependendo da aplicacao pratica. Frente
a essa conjuntura, o objetivo, logo, é formular um esquema de evolugcado da interface no
qual o modelo da velocidade F e a posicao inicial da fronteira sdo dados.

Assume-se, neste primeiro momento, que o sentido da velocidade F seja positivo sobre
toda a curva da fronteira, isto €, a fronteira estd em constante expansao. Desse modo, a
interface cruza cada ponto (x,y) do plano, no maximo, uma unica vez. Pode-se, portanto,
modelar a posicao da fronteira em expansao pela funcao T'(x,y), que retorna o tempo ¢
em que a fronteira cruza o ponto (x,y) do plano, definicdo segundo a qual, na Figura 2.2,
tem-se T'(xp,y0) =0e T(x;,y;) = 1.

Figura 2.2: Evolugdo da interface com F de sentido positivo.

A derivacao da expressao de T'(x,y) parte da relacao da fisica cinematica para a velo-
cidade v de um objeto

_AS

=2 (2.2)
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em que AS é o espaco percorrido pelo objeto no intervalo de tempo Ar. Sendo a veloci-
dade F normal a fronteira um parametro conhecido, entao, sob varia¢des infinitesimais

dx dT
— F —

F="" P =
ar " ax

1 (2.3)
para o caso unidimensional.

Para dimensb6es maiores do problema (em particular, para a funcdo bidimensio-
nal 7(x,y) em questdo), sabe-se que o gradiente ﬁT(x, y) de T'(x,y) é ortogonal as curvas
de nivel da fungao e o seu médulo, inversamente proporcional a velocidade F, de modo
que

VT|-F=1, T=0emT, (2.4)

sendo I’y a posi¢ao inicial da interface.

A partir da Equagéo 2.4, obtém-se, assim, um problema de valor de contorno (PVC)
como uma primeira formulagao para o problema de evolugdo de uma fronteira dinamica
sob a ética euleriana

IVT|-F =1
Fronteira = I'(t) = {(x,y) € R*| T(x,y) = t} (2.5)
F de sentido positivo, £ > 0

No entanto, a restricdo ao sentido de F presente nessa formulagédo é limitante, ndo
permitindo a modelagem matematicamente correta da evolucéo de interfaces com veloci-
dade F de sentido arbitrario, isto €, nem estritamente positivo, nem estritamente negativo.
Em outras palavras, a formulagcdo PVC nao é capaz de lidar com fronteiras que podem
tanto se expandir quanto se contrair, dependendo do tempo ¢ do problema e do ponto (x, y)
do plano o sentido desse movimento.

A Figura 2.3 ilustra esse contexto. O ponto (xy,yy) do plano € visitado pela interface,
ao longo da evolugao desta, em dois instantes distintos, em r = 0 e r = 2 (podendo, ainda,
ser revisitado em instantes posteriores). Logo, T'(x, y) ndo mais representa uma fungao (no
sentido matematico da palavra), pois um mesmo ponto do dominio R? do problema possui
duas imagens distintas e a perspectiva PVC, portanto, ndo mais se aplica.

Essa limitagédo é contornada formulando-se uma funcao tridimensional ¢, de modo que,
a medida que a superficie representada por ¢ evolui no espago, a evolugdo das curvas de
nivel 0 de ¢ delinea, implicitamente, a propagagéo da fronteira I' no plano. Equivalente-
mente, para qualquer instante ¢ da evolugao, a interface I'(r) € dada pela curva de nivel 0
da funcéo ¢ de maneira implicita

() = {(x,y) € R?|¢p(x,y,1) =0}, Vt > 0 (2.6)
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Figura 2.3: Evolugéo da interface com F de sentido arbitrario.

Aplicando a regra da cadeia e outras propriedades do célculo vetorial [25] a Equa-
cao 2.6, obtém-se a Equacao 2.7, conhecida como Equacéo Level Set

¢+ F- Vgl =0 (2.7)

sendo ¢, a derivada parcial de ¢ com relacdo ao tempore Iﬁqbl o médulo do gradiente de ¢,
e, enfim, o problema de valor inicial (PVI) que modela, sob a 6tica euleriana, a propagagao
de fronteiras com velocidade F de sentido arbitrario

¢+ F-[Vgl =0
Fronteira = I'(¥) = {(x,y) € R? | ¢(x,y,1) = 0} (2.8)
F de sentido arbitrario, r > 0

Comparadas a outras formulagées matematicas para o problema de interfaces evoluti-
vas, as perspectivas PVC e PVI apresentam duas principais vantagens: sao diretamente
adaptaveis para problemas dimensionalmente maiores — ou seja, (hiper)superficies se pro-
pagando em trés ou mais dimensodes — e lidam naturalmente com mudangas topol6gicas
da fronteira.

2.1.2 Funcoes distancia sinalizada

Conforme visto, um problema de evolucdo de fronteiras dindmicas, formulado sob a
otica euleriana do método Level Set, pressupde que o modelo da velocidade F e a posi-
¢ao inicial I'(0) da interface sdo informagdes de entrada conhecidas. Essa afirmacgéo se
estende a funcgéao tridimensional a desempenhar o papel de ¢ durante a evolugéo, sendo
necessarias, portanto, a modelagem e a determinacao da fung¢édo ¢ durante o estagio de
pré-processamento dos dados do problema.

A funcao ¢, por implicitamente representar a interface pela curva de nivel 0 (Equa-
cao 2.6), possui a propriedade de determinar em qual regido da interface um ponto (x, y)
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qualquer do plano se localiza, simplesmente avaliando-se o valor de ¢ para esse ponto: se,
para qualquer tempo ¢ da evolugao, ¢(x, y, ) for positivo, o ponto situa-se na regiao externa
a fronteira; para ¢(x, y, ) negativo, o ponto encontra-se no interior da fronteira; e, por fim,
caso ¢(x,y,t) seja nulo, (x,y) € um ponto do plano pertencente a fronteira. Matematica-
mente, enuncia-se esse critério de classificacdo como

é(x,y,0)>0, se(x,y)¢QuUT
o(x,y,0) =0, se(x,y)el (2.9)
o(x,y,1) <0, se(x,y)eQ

sendo I a representacao matematica da interface e Q, da sua regiao interna.

Qualquer funcao tridimensional que satisfaga tais condicées € candidata a exercer o
papel da funcédo ¢. No entanto, a determinagdo de ¢ demanda uma maior atengéo aos
detalhes, uma vez que uma fungéo que apresente gradientes excessivamente acentuados
(ou, em um outro extremo, excessivamente planos), demasiadas oscilagdes ou proprie-
dades que se alteram drastica e rapidamente, de acordo com variagdes no tempo e no
espaco, sao capazes de afetar a acuracia e a estabilidade dos resultados da evolugéao.
Em outras palavras, a satisfagdo da Equacao 2.9 € uma condi¢cao necessaria, porém, nao
suficiente para uma dada funcéo tridimensional ser estabelecida como a funcao ¢ do pro-
blema.

Exemplificando como uma escolha imprudente para ¢ influi na qualidade dos resulta-
dos, seja um ponto (x, y) do plano ndo pertencente a grade discretizada da fungéo ¢, em um
determinado tempo z. Nesse caso, ¢(x, y, t) € obtido via interpolagdo numérica dos valores
de ¢ sobre os vértices da grade. Entretanto, como todo método numérico, a interpolacao
retorna estimativas com probabilidade ndo nula de manifestarem erros. Consequente-
mente, pontos pertencentes ao exterior da fronteira sao passiveis de serem erroneamente
classificados como pontos internos, e vice-versa, e a posi¢ao exata da fronteira em si pode,
em decorréncia disso, ser perturbada, divergindo do resultado esperado.

Além disso, os erros ocorrentes nas avaliagcdes da fungao ¢ sobre os pontos do plano
sao propagados no calculo das caracteristicas e propriedades geométricas que dependem
pontualmente dos valores de ¢, tais como as derivadas parciais, o gradiente %’) e o vetor
unitario normal N, este definido como

-

N = T¢ (2.10)
Vgl
sendo as quantidades citadas incorretamente determinadas, por conseguinte, dentro
desse contexto.
Para uma fungédo ¢ suficientemente suave e com uma taxa de amostragem regular-

mente uniforme sobre toda a grade, os resultados numéricos do problema permanecem
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estaveis, mesmo na (eventual) presencga de erros nos dados interpolados, e a incorretude
nas saidas das avaliagbes supracitadas é satisfatoriamente contornada, como requerido.
Caso contrario, esses erros podem assumir magnitudes consideravelmente altas, tornando
a resolucao do problema impraticavel.

Desde o inicio dos estudos acerca do método Level Set, as fungdes distancia sinalizada
(traducao livre do termo original signed distance functions) mostraram-se a escolha ideal
para a representacdo implicita de interfaces por meio da fungéo tridimensional ¢ [49, 63].
Enunciada segundo a lei

¢(x,yaf):dr(x’Y), se (x’y)¢QUF
o(x,y,t) =0, se(x,y) el (2.11)
¢(X,y, t) = —dr(x,)’), se (X,Y) €Q

em que dr(x,y) retorna a distancia euclidiana de um ponto (x,y) qualquer do plano ao
ponto P € I' mais préximo aquele, as fungdes distancia sinalizada experimentam, em geral
por toda a extensao da grade, o0 mencionado elevado nivel de suavidade exigido para uma
evolucdo consistente e apurada das fronteiras dinamicas. Adicionalmente, a diferenciagéo
numeérica sobre a interface implicitamente representada por uma funcéo distancia sinali-
zada revela-se altamente precisa [49], possuindo a funcao a propriedade suplementar de
o médulo do gradiente ser unitario, isto é

IVo(x,y,0)] = 1 (2.12)

para qualquer ponto (x,y) do plano (exceto, possivelmente, nas regides concavas sua-
vizadas da interface), o que simplifica o calculo de diversas caracteristicas geométricas
possivelmente utilizadas durante a resolugdo numérica de um problema de evolugédo de
interfaces evolutivas — o vetor unitario normal da Equacgéo 2.10, por exemplo, passa a ser
determinado simplesmente calculando-se N = W&.

2.1.3 Metamorfose planar via Level Set

As fatias planas paralelas do processo de reconstrugcado consistem em secdes trans-
versais da superficie a ser reconstruida. Em alguns casos, € possivel que a amostragem
das fatias seja muito espacada, nao uniforme ou mesmo pouco fina (Capitulo 1). Como
consequéncia, o objeto reconstruido pode apresentar uma superficie com continuidade C°,
ou seja, com pouca suavidade.

Para apurar a amostragem dos dados do problema e, com isso, obter-se uma superficie
reconstruida mais suave, o processo de reconstrucao proposto emprega a metamorfose
planar entre cada par de fatias originais consecutivas, de maneira que, ao final desse pro-
cedimento, compde-se um conjunto total de fatias, entre originais e intermediarias, capaz
de gerar o objeto requerido com uma superficie mais acentuadamente suave.
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A metamorfose planar consiste em um procedimento no qual um contorno no plano se
deforma de modo continuo e suave, objetivando maximizar a sua similaridade com relagéo
a um outro contorno. No contexto do processo de reconstrugao, equivale-se afirmar que o
contorno presente em uma das fatias originais do problema deforma-se continuamente, até
assumir, por completo, a forma do contorno na fatia imediatamente adjacente. Para cada
par de fatias metamorfoseadas, a fatia contendo o contorno sob deformacao e a sua fatia
adjacente sdo denominadas, respectivamente, fatia origem e fatia destino — o procedimento
se mantém para os casos em que ha dois ou mais contornos distintos nas fatias.

Executar, ou ainda, automatizar a metamorfose planar é o papel do método Level Set
dentro do processo de reconstrucdo a ser proposto. A partir das respectivas funcdes dis-
tancia sinalizada @, igem © Paesino das fatias origem e destino (ou seja, deste ponto em diante
da metamorfose, as fatias origem e destino originais s&o representadas, implicitamente,
pelas curvas de nivel 0 de @, igem € daesiino PAra t = 0), resolve-se, iterativamente, o PVI [45]

n+1 no__ an . J o —
{ 6_+(E¢ ¢destin0) |V¢| 0 (213)
¢ - ¢origem
obtido adaptando-se a Equacao 2.8 as particularidades do procedimento de metamor-
fose planar, sendo ¢" = @7 ..., = Porieem(x,y,n) a funcao distancia sinalizada definida

para cada ponto (x,y) da grade e que representa, igualmente de forma implicita, a fa-
tia intermediaria gerada ao final da n-ésima iteracdo da metamorfose da fatia origem e
P = baesiino(X, y, n) constante durante toda a evolugao, isto &, ¢, . =¢) . Vn>0.

Segundo o PVI, portanto, a fatia origem é deformada conforme a perspectiva euleriana
do Level Set, sob a acdo de uma velocidade F = ¢" — ¢/, . = ¢" — ¢ . definida para
cada ponto da grade e quantificadora da proximidade entre a n-ésima fatia intermediaria e
a fatia destino, de modo que as regides de ¢" geometricamente mais distantes de ¢9, .
se movam mais rapidamente em direcdo a esta, se comparadas as regidées mais proximas.
Ainda, essa expressao para F assegura o deslocamento de cada ponto do contorno na
n-ésima fatia intermediaria na respectiva dire¢do normal e com uma velocidade proporcio-
nal ao valor de ¢}, . naquele ponto.

Resolve-se a Equagéo 2.13 para cada par de fatias originais. O conjunto dessas fatias
originais e das intermediarias geradas promove uma amostragem mais fina dos dados do
problema, como objetivado, e, a partir desse conjunto, a superficie requerida é, entao,
reconstruida.

2.2 Particle Level Set

Apesar da versatilidade na resolugao de diversos problemas cientifico-computacionais,
o método Level Set apresenta uma consideravel suscetibilidade a presenca de dissipa-
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cao numérica em seus resultados [43, 69], quando em ambientes nas areas de Computa-
cao Grafica e de Processamento de Imagens, decorrente, majoritariamente, do emprego
de grades de baixa resolugao, necessarias para uma evolugdo computacionalmente via-
vel. Consequentemente, caracteristicas geomeétricas da fronteira, como cantos, extensées
pontiagudas e regides de curvatura acentuada, sdo suavidas em demasia, a medida que o
método evolui.

As solugdes de inicio propostas para a minimizagao da dissipagdo numérica observada
focavam na acuracia do método Level Set, isto é, objetivavam aumentar a precisdo dos
métodos numéricos envolvidos na evolugcao do PVI [43]. Entretanto, esse aumento na
precisao ocorria, em contrapartida, sob um elevado custo no tempo computacional e na
utilizacdo de meméoria.

O método hibrido Particle Level Set introduz particulas pontuais lagrangianas a pers-
pectiva euleriana do método original Level Set para rastrear a posicao da interface ao longo
da resolucao do problema, utilizando-as para a correcao de eventuais erros causados por
dissipacdo numeérica. Originalmente desenvolvido para a renderizacdo fotorrealistica de
agua e outros liquidos em movimento em animagdes computacionais [21], a variante Par-
ticle Level Set mostrou-se igualmente robusta para a conservagao de massa ou volume
de fronteiras em evolugao [69], presumindo-se, a partir dessa competéncia constatada,
uma eventual capacidade do Particle Level Set para o controle da suavizacdo excessiva
intrinseca ao Level Set.

Em uma rotina do método Particle Level Set, as particulas lagrangianas sao aleatori-
amente sedimentadas, em uma banda ao redor da interface, e passivamente evoluidas,
conforme os valores interpolados da velocidade F sobre os vértices da grade mais proxi-
mos a cada particula. A eventual localizacao, na regido externa da fronteira, de particulas
inicialmente depositadas na regido interna (e vice-versa), apos o passo citado de evolu-
¢ao das particulas, sinaliza a ocorréncia de erros na posi¢ao da interface, decorrentes de
dissipacao numérica. Tais particulas, ditas escapadas, sao, entdo, empregadas na recons-
trucdo das regides da fronteira afetadas por esses erros numéricos, assegurando, assim,
a preservacao das caracteristicas finas da interface.



Capitulo 3

Metodologia e Implementacao

O processo proposto para reconstru¢cdo de uma superficie tridimensional a partir de
fatias planas paralelas, utilizando o método (Particle) Level Set, inicia-se com a leitura dos
dados de entrada, a qual armazena, a cada iteracao, as informagdes necessarias das duas
fatias a desempenharem os papéis de fatia origem e fatia destino, durante a geracao das
intermediarias entre elas. Completado esse procedimento, todas as fatias originais e inter-
mediarias sdo empilhadas, reconstruindo-se, por fim, a superficie tridimensional desejada.

A Figura 3.1 traduz a metodologia supracitada em um fluxograma de alto nivel, no qual
as caixas destacadas representam as saidas do processo. Cada etapa da metodologia,
a ser mais amplamente detalhada nas se¢des subsequentes, foi implementada em ambi-
ente MATLAB (versdo R2011b) [65], a excecao da etapa final de reconstrugéo, escrita em
linguagem Python [58].

Dados de entrada

A\

Leitura das fatias

Y

Geracao das fatias intermediérias

Y

Fatias empilhadas

Y

Reconstrugao

\

Superficie reconstruida

Figura 3.1: Fluxograma metodoldgico geral.
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3.1 Etapa 1: Dados de Entrada

Trés dados compdem a entrada do processo de reconstru¢do. O primeiro informa o
diretdério no qual estdo armazenados os arquivos de extensao bitmap monocromatico con-
tendo as fatias originais transversais ao objeto a ser reconstruido, de modo que elementos
matriciais de valor 0 (branco) representam pixels do fundo da imagem e de valor 1 (preto),
pixels pertencentes aos contornos, de bordas finas 8-conexas, presentes nas fatias. Para
fins de clareza e otimizagao de cédigo, os nomes dos arquivos sdo enumerados em ordem
crescente, a partir da base até o topo do objeto — 0 arquivo da n-ésima fatia original recebe,
logo, 0 nome n.bmp.

As alturas das fatias originais constituem o segundo dado de entrada e sao referenci-
adas ao plano z = 0 do espaco coordenado cartesiano (Figura 3.2): a distancia ortogonal
de cada fatia ao plano z = 0 a ela paralelo define a sua altura, sendo que, por padrao,
a primeira fatia 1.bmp (isto é, a base do objeto) coincide com o plano z = 0 e, portanto,
possui altura igual a 0.

e

Figura 3.2: Espaco coordenado cartesiano.

O terceiro e ultimo dado de entrada do processo informa o critério de parada da evolu-
cao do método (Particle) Level Set, a ser mais bem discutido na Subsecéao 3.3.7.

O mapeamento entre os contornos presentes em cada par de fatias originais consecuti-
vas, de modo a informar ao processo a correspondéncia correta dentre todas as possiveis,
evidencia-se como um admissivel dado de entrada adicional, ndo empregado pela meto-
dologia apresentada, porém de eventual utilidade, conforme as necessidades do usuario.

3.2 Etapa 2: Leitura das Fatias

A leitura dos arquivos armazenadores das fatias originais € realizada iterativamente
ao longo do processo de reconstrucdo. Assim, para a i-ésima iteracao, leem-se as fa-
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tias i.bmp e i+1.bmp do conjunto, sendo a primeira a desempenhar o papel de fatia ori-
gem e a segunda, o de fatia destino, no procedimento de metamorfose para a geracao das
fatias intermediarias entre elas.

Ler os arquivos das fatias iterativamente garante um melhor aproveitamento da memoé-
ria do sistema, uma vez que se demandam, durante toda a etapa de geragao das fatias
intermediarias, apenas duas matrizes para o armazenamento — uma para a fatia origem
e outra para a fatia destino. Caso a totalidade dos k arquivos fosse processada logo no
inicio do processo de reconstrucao, seria necessaria uma quantidade de matrizes da or-
dem de O(k), o que poderia se tornar algo impraticavel, dependendo do valor de k e das
dimensdes de cada fatia.

3.3 Etapa 3: Geracao das Fatias Intermediarias

O nucleo computacional de todo 0 processo de reconstrucao concentra-se nesta etapa,
na qual sdo geradas as fatias intermedidrias entre cada par de fatias originais consecutivas.
Tal importancia exige, logo, um minuciamento da etapa, para uma melhor compreenséo do
processo de reconstrugdo como um todo.

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma da metodologia empregada na geracao das fatias
intermediarias. Os caminhos em linha cheia representam o fluxo original da etapa; as
linhas tracejadas ilustram os caminhos adicionados aos originais, na ocasiao de a geragao
empregar a variante Particle Level Set para a corre¢do numérica das fatias geradas. Nas
subsecdes seguintes, cada um dos passos dessa metodologia é explanado.

3.3.1 Passo 3.1: redimensionamento das fatias

Neste passo inicial, realiza-se um pré-processamento das fatias origem e destino, re-
dimensionando ambas a dimensdes quadradas, caso a altura e a largura das fatias nao
sejam iguais.

Para tanto, as matrizes que armazenam os dados das fatias sdo expandidas na di-
recdo da dimensdo de menor magnitude. Exemplificando, para fatias de dimensbes al-
turaxlargura ndo uniformes 20x30, 0 passo em questao executa um redimensionamento
dessas fatias na direcédo da altura, adicionando linhas de zeros na parte inferior da matriz
até esta atingir a dimensao quadrada 30x30. Para o caso inverso de a magnitude da lar-
gura ser menor do que a da altura (por exemplo, 50x40), colunas de zeros sédo adicionadas
a direita da matriz.

Adicionar linhas ou colunas de zeros as matrizes das fatias ndo corrompe quaisquer
informacgdes nelas armazenadas, pois 0s contornos presentes nas fatias sdo sempre cur-
vas fechadas (condicao de entrada do método Level Set) integralmente contidas nas fatias,
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Figura 3.3: Fluxograma metodolégico da etapa de geracao das fatias intermediarias.
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nao havendo a possibilidade de configuracdes como a retratada na Figura 3.4 (em que as
areas cheias na cor preta representam os interiores dos contornos); nestas, a adicao de
linhas/colunas de zeros, certamente, afetaria a I6gica das informagbes sobre os contornos
nas maitrizes contidas.

(A=

Figura 3.4: Fatia com configuragao de contorno ndo permitida.

Este passo faz-se necessario para viabilizar o préximo de centralizagao dos contor-
nos; caso o redimensionamento nao fosse implementado, regides dos contornos, eventu-
almente, ultrapassariam as dimensdes da fatia apds a translacao executada pela centrali-
zacao.

3.3.2 Passo 3.2: centralizacao dos contornos

Prosseguindo o estagio de pré-processamento, neste passo, 0s contornos presentes
nas fatias origem e destino s&o centralizados geometricamente em suas respectivas fatias,
a fim de haver a sobreposi¢cado dos seus centroides.

Exemplificando, na Figura 3.5, a primeira linha ilustra a centralizagdo de um contorno
em uma fatia origem e a segunda linha, a de um contorno em uma fatia destino (o centro
geométrico da fatia é representado pelo simbolo x e os centroides dos contornos, pelo
circulo cheio). Observa-se que, ao final do procedimento, os centroides de ambos os
contornos estao sobrepostos, isto €, possuem as mesmas coordenadas matriciais.

A completude do passo da-se com a execug¢ao de um bloco de comandos relativamente
simples, para cada fatia. Inicialmente, calcula-se o elemento central da matriz da fatia e, na
sequéncia, determinam-se o fecho convexo do contorno nela presente e o centroide desse
fecho, por meio, respectivamente, das fun¢gées bwconvhull e regionprops pertencentes
a biblioteca do MATLAB. A diferencga entre as coordenadas do elemento central da fatia e as
do centroide do contorno, nesta ordem, retorna, por fim, a distancia a ser transladada pelos
pixels do contorno para a conclusédo do passo, o sinal do deslocamento obtido respeitando
o sentido convencionado para os eixos coordenados, conforme a Figura A.1.

Na ocasiao de a fatia possuir mais de um contorno distinto, o fecho convexo é aplicado
a todos os contornos de uma forma global, e ndo a cada um em particular, pois, neste
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Figura 3.5: Centralizagéo dos contornos.

caso, o centro de massa do conjunto de contornos como um todo constitui 0 centroide de
interesse para o procedimento supracitado; o restante deste mantém-se inalterado — deste
ponto em diante do texto, toda a descricdo metodoldgica a ser apresentada considera fatias
contendo um contorno unicamente; a extensao a casos com multiplos contornos é direta e
indistinta, sendo destacada a distingdo quando existente.

Ao final da execucéao do passo, ha a possibilidade de o contorno nao estar precisamente
centralizado na fatia, em termos geométricos. Tal fato € uma consequéncia de as fatias,
por serem imagens bindrias, estarem representadas em coordenadas inteiras de pixels (ou
matriciais), € ndo em coordenadas reais cartesianas, e ocorre quando, no minimo, uma das
dimensdes da fatia ou do retdngulo envolvente do contorno for par ou quando ao menos
uma das dimensdes do retangulo envolvente do contorno possuir paridade diferente da
dimenséo relativa da fatia.

Entretanto, essa aparente adversidade n&o prejudica a corretude do presente passo ou
do processo de reconstrucdo em seu todo, uma vez que o objetivo primordial da centra-
lizagcdo dos contornos é fazer com que os centroides dos fechos convexos dos contornos
presentes nas fatias origem e destino se sobreponham, o que é assegurado pela condi-
¢cao de entrada de que ambas as fatias possuem as mesmas dimensdes e, portanto, o
mesmo elemento central. Ademais, para dimensdes maiores das fatias, essa discrepancia
torna-se, praticamente, imperceptivel e, de certa forma, irrelevante.

A centralizacao dos contornos garante ndo somente uma completa automatizacao da
metamorfose entre as fatias [6], mas, principalmente, a evolugéo, pelo método Level Set,
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apenas das regides do contorno da fatia origem que nao estao perfeitamente sobrepostas
a quaisquer regides do contorno da fatia destino. A Figura 3.6 retrata essa evolugao: os
pontos do contorno da fatia origem (curva cheia) que se encontram no interior do contorno
da fatia destino (curva tracejada) se expandem, na diregcdo normal; os pontos do contorno
da fatia origem no exterior do contorno da fatia destino se contraem, também na diregéo
normal; e os pontos de interseccao entre os dois contornos permanecem imoveis. Essa
distincao fundamental entre interior e exterior somente é possivel com os contornos cen-
tralizados.

Figura 3.6: Dindmica da metamorfose.

3.3.3 Passo 3.3: determinacao das funcoes distancia sinalizada

Pré-processadas as fatias origem e destino, inicia-se a execugao do método Level Set
com a determinacao das fungdes distancia sinalizada a desempenharem os papéis das
funcoes @ igem © daesiino @0 longo de toda a etapa de geragao das fatias intermediarias.

Como explanado no Capitulo 2, as fungdes distancia sinalizada sdo fungdes implicitas
em geral suaves por toda a extensao da grade, sendo a suavidade uma condicao desejavel
para que a resolugcao de equagdes diferenciais parciais (como a Equagao Level Set 2.7),
por métodos numéricos, ocorra com uma boa precisédo, o que justifica a escolha.

A computagéo da fungdo distancia sinalizada de uma fatia inicia-se com o calculo, para
cada pixel da fatia, da distancia euclidiana entre este pixel e o pixel ndo nulo a ele mais
proximo. Essa transformacao é obtida diretamente pela funcédo bwdist pertencente a bi-
blioteca do MATLAB e retornada em uma matriz de mesmas dimensdes da fatia.

Para determinar o sinal das distancias calculadas, segundo a convengao apresentada
pela Equagéao 2.11, uma rotina mais complexa € necessaria. Primeiramente, chama-se
a fungédo imfill (com o parametro de entrada adicional ‘holes’), também pertencente
a biblioteca do MATLAB, a qual preenche a regiao interior do contorno presente na fatia.
Do retorno dessa funcéo, subtrai-se a fatia original, operagéo esta que gera uma imagem
contendo apenas os pixels internos ao contorno. A Figura 3.7 ilustra esse procedimento.
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HHHH

(a) I1 (fatia original); (b) I2 = imfill(I1, ‘holes’); (c) I2-11.

Figura 3.7: Detecgao dos pixels internos aos contornos em uma fatia.

Bastaria, na sequéncia, para cada um dos pixels assinalados na imagem retor-
nada, atribuir o sinal negativo ao elemento correspondente na matriz de retorno da fun-
cao bwdist, uma vez que esses pixels representariam a regido interna ao contorno pre-
sente na fatia. Porém, quando ha contornos dentro de contornos, essa atribuicao direta
apresentaria falhas.

A fatia original da Figura 3.7(a) exemplifica casos desse tipo, pois possui dois contor-
nos, sendo o menor completamente interno ao maior. Sob ética diferente, o contorno maior
representa a borda externa de um objeto e o contorno menor, a borda interna, de modo
que, globalmente, os contornos formam um objeto com um buraco em seu interior. Assim
sendo, se, para cada um dos pixels assinalados na Figura 3.7(c), fosse atribuido o sinal ne-
gativo ao elemento correspondente na matriz de retorno da fungdo bwdist indistintamente,
a regido interna ao contorno menor seria considerada, erroneamente, como pertencente
ao interior do objeto, e ndo ao fundo da imagem, conforme o correto.

Para contornar essa questao, percorre-se, da esquerda para a direita e de cima para
baixo, a imagem retornada pelo procedimento de preenchimento explanado (Figura 3.7(c),
no caso do exemplo exposto). Para cada pixel assinalado (ou, em outras palavras, para
cada pixel de valor 1 encontrado), obtém-se a mascara 3x3 formada com o pixel anali-
sado na ultima posicéao (isto €, na posicao (3,3) da mascara) e verifica-se se algum dos
elementos dessa mascara possui correspondente, na matriz de retorno da fungéo bwdist,
com distancia negativa. Essa verificacdo procura determinar se o pixel em anadlise esta
localizado nas adjacéncias de regides com distancias negativas.

Em caso negativo (ou seja, se todos os correspondentes aos elementos da mas-
cara apresentarem distancias positivas ou nulas), testa-se, adicionalmente, se 0s vizinhos
acima e a esquerda do pixel analisado pertencem a algum contorno (ou, equivalentemente,
se possuem distancia nula). Se ambas as comparacoes forem satisfeitas pelo pixel, atribui-
se o sinal negativo a sua distancia correspondente na matriz de retorno da fungéo bwdist,
uma vez que conclui-se que o pixel em analise encontra-se adjacente a algum contorno,



3.3. Etapa 3: Geragéao das Fatias Intermediarias 23

0 qual o separa da regido externa a esse contorno, isto é, de uma regido com distancias
positivas.

Essas trés condi¢des avaliadas — auséncia de elementos, dentro da mascara 3x3, com
distancias negativas e vizinhos acima e a direita com distancias nulas — precisam ser satis-
feitas simultaneamente. Na hipétese de alguma dessas condi¢des ser falsa, averigua-se,
alternativamente, se os vizinhos acima ou a esquerda do pixel analisado possuem, entao,
distancias correspondentes negativas. A satisfacdao de ao menos uma dessas duas Uulti-
mas condi¢des indica que o pixel em analise € adjacente a um pixel interno ao contorno e,
portanto, localiza-se na regido interna do contorno igualmente, o que implica a atribui¢cao
do sinal negativo a sua distancia correspondente.

A sequéncia de verificacbes apresentada assegura a corretude do procedimento de
atribuigao do sinal negativo como um todo, e ndo somente para os casos supracitados em
que ha contornos dentro de contornos, independentemente da quantidade daqueles, e a
sua execucao na sequéncia da chamada da funcéo bwdist, conclui, enfim, a determinagao
das funcdes distancia sinalizada das fatias origem e destino.

3.3.4 Passo 3.4: determinacao do passo temporal

Uma equacéo do tipo Hamilton-Jacobi possui forma geral
¢+ HV$) =0 (3.1)
ou, equivalentemente

¢+ H(¢x, ¢y) = 0 (3.2)

representacao alternativa esta que explicita a dependéncia entre a fungdo hamiltoniana H
e as derivadas primeiras da fungéo ¢ tao somente.

Numericamente, bem como utilizando o método de Euler progressivo para a discretiza-
cao do tempo ¢, a equacado Hamilton-Jacobi pode ser reescrita como

n+l _ an

o TH0L 054,60 =0 (3.3)
em que ﬁ”(¢;,¢;;¢y‘,¢;) representa a aproximagao numérica da hamiltoniana H(¢y, ¢,)
apds a n-ésima iteracéo e ¢, e ¢; (¢, e ¢;) sdo as aproximagdes por diferencas finitas
regressivas e progressivas, respectivamente, da derivada de ¢ na direcdo x (direcao y)
— 0s metodos Hamilton-dacobi ENO [51] e Hamilton-Jacobi WENO [31] apresentam-se
como alternativas mais precisas para o calculo discreto das derivadas parciais, porém, a
um custo computacional consideravelmente alto, fato este que fundamenta a opgéo pelo
método das diferencas finitas.
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Para a determinacédo do passo temporal Ar da Equacao 3.3, emprega-se a condi¢ao
de Courant-Friedrichs-Lewy [15]. A condicao CFL, como é comumente conhecida, garante
que a propagacgao dos dados numeéricos ocorra, exemplificando no caso unidimensional
com espagamento Ax, sob uma velocidade Ax/At igual ou maior ao valor absoluto da velo-
cidade F de propagacao dos dados fisicos [49], 0 que, por sua vez, assegura a estabilidade
e a convergéncia da resolucdo numérica da Equacao 3.3 sob diferencas finitas.

No caso unidimensional, enuncia-se a condigdo CFL segundo a relagéao

Ax |F|
At < —max{ Tk = At- max{E} <1 (3.4)
na qual max{ |F|} € o maximo do valor absoluto da velocidade F definida sobre todo o eixo
do dominio x, sendo facil e diretamente estendida para

F F
At-max{lAX| +| y|}<1 (3.5)

x Ay

no caso bidimensional de interesse, em que |F,| e |F,| sdo os valores absolutos da veloci-
dade F nas diregOes x e y, respectivamente. Nota-se que a condicdo CFL determina nao
um valor especifico para o passo temporal At, mas sim um intervalo valido de valores que

garantem a estabilidade e a convergéncia da resolu¢cao numérica requeridas.
A Equacéo Hamilton-Jacobi 3.3 em especifico, a condigdo CFL é dada por

|Hi|  |H,|
At - —+—7<1 3.6
max{ A T Ay } (3.6)

em que H, e H, sdo as derivadas parciais da hamiltoniana H com relagédo a ¢, e ¢,,
respectivamente [49]. Uma vez que a Equagao Level Set 2.7 encaixa-se no padréo das
equacgdes Hamilton-Jacobi, com H(ﬁp) =F- |ﬁ¢|, estabelece-se, por fim, a relagéo

F|- F|-
At.max{| 16l IF |¢y|}<1

V¢l - Ax [Vl - Ay

3.7)

como a condicdo CFL desejada.

A determinagdo computacional, conforme a Relagcdo 3.7, do passo temporal At da
Equagéo Level Set 2.7 discretizada é obtida percorrendo-se a matriz ¢° = ¢2n.gem na qual
armazenou-se, no passo anterior, a fungao distancia sinalizada relativa a fatia origem —
como a metamorfose inicia-se a partir da fatia origem em dire¢do a fatia destino, o pa-
pel da funcédo ¢ na Equacéao Level Set 2.7 é desempenhado pela funcéo distancia sinali-
zada ¢,,i..m, S€NMO 08 valores desta, portanto, iterativamente atualizados durante a evolu-
cao, justificando a matriz de varredura.

Por toda a varredura, para cada elemento matricial de ¢° calculam-se as parcelas

origem’

do paréametro da fungéo max, em que F = ¢° — ¢, . = @0 .0 — Poosin, € AVETiguado para
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o pixel avaliado (Equacao 2.13) e Ax e Ay sdo os espagcamentos respectivos da grade das
fatias nas diregcoes x e y. Havendo dois possiveis valores para cada uma das variaveis ¢,
e ¢, (¢,.9, € ¢,,¢;, respectivamente), o parametro da fungdo max pode assumir, logo,
quatro diferentes valores para cada elemento de ¢2n.gem; 0 maior dentre os quatro é seleci-
onado como o maximo local, e 0 maior dentre todos os maximos locais, como 0 maximo
global (maxy,,) da matriz.

O méaximo global encontrado define o intervalo valido

1
At < —— (3.8)
maxglobal
de valores para At, sendo que o valor especifico 3/(4-maxg,,) Mostrou-se, empiricamente,

uma boa escolha para o passo temporal.

3.3.5 Passo 3.5: metamorfose via Level Set

Os passos anteriores pré-processam os dados do problema, para deles extrair as infor-
macoes necessarias para o procedimento de metamorfose entre as fatias origem e destino,
a partir do qual ocorre a geragao, propriamente dita, das fatias intermediarias requeridas
para a completude do processo de reconstru¢do como um todo.

Durante a metamorfose, o contorno presente na fatia origem, sob a acdo de uma velo-
cidade normal, deforma-se iterativamente, a fim de assumir, ao final da evolucao, a forma
do contorno presente na fatia destino. As Figuras de 3.8 a 3.14 ilustram sete exemplos de
metamorfose entre fatias pelo método Level Set, completados em 82, 327, 203, 297, 228,
91 e 120 iteragdes, respectivamente: em todos os sete casos, a subfigura (a) apresenta a
fatia origem, a subfigura (b), a fatia destino, e cada uma das subsequentes (c)~(h), a fatia
intermediaria obtida na n-ésima iteracao especificada.

O procedimento de metamorfose modelado pelo Level Set € descrito, matematica-
mente, pela Equacao 2.13, uma equag¢ao Hamilton-Jacobi, com H(ﬁqﬁ) = (¢”—¢flestim))-|§¢”|.
Para a resolugdo numérica de uma equagao do tipo Hamilton-Jacobi, € necessario de-
terminar os métodos a serem utilizados para a discretizagdo do tempo ¢ e da funcao
hamiltoniana H. H4, para ambas, varias op¢oes na literatura que oferecem bons resul-
tados. Relativamente a discretizagao temporal, talvez o mais conhecido seja o0 método de
Euler progressivo

el ¢n+l _ ¢n

R T (3.9)

apresentado na segéo anterior como o esquema selecionado, por sua simplicidade de
implementagéo. Entretanto, outros métodos poderiam ser igualmente utilizados, como o
TVD de Runge-Kutta [24].
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O

(a) Fatia origem; (b) Fatia destino;
(c)n=1, (d)n=10;
(e) n =20; (f) n = 40;

O

() n = 60; (h) n = 82.

Figura 3.8: Metamorfose via Level Set entre as fatias origem e destino (1).



3.3. Etapa 3: Geragdo das Fatias Intermediarias

e

(a) Fatia origem;

(b) Fatia destino;

(f)n =28;

(9) n = 150;

(h) n = 327.

Figura 3.9: Metamorfose via Level Set entre as fatias origem e destino (Il).
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J
20

(a) Fatia origem; (b) Fatia destino;

THE

(e) n = 25; (f) n = 50;

O
O

6@

(9) n=100; (h) n = 203.

Figura 3.10: Metamorfose via Level Set entre as fatias origem e destino (lll).
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(e) n=38;

(9) n = 149;

Figura 3.11: Metamorfose via Level Set entre as fatias origem e destino (V).

(b) Fatia destino;

(-] o
O O o
O 80
<> 0
(d)n = 19;

(fyn=75;

(h) n = 297.
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s
N

(a) Fatia origem; (b) Fatia destino;

i)
Sk
(] 2

(e) n=129; (f) n=57;

N
N

(@) n=114; (h) n = 228.

Figura 3.12: Metamorfose via Level Set entre as fatias origem e destino (V).
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B
D

(a) Fatia origem;

(b) Fatia destino;

D
D

(fyn=22;

(9) n=45;

(h)n = 91.

Figura 3.13: Metamorfose via Level Set entre as fatias origem e destino (VI).
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©

(a) Fatia origem;

©)

&

(9) n = 60;

32

e

(b) Fatia destino;

©

©

(f) n = 30;

e

(h) n = 120.

Figura 3.14: Metamorfose via Level Set entre as fatias origem e destino (VII).
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Com relacao a discretizagdo da hamiltoniana H, sdo de notério conhecimento os esque-
mas de Lax-Friedrichs, de Roe-Fix e de Godunov [49]. Devido a eficiéncia computacional
apresentada, o segundo método foi escolhido, o qual, por sua vez, baseia-se no primeiro.

De acordo com o esquema de Roe-Fix, a hamiltoniana numérica A" da Equagao 3.3,
para cada ponto (y, x) (coordenadas invertidas, conforme explanagédo no Apéndice A) da
grade da fatia na n-ésima iteracao, é calculada segundo a expressao

¢r — ¢; ¢ — 9 )

H'(¢5.65:65.6)) = HGu 8)) — o (—) - w"( -

> (3.10)

em que H(¢;, ¢)) € o valor da hamiltoniana H(¢., ¢,) (Equagao 3.2), para ¢, = ¢, € {¢, ¢}
e ¢)’ = ¢; € {¢;’¢;—}a e

@ = max |H(¢y, ¢)l 3.11)
@’ = max [Hy(¢x, ¢y)l (3.12)

sédo os coeficientes controladores da dissipa¢do numerica, para H,(¢x, ¢,) € Hx(¢,, ¢y) as
derivadas parciais de H(¢,, ¢,) com relacdo a ¢, e ¢,, respectivamente, e 0 maximo ave-
riguado sobre ¢, € {¢.,¢:} € ¢, € {¢;,¢7}. Todas as derivadas parciais presentes nas
Equacées 3.10, 3.11 e 3.12 (assim como nas verificagées a seguir descritas) sdo avalia-
das no ponto da grade (y, x) em que se calcula a hamiltoniana numérica.

Para determinar os valores dos coeficientes «a e, ainda, o método das diferencas finitas
a ser empregado para o calculo das derivadas parciais ¢; e ¢}, definem-se, inicialmente, os
conjuntos I* = {¢., ¢t} e I’ = {¢;,¢;}. Em seguida, calculam-se as derivadas parciais H,
e H, para ambos ¢, € I* e ambos ¢, € I (ou seja, ha, ao todo, quatro possibilidades de
pares ordenados (¢,, ¢,) para H, e H,). Se tanto H, quanto H, mantiverem o mesmo sinal
nas quatro respectivas avaliagdes possiveis (sem, necessariamente, o sinal de H, ser igual
ao de H,), faz-se a* = & = 0; ¢} = ¢, caso H; > 0; ¢, = ¢, caso H, < 0; ¢; = ¢, para
H> > 0; e¢; = ¢;, para H, < 0.

Na eventualidade de H; e/ou H, apresentar(em) avaliagdes com sinais distintos, os
conjuntos I* e I’ séo, entdo, redefinidos: I* passa a armazenar as derivadas parciais ¢,
calculadas, tanto progressiva quanto regressivamente, para cada um dos pontos da grade
no intervalo de (y,x — 3) a (v, x + 3), e I’, as derivadas parciais regressivas e progressivas
de ¢, no intervalo de (y — 3,x) a (y + 3,x). Para fins de distingéo, a essas redefinicoes
de I* e I’ sdo atribuidas as notagdes I, , e I,,,, € as suas versoes anteriores originais, as
notagdes I* el isto é, I* =I'el =D.

original original’® * Toriginal original

Com base nesses novos conjuntos I*, e I,,,, uma segunda bateria de testes é reali-

novo

zada, porém, mantendo raciocinio similar. Se H, conservar o sinal para todos os possiveis
pares (¢, ¢y), comep, €’ .. €¢, € L0, €stabelecem-se a* = 0; ¢* = ¢, caso H, > 0;

origina

¢, = ¢y, caso Hy < 0; e ¢; = (¢; +¢;)/2. Particularmente a o, o coeficiente € determinado
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conforme a definicdo dada pela Equacao 3.12, com o argumento da funcdo max calculado
para todo ¢, € I;,,, etodo ¢, € L, . .

Nao satisfazendo H, a conservacao de sinal, testa-se H, de maneira andloga: caso H,
mantenha o sinal para todos os pares (¢, ¢,) possiveis, com ¢, € I, e ¢, € L . . . faz-se
@ = 0; ¢) = ¢, se Hy > 0; ¢ = ¢, se H, < 0; e ¢, = (¢, + ¢7)/2. Similarmente,
calcula-se o pela Equagao 3.11, sendo a fun¢ao max avaliada para todo ¢, € I7 ..., €
todo ¢, € L.

Em dultima instancia, se H, e H, ambos ndo conservarem o sinal em suas relativas
avaliagOes para todas as respectivas possibilidades de pares (¢,, ¢,), definem-se, por fim,
¢y = (9, +97)/2; ¢; = (¢, +,)/2; & segundo a Equagédo 3.11, com ¢, € L icinat © Py € Lrovos
e o’ segundo a Equagdo 3.12, com ¢, € I;,,, e ¢y €L, . .

A tradugédo computacional do esquema de Roe-Fix apresentado encontra-se no Algo-
ritmo 3.1 e aplica-se a quaisquer modelos de equagdes Hamilton-Jacobi. Como parame-
tros de entrada, o pseudocddigo solicita a matriz representativa da funcéo ¢ (Equacao 3.3)
e as coordenadas (y, x) do ponto no qual sera calculada a hamiltoniana numérica H"(y, x),
valor este retornado pelo algoritmo como saida Unica.

Para a evolucao da Equagéao 2.13 de interesse, a entrada do Algoritmo 3.1 adota carac-
teristicas proprias. A matriz ¢, como explanado, armazena a fungao distancia sinalizada
da fatia sendo metamorfoseada na iteragédo corrente. Equivalentemente, o Algoritmo 3.1,
para a execucao da n-ésima iteracao, recebe, como entrada, a matriz ¢ tal que ¢ = ’;;l.i,em,

para ¢! amatriz fungdo distancia sinalizada obtida da forma assumida pela fatia origem

origem

apos a (n — 1)-ésima iteracdo da metamorfose; executado o Algoritmo 3.1 para cada ponto
da matriz ¢"! , tem-se, ao final da n-ésima iteragéo, a matriz ¢ ortanto.

origem’

Ainda, como H(V¢) = F-|[V¢"!| = (A )-|§¢g;i;em| para a (n—1)-ésima iteracéo

destino
da Equagéo 2.13, demanda-se o valor da velocidade normal F = ¢! — ¢/ parao
ponto (y, x) em que se determina a hamiltoniana numérica como um terceiro parametro de
entrada, uma vez que emprega-se essa quantidade no célculo de H;, H, e H(¢}, #}) no
interior do algoritmo.
A parte das entradas particulares, o corpo do Algoritmo 3.1 permanece inalterado para

a iteracao da Equacéo 2.13.

rigem’ Y

3.3.6 Passo 3.6: armazenamento em memoria da fatia

Ao término de cada iteragdao n da metamorfose, armazena-se, em mémoria, a n-ésima
fatia intermediaria gerada, ou seja, a matriz bidimensional ¢; ., contendo os valores da
funcao distancia sinalizada aquela relativa é acondicionada em uma matriz tridimensional,
para utilizagdo durante o estagio de pos-processamento das fatias.

Esse armazenamento revela-se necessario, ao invés do pds-processamento imediato
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Algoritmo 3.1: Célculo da hamiltoniana numérica H"(y, x) via esquema de Roe-Fix

Entrada: Matriz ¢ e coordenadas (y, x)
Saida: Valor da hamiltoniana numérica H"(y, x)

1: Caleular ¢; = ¢ (y,x) € ¢F = ¢ (y, x)
2 I()Jcriginal < {¢;’¢;}
3: Calcular ¢; = ¢;(y, x) € ¢7 = ¢7(y, x)
4: IZriginal < {¢;’ (P;—}
5 My — o, M), — @
6
7

: forall ¢, € L3 iinal do
forallg, er; . do
OH
8: Calcular H,(¢., ¢,) = WN
o: M, « M, U{H(¢., b))}
OH
10: Calcular Hy(¢., ¢y) = M
y
11: M2 — M2 U {H2(¢xa (]5))}
12: end for
13: end for

14: if os sinais dos elementos de M, séo todos iguais and os sinais dos elementos de M,
sao todos iguais then

15: a0, <0

16: if todos os elementos de M, séo positivos then
17: ¢ < ¢

18: else

19: ¢, — ¢

20: end if

21: if todos os elementos de M, séo positivos then
22: ¢y — ¢,

23: else

24: ¢y ¢;’

25: end if

26: else

27: Ly & 9

28: fori=x-3atéi=x+3do
29: Calcular ¢ (y, 1)
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Algoritmo 3.1: Calculo da hamiltoniana numérica A"(y, x) via esquema de Roe-Fix

30: Calcular ¢ (y, )

st Liovo < Lngwo YASL(0, D), 93 (v, D)}
32: end for

33: Lo — @

34: forj=y-3até j=y+3do

35: Calcular ¢; (j, x)
36: Calcular ¢ (j, x)
37: IZ()V() — Il%]l()\’() U {¢;(j9 'x)’ (p;(j’ x)}

38: end for
39: M, — @
40: forall ¢, € I do

original
41: for all ¢, € I, do
0OH
42: Calcular Hi(¢., ¢y) = m
43: M, — M, U{H\(¢., $))}
44: end for
45: end for
46: M, — @
47: forall ¢, € I  do
48: forallg, er; . do
OH

49: Calcular Hy(¢., ¢y) = M
50: M, — M, U {H (¢, ¢y)}
51: end for
52: end for
53: if os sinais dos elementos de M, s&o todos iguais and os sinais dos elementos de

M, nao sao todos iguais then
54: if todos os elementos de M, sédo positivos then
55: ¢, — ¢
56: else
57: ¢y — &%
58: end if
59: O, — —¢; i ¢;

2
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Algoritmo 3.1: Célculo da hamiltoniana numérica H"(y, x) via esquema de Roe-Fix

60: a* 0
61: @ «— max |Hy(¢., ¢, Vo € I, Vb, € Iiriginal
62: else if os sinais dos elementos de M; ndo sao todos iguais and os sinais dos
elementos de M, sao todos iguais then
.

63: ¢i — ¢x 2 ¢x
64: if todos os elementos de M, s&o positivos then
65: ¢y — ¢
66: else
67: d; — qﬁ;
68: end if
69: a* e max |Hi($x, ¢, Vs € I, 0 YDy € Lo
70: @« 0
71: else

. Pt
72: — X X

o= =

. hte
73: ¢y —
74: a® «— max [H (¢, ¢,)|, Vo, € Ijn.gmal, Yoy € Lpvo
75: @ max [Hy(¢, ¢y, Vs € Ly YOy €L i
76: end if
77: end if

t 0T NN

78: return H(¢;, ¢}) — o* (%) - (yT’)

a geracao, pois o total de fatias intermedidrias geradas, dado este imprescindivel para
que, entre outros procedimentos ulteriores, as fatias intermediarias sejam empilhadas nas
alturas corretas, € uma informacao somente obtida a posteriori a completude da etapa de
metaformose.

3.3.7 Passo 3.7: teste de convergéncia

Sejam ¢ . | a matriz fungéo distancia sinalizada relativa a fatia destino, ¢" a
destino

origem’

matriz fungao distancia sinalizada obtida da forma assumida pela fatia origem ao final da
n-ésima iteracdo da metamorfose, e ¢"-!  a matriz obtida ap6s a (n — 1)-ésima iteracao.

origem’

O critério de parada (CP) empregado para a resolucgdo iterativa do procedimento de meta-



3.3. Etapa 3: Geragdo das Fatias Intermediarias 38

morfose € determinado pela expressao

CP = |n0rm(¢grigem - ¢2estino) - I'I.OI'IH((ﬁZ;[}gem - ¢gestin0) | (31 3)

sendo norm a funcao pertencente a biblioteca do MATLAB que calcula a norma-2 (ou norma
euclidiana) entre matrizes.

O valor especifico do parametro de convergéncia € dependente das caracteristicas das
fatias em processamento, principalmente da geometria dos contornos nelas presentes.
Resultados praticos, no entanto, confirmaram 0.25 como um parametro aplicavel a maioria
dos casos e que retorna as saidas (isto €, as fatias intermediarias) com a precisao nu-
mérica esperada — em outras palavras, a fatia origem prossegue metamorfoseando-se em
direcao a fatia destino enquanto CP > 0.25.

Em um primeiro momento, a Equacao 3.13 mostra-se desnecessariamente complicada,
se comparada a alternativas mais simples e diretas para testes de convergéncia numeéricos,
como, por exemplo

CPalternativo = |n0rm(¢n - ¢n_1 ) | (3-1 4)

origem origem

Entretanto, verificagdes realizadas comprovaram que, para um mesmo caso-teste, a me-
tamorfose atinge a convergéncia mais rapidamente utilizando-se a Equacédo 3.13 como
critério de parada, ante a Equagéo 3.14.

3.3.8 Passo 3.8: arquivamento das alturas intermediarias

Atingida a convergéncia estipulada pelo critério de parada, cessa-se a metamorfose
entre as fatias origem e destino e aufere-se, logo, o total k£ de fatias intermediérias geradas.
A partir desse dado, as respectivas alturas de cada fatia séo determinadas, dividindo-se o
intervalo compreendido entre as alturas das fatias origem e destino em k + 1 subintervalos,
de modo que o extremo direito do n-ésimo subintervalo retorne a altura da n-ésima fatia
intermediaria gerada.

Computacionalmente, a operagao descrita € obtida pela execugao da fungdo linspace
pertencente a biblioteca do MATLAB. Sendo altura_origem a variavel na qual estd arma-
zenada a altura da fatia origem e altura_destino, a da fatia destino, a sintaxe

h = linspace(altura_origem,altura_destino,k+2)

retorna um vetor h com k+2 elementos linearmente espagados, em que o primeiro € 0
ultimo elementos contém as alturas respectivas das fatias origem e destino e cada um dos n
elementos interiores, a altura da (n— 1)-ésima fatia intermediaria gerada, para2 <n < k+1.

Os elementos desse vetor, a excegao do ultimo, sao copiados, sequencialmente, para
um arquivo texto, Unico para todo o processo de reconstrugao. Estabelecido de outra forma,
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as alturas da fatia origem e das intermediarias geradas, a conclusdo da metamorfose im-
plementada pela i-ésima iteracao da leitura das fatias do conjunto original de entrada, séo
transcritas, no interior do arquivo texto, na sequéncia das alturas copiadas pela (i—1)-ésima
iteracdo.

Somente transcreve-se a altura da fatia destino (equivalentemente, o elemento k + 2 do
vetor) para o arquivo texto quando a leitura das fatias originais encontra-se em sua ultima
iteracdo, para evitar redundancia de dados no arquivo, uma vez que, ao longo de todo
0 processo de reconstrucdo, a fatia destino da iteragdo i da leitura converte-se na fatia
origem da iteragdo i + 1.

O arquivo texto com as alturas de cada fatia, entre originais e intermediarias, constitui
um primeiro parametro de entrada para a etapa de reconstrucao (Secao 3.4), o que justifica
o procedimento explanado.

3.3.9 Passo 3.9: descentralizacao dos contornos

Na Subsecao 3.3.2, explanou-se a necessidade tedrica e computacional da centraliza-
¢cao dos contornos para a viabilidade da metamorfose via Level Set. Entretanto, a manu-
tencado destes, ap6s a metamorfose, em posi¢des diferentes das originais ou estimadas
afeta a corretude da superficie a ser reconstruida, dado que o processo de reconstrucao
embasa-se na localizacgao relativa dos contornos em suas respectivas fatias.

A Figura 3.15 ilustra a diferenca entre a superficie corretamente obtida a partir de fa-
tias cujos contornos foram transladados as posi¢gdes originais ou estipuladas e aquela em
que ndo submeteram-se os contornos a transformagéao inversa de descentralizagao, justifi-
cando visualmente a imprescindibilidade do passo.

- (-
SN——~
(a) Contornos descentralizados; (b) Contornos centralizados.

Figura 3.15: Superficie reconstruida entre duas fatias.

Porquanto os dados de entrada do problema prontamente armazenam as fatias origem
e destino com seus respectivos contornos descentralizados, aplica-se a descentralizagao
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exclusivamente nas fatias intermediarias geradas pela metamorfose via Level Set, e so-
mente se ambos os contornos presentes nas fatias origem e destino ndo forem original-
mente centralizados, isto €, se 0s centroides de ambos, em suas configuragdes iniciais de
entrada, ndo se sobrepuserem ao centro da matriz da fatia. Nessa eventualidade, o passo
de centralizagdo ndo havera sido executado e, consequentemente, o de descentralizacao
torna-se desnecessario.

Ha, logo, trés circunstancias nas quais a descentralizagdo dos contornos € implemen-
tada (Figura 3.16): quando os centroides dos contornos (circulo cheio) pertencentes as
fatias origem (curva cheia) e destino (curva tracejada) localizarem-se em um ponto dis-
tinto do centro geométrico da matriz da fatia (simbolo x), superpostos (Figura 3.16(a))
ou nado (Figura 3.16(b)), ou caso apenas um dos contornos esteja centralizado na fatia
(Figura 3.16(c)), sendo a posi¢ao dos contornos sempre relativa as fatias em suas repre-
sentagdes originais de entrada.

>< x ay

(a) Centroides superpostos; (b) Centroides nao superpostos; (b) Contorno unico centralizado.

Figura 3.16: Casos de implementagéo do passo de descentralizagao dos contornos.

Para situacbes como a da Figura 3.16(a), os centroides dos contornos pertencentes
as fatias intermediarias geradas igualmente se sobrepéem aos dos presentes nas fatias
origem e destino. Como consequéncia, a distancia por estes transladada no passo de
centralizacao define o deslocamento a ser percorrido por aqueles, no sentido inverso.

Em ocasides semelhantes as das Figuras 3.16(b) e (c), para determinar a distancia a
ser percorrida durante a descentralizacao, € preciso estimar, primeiramente, os centroides
dos contornos em cada fatia intermediaria.

Seja, assim, o exemplo ilustrativo da Figura 3.17, sem perda de generalidade. O con-
torno origem deve evoluir ndo somente a fim de assumir a forma do contorno destino, mas
inclusive deslocar-se, durante a metamorfose via Level Set, de sua posi¢ao inicial no canto
inferior esquerdo da fatia a posigdo na qual localiza-se o contorno destino, no canto su-
perior direito. A seta que une ambos os centroides demarca, portanto, o percurso a ser
percorrido pelo centroide origem ao longo de sua evolugédo; em outras palavras, os cen-
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troides dos contornos presentes nas fatias intermediarias geradas posicionam-se sobre
0 segmento de reta representado pela seta, respeitando a relagao direta entre o sentido
desta e a ordem de geracdo das fatias.

Figura 3.17: Deslocamento do centroide.

A determinacéo das coordenadas dos centroides intermedarios da-se por meio da exe-
cucao de duas chamadas da fungdo linspace pertencente a biblioteca do MATLAB, se-
gundo sintaxe semelhante a apresentada na Subsecao 3.3.8, as quais criam dois vetores
distintos, um com as coordenadas x dos centroides intermediarios linearmente espagcadas
entre as coordenadas x dos centroides origem e destino, outro, de forma analoga, com as
coordenadas y.

O deslocamento, nas diregcbes x e y da fatia, a ser empregado pelo passo de descen-
tralizagéo ao n-ésimo contorno intermediario é, entdo, calculado, subtraindo-se as coorde-
nadas determinadas para o centroide deste — a saber, os elementos de ordem n + 1 dos
vetores gerados pela funcdo linspace — das coordenadas do centro da matriz da fatia.

3.3.10 Passo 3.10: redimensionamento das fatias

A translagao dos contornos a regido delimitada pelas dimensdes iniciais da fatia, pelo
passo anterior, ocasiona o esvaziamento da area compreendida pelas linhas/colunas adici-
onadas as matrizes das fatias durante o redimensionamento inicial (Subsecao 3.3.1). Nao
possuindo mais informacgdes, essas linhas/colunas podem ser excluidas, de modo que as
fatias sdo, logo, redimensionadas ao tamanho original de entrada.

3.3.11 Passo 3.11: empilhamento das fatias

Segundo o convencionado, a n-ésima fatia intermediaria gerada € dada, implicitamente,
pela curva de nivel 0 da superficie ¢” Desse modo, para que, em ambiente MATLAB,

origem*

a fatia seja empilhada na altura correta, determinada esta pelo elemento n + 1 do ve-
tor h construido na Subsecao 3.3.8, desloca-se ¢ verticalmente, no sentido positivo

origem
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do eixo y, em h(n+1) unidades, somando-se, a cada elemento da matriz ¢, , ., @ quanti-

dade h(n+1). A fatia é, entdo, corretamente empilhada no espago coordenado cartesiano,
executando-se a linha de comando

contour3(phi, [h(n+1) h(n+1)1)

sendo contour3 a fung¢do pertencente a biblioteca do MATLAB que plota tridimensional-
mente as curvas de nivel de uma superficie e phi, a matriz computacional que arma-
zena ¢, ,..,- Esse procedimento evita que todas as fatias geradas sejam acumuladas sobre
o plano z = 0.

A cada iteracao i da leitura das fatias, empilham-se as fatias origem, cuja altura obtém-
se diretamente dos dados de entrada, e as intermedidrias, conforme o esquematizado. O
empilhamento da fatia destino somente é realizado na ultima iteracao da leitura, para evitar

redundancia (Subsecao 3.3.8).

3.3.12 Passo 3.12: armazenamento em arquivo das fatias

Concluido o pés-processamento, as fatias intermediarias geradas sdo armazenadas
em arquivo bitmap monocromatico, a mesma extensdo das fatias originais, compondo o
conjunto total de fatias originais e intermediarias um segundo parametro de entrada para
a etapa de reconstrucao (Secao 3.4).

3.3.13 Particle Level Set

Todos os passos até entdao apresentados fundam a etapa de geragao das fatias inter-
mediarias, para o processo de reconstrugdo segundo o método Level Set. O método alter-
nativo Particle Level Set baseia-se nessa mesma sequéncia de passos, diferenciando-se
do original pela adicao de trés novos passos, conforme o fluxograma da Figura 3.3: se-
dimentacao das particulas, atualizagao das particulas e correcao do contorno via Particle
Level Set.

Sedimentacao das particulas

A sedimentacgao das particulas (Algoritmo 3.2), o primeiro passo particular ao Particle
Level Set, € executada entre a determinagao do passo temporal At (Subsecédo 3.3.4) e a
metamorfose entre as fatias origem e destino (Subsecao 3.3.5) e ocorre sobre a matriz
fungao distancia sinalizada ¢° = ¢),.,,,, relativa a fatia origem.

Primeiramente, percorre-se a matriz ¢8”.gem e, para cada vertice (y, x) da grade (ou,

equivalentemente, para cada elemento (y,x) da matriz), testa-se se algum dos quatro
vértices da célula a qual pertence o elemento em analise — a saber, além de (y, x),
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os vértices (y,x+ 1), y + I, x + 1) e (y + 1,x) (Figura 3.18) — encontra-se a uma dis-
tancia maxima de trés células do contorno. Matematicamente, equivale-se verificar se
| Borigem(s D) | < 3 - max{Ax, Ay} para algum (j, i), com j € {y,y + 1} e i € {x, x + 1} e sendo Ax
e Ay os espagamentos da grade nas dire¢des x e y, respectivamente.

0. )! (v, x+1)

0+1,x)! '(y+1, x+1)

Figura 3.18: Vértices de uma célula da grade.

Em caso positivo, 16 particulas sdo, ao todo, depositadas no interior da célula em
questao, sendo 8 positivas e 8 negativas [19]. Definem-se as coordenadas cartesianas de
cada uma das particulas aleatoriamente, segundo as linhas de comando

X(1) + (X(1+1) - X(i))*rand(1,1)
Y(3) + (Y(G+1) - Y(j))*rand(1,1)

nas quais X e Y sdo os vetores que armazenam as coordenadas da grade nas dire-
cbes x e y, respectivamente, e rand, o gerador de nimeros aleatorios pertencente a bi-
blioteca do MATLAB. A sintaxe a + (b-a)*rand(1,1) assegura a pertinéncia do numero
aleatdrio gerado ao intervalo [a,b]; logo, as linhas de comando apresentadas garantem a
deposicao das particulas dentro dos limites geométricos da célula.

Igualmente, o sinal (positivo ou negativo) das particulas € determinado de forma aleat6-
ria, utilizando uma combinagéo das func¢des rand e sign — esta, outra funcao pertencente
a biblioteca do MATLAB, cuja saida indica o sinal do nimero passado como argumento.
Assim, a execucao

sign(-1 + 2*rand(1,1))

retorna o sinal de um numero aleatério pertencente ao intervalo [—-1, 1]. Sendo este inter-
valo simétrico e a fun¢do rand operante sobre uma distribuicdo uniforme, a probabilidade
de se obter um sinal positivo é, do ponto de vista tedrico, igual a de se obter um sinal
negativo, o que assegura, dessa forma, que a determinagédo dos sinais das 16 particulas
dentro de uma célula ocorra sob a ordem de O(1).

Os sinais estabelecem em qual regido do contorno presente na fatia origem, interna ou
externa, as particulas, efetivamente, hao de situar-se, segundo o padrao da Equacéao 2.9.
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Ou seja, particulas negativas devem localizar-se na regido interna ao contorno, na qual
¢g”.gem < 0, e particulas positivas, na regidao externa, em que ¢2rigem > (. Dado que os
sinais das particulas sdo estabelecidos aleatoriamente, particulas tanto positivas quanto
negativas encontram-se, logo, em ambas as regides interna e externa ao contorno, uma
vez finalizada a deposicédo. Para adequar as posi¢des das particulas conforme o padroni-
zado, executa-se, na sequéncia, um procedimento de atracdo para a regidao apropriada da
fatia, portanto.

Sejam, assim, as constantes v,,;, € v, tais que
Viin = 0.1 - min{Ax, Ay} < Ve = 3 - max{Ax, Ay} (3.15)

Para cada particula positiva, seleciona-se um valor aleatério ¢..0, COM Guno € [Vimins Vinaxl;
analogamente, para cada particula negativa, @d.o € [—Vimax, —Vmin] € determinado aleatoria-
mente. Similarmente ao empregado durante o procedimento de deposigcao das particulas,
geram-se os valores aleatorios ¢, pela execugao da fungédo rand.

As quantidades ¢, obtidas séo, entao, utilizadas na equacao de atracao

ﬁnovo = ﬁoriginal +A4- [¢alv0 - ¢2riggm(ﬁ0riginal)] : ﬁ(ﬁoriginal) (31 6)

sendo p_)novo = (ynovo’ xnovo) as novas coordenadas da partl’CUIa; ﬁoriginal = (yoriginal’ xoriginal) as
coordenadas originais; A um parametro de controle, inicialmente igual a 1; ¢° . (Borigina) ©

origem

. N . . ., -
valor interpolado de ¢° para as coordenadas originais da particula; € N(F,igina) O Vetor

origem

unitario normal a ¢° NO PONtO F,riginats COM

origem

= 6 grigem(y’ X)
Ny, x) = o———

0
|V origem(y’ X)|

Resolve-se a Equacgao 3.16 iterativamente, para cada uma das particulas depositadas
sobre a fatia. No inicio de cada iteragédo, determina-se o valor ¢° (Borigina), interpo-

origem
lado a partir da matriz ¢2n.gem, por meio da funcdo interp2 pertencente a biblioteca do
MATLAB. Do mesmo modo, interpolam-se as derivadas parciais (previamente calculadas
sobre toda a grade da fatia), em ambas as direcoes x e y, para as coordenadas originais

da particula, cujos valores retornados sdo empregados na determinagao do vetor unitario

(3.17)

normal ﬁ(ﬁo,,-giml), dado que V¢ = (¢, Py) € Vol = 2+ ¢2. Nos testes realizados, fo-
ram utilizadas as aproximagdes por diferencas centrais para as derivadas, sendo possivel
o0 emprego das aproximagdes por diferencas progressivas ou regressivas de modo igual,
sem prejuizo dos resultados praticos.

Na eventualidade de ﬁ(ﬁo,,-gm,), calculado a partir dos valores interpolados das deriva-
das parciais, ser nulo ou indeterminado (o que ocorre quando ﬁcp =0 o ﬁcpl = 0), um
vetor unitario arbitrario €, entdo, atribuido a posicao da particula em analise [49], como,
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por exemplo, o vetor

ﬁarbitrério = (La L) (3-1 8)
V2’ V2

De posse de todas as variaveis presentes na Equacdo 3.16, estabelece-se, assim,
a nova posicdo J = P, da particula. Entretanto, se alguma das novas coordenadas
nao estiver dentro do dominio computacional da fatia (isto é, se X € [Xmins Xmax] OU
Vaovo € mins Ymax], PArA [Xmins Ximax] € [Ymin> Ymax] 0S vetores nas respectivas diregdes x e y
sobre os quais esta definida a matriz da fatia), o parametro A é dividido por dois e a Equa-
cao 3.16, repetida para este novo A, mantendo-se, porém, as coordenadas originais foyiginal
e os valores determinados para ¢, ¢Srigem(ﬁ0,,-g,-,m,) e ﬁ(ﬁor,-g,-,,a,).

Para as coordenadas p,,,, retornadas pela reexecucéo da Equacéo 3.16, interpola-se o
valor @), ., (Puovo) € Verifica-se se ¢ ... (Buovo) € Vins Viax] OU 8, (Brovo) € [=Vimaxs =Viminl,
de acordo com o sinal da particula, positiva ou negativa, respectivamente. Em caso po-
sitivo, estabelece-se § = ..., COMO a nova posicdo da particula, independentemente
de ¢2rigem(ﬁnm) ser, ou nao, exatamente igual a ¢,,,,; em caso negativo, a Equacéo 3.16,
com o parametro A dividido por dois novamente e as outras variaveis igualmente manti-
das, é executada pela terceira vez, a iteragdo corrente é encerrada e as coordenadas jo..
obtidas passam a desempenhar o papel de p,,ina Na iteracdo seguinte, reatribuindo-se,
inclusive, o valor 1 ao parametro A logo no inicio desta.

Limitou-se em 10 o numero de iteragdes para o procedimento de atragdo de cada par-
ticula. Se, ao final da décima iteracao, a particula ndo se encontra na regiao apropriada da
fatia, descarta-se, por fim, esta particula. Uma vez que as particulas possuem significado
tdo somente l6gico, e nao fisico, a eventual eliminagdo de particulas incorretamente loca-
lizadas ndo afeta a corretude do processo de reconstrucdo e a qualidade dos resultados
negativamente, sob quaisquer aspectos.

Depositadas e atraidas as particulas, o ultimo procedimento relativo ao passo de sedi-
mentagao determina o raio r, de cada uma delas, segundo a convengéo

Tmax, se s, - grigem(ﬁ) > T'max
— 0 0
rp = Sp ¢0rigem(ﬁ)’ S€ Imin < Sp * ¢0rigenz(ﬁ) < Tmax (3.19)
Vimins se s, - Srigem(ﬁ) < Tmin

na qual r,,;, = 0.1-min{Ax, Ay}, r,ex = 0.5-min{Ax, Ay}, s, indica o sinal da particula (+1 para
particulas positivas e -1 para negativas) e ¢>2,igem(ﬁ), o valor interpolado de ¢2,igem para a
posicdo atraida p da particula. Essa padronizacdo assegura a tangéncia entre a borda da
particula e o contorno presente na fatia sempre que possivel, possibilitando, ainda, uma
amostragem multiescala do contorno a partir do conjunto de particulas [20].

Todas as informagbes acerca de cada particula gerada sdo armazenadas em um vetor

de estruturas, cada elemento contendo um vetor bidimensional do tipo float para as co-
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ordenadas x e y da particula, além de duas variaveis, também do tipo float, sendo uma
para o sinal da particula e a outra, para o raio. A Figura 3.19 esquematiza a construcao
descrita.

vetor de estruturas particulas
|

particulas (1)

float posicao(1l,2);
float sinal;
float raio;

Figura 3.19: Vetor de estruturas particulas.

llustrando a dindmica geométrica do presente passo, a Figura 3.20(a) apresenta a fatia
original, sobre a qual serdo depositadas as particulas. Na sequéncia, a Figura 3.20(b) con-
templa a disposi¢ao das particulas imediatamente ap6s a deposi¢ao destas, sendo visivel,
pela lente de aumento central, a ndo uniformidade da localizagdo das particulas (positivas
em azul, negativas em verde) com relacao as regides interna e externa do contorno. Com
a Equacao de atracdo 3.16, as particulas sao, enfim, atraidas para a regidao correta da
fatia, de acordo com os sinais estabelecidos para cada uma, conforme visualizado na Fi-
gura 3.20(c) — como todo método numeérico, o procedimento de atragdo das particulas néo
€ integralmente preciso e, ao final da execu¢do, uma quantidade relativamente pequena
das particulas pode, eventualmente, localizar-se em regides incorretas.

Atualizacao das particulas

O passo seguinte implementado pelo método Particle Level Set desenvolve-se dentro
do contexto da metamorfose entre as fatias origem e destino, posteriormente a resolucao
numérica da Equacao 2.13 da iteracdo corrente. Em outras palavras, a atualizacdo das
particulas, na n-ésima iteragdo da metamorfose, ocorre imediatamente apds a obtencao
da matriz fungao distancia sinalizada ¢/ ,,,,,-

A atualizacao das particulas objetiva adequar a posicdo de cada uma delas a nova
configuracao da fatia origem, descrita pela matriz ¢, . .. Cada uma das particulas, logo, é

evoluida de acordo com a equacao diferencial parcial

—

d 5
P = d—’[’ = F(7) - N(p) (3.20)
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(a) Fatia original;

(b) Disposigao das particulas apds a deposicao; (c) Disposicao das particulas apos a atragao.

Figura 3.20: Sedimentagao das particulas.
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Algoritmo 3.2: Sedimentagao das particulas

Entrada: Matriz ¢° espagamentos Ax e Ay

origem’

Saida: Vetor de estruturas particulas

—_

. Inicializar o vetor de estruturas particulas (Figura 3.19)
- for all célula da grade de ¢° . do

2 origem
3 Determinar os vértices {V;, V», 3, V4} da célula
. H =2 2 2 2 2 0

4: if AV e (¥}, 1, V3, 4} tal que |¢mgem(‘7)| < 3 - max{Ax, Ay} then

5 positivas < 8, negativas < 8

6 while positivas > 0 or negativas > 0 do

7 Gerar, aleatoriamente, as coordenadas p,iina € 0 Sinal s, da nova particula
e armazenar esses dados nos campos correspondentes do elemento do ve-
tor de estruturas particulas referente a particula criada

8: if (s, € positivo and positivas < 0) or (s, é negativo and negativas < 0) then
9: Inverter s,
10: end if
11: if 5, € positivo then
12: positivas < positivas — 1
13: else
14: negativas < negativas — 1
15: end if
16: end while
17: end if
18: end for

19: Viyin <= 0.1 - min{Ax, Ay}, Vjar < 3 - max{Ax, Ay}
20: for all particula € particulas do

21: if s, € positivo then

22: Selecionar, aleatoriamente, um valor ¢..0 € [Vinin, Vinax]

23: else

24: Selecionar, aleatoriamente, um valor ¢..0 € [—Viaxs —Vininl

25: end if

26: iteracao <« 1

27: POSIcao < Poriginal

28: while iteracao < 10 do

29: Calcular ginerp = ¢3,iq.(POSIcCao) e Ve Lem(POSICao), 0 valor interpolado e o gra-

diente de ¢° respectivamente, para as coordenadas posicao

origem’
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Algoritmo 3.2: Sedimentagao das particulas

30: if 6¢grigem(p0sica0) # 0 then
| gri gem(poswao)l
32 else
33: ]\7 — (L, L)
V2 V2
34: end if
35: Provo — P0Sicao + (Gao = Ginrerp) - N
36: if alguma das coordenadas de j,,., ndo estiver dentro do dominio computacio-
nal de ¢, ., then
3. Provo — posicao +0.5 - ($atvo = Pinserp) - N
38: Calcular guu = @), (Prorvo), 0 valor interpolado de ¢?,,.,, para as coordenadas f.,
39: if (s, € positivo and ¢ & [Viins Vmax]) OF (s, € Negativo and ¢ & [~Viax, —vimin]) then
40: posicao < posicao + 0.25 - (Pao — Pinterp) ‘N
41: iteracao < iteracao + 1
42: else
43: POSICAO < Provo
44: break
45: end if
46: else
47: POSICAO < Provo
48: break
49: end if
50: end while
51: if iteracao > 10 then
52: Descartar a particula
53: else
54: Armazenar posicao no campo posicao do elemento do vetor de estruturas
particulas referente a particula analisada
55: end if
56: end for

57: I'min < 0.1 - min{Ax, Ay}, 7pax < 0.5 - min{Ax, Ay}
58: for all particula € particulas do
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Algoritmo 3.2: Sedimentagao das particulas

59: Calcular @iwer, = ¢° . (P), 0 valor interpolado de ¢° para as coordenadas p da

origem origem

particula
60: if 5, Ginierp > Tmax then
61: Ty < Tmax
62: else if s, - dinrerp > 1min then
63: p < Sp* Dinterp
64: else
65: I'p < Tmin
66: end if

67:  Armazenar r, no campo raio do elemento do vetor de estruturas particulas re-
ferente a particula analisada

68: end for
69: return vetor de estruturas particulas

numericamente reescrita como
= F(p"")-Np"™") (3.21)

na qual 7" sdo as coordenadas da particula apés a evolugdo da metamorfose (equivalen-
temente, ao final da n-ésima iteragdo) a serem determinadas; 5"~!, as coordenadas antes
da evolugao (no inicio da n-ésima iteragcao); At, o passo temporal calculado na Subse-
¢&0 3.3.4; F(p™"), o valor da velocidade normal F interpolado para as coordenadas " !;
e N(3""), o vetor unitario normal a ¢Z;léem no ponto 5" !

Assim como no passo de sedimentacao anterior, faz-se necessaria, para a determina-
¢ao do vetor ﬁ(ﬁ”“), a interpolagédo das derivadas parciais ¢, € ¢, para a posicao p" ',
estabelecendo-se o vetor dado pela Equagao 3.18 como o vetor unitario normal arbitra-
rio em p"°!, caso 1\7(;7”‘1) seja nulo ou indeterminado, da mesma forma. A insercao
de 1\7(;7”‘1) na Equacado 3.21 € essencial para garantir que a velocidade F se propague,
efetivamente, na dire¢cdo normal a ¢!

origem”

Correcao do contorno via Particle Level Set

Imediatamente apds a atualizagdo das particulas, implementa-se a corregao do con-
torno via Particle Level Set (Algoritmo 3.3), por meio da identificacao das particulas ditas
escapadas, isto é, as quais, apds a atualizagao de suas posicoes, localizam-se em re-
gides incorretas da fatia intermediaria gerada (a saber, particulas positivas em regides
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com ¢;,.... < 0 € negativas em regiées com ¢, , ., > 0) e a uma distancia do contorno
estritamente maior do que a magnitude dos respectivos raios. Tais condi¢ces sao testadas
a partir do valor interpolado de ¢; , ,, para as coordenadas p" de cada uma das particulas
sedimentadas e atualizadas.

Para cada particula escapada, define-se a funcéo Level Set local ¢,(V)

$p(#) = 5, - (r, = [F = B") (3.22)
em que s, € o sinal, r, € o raio e p" séo as coordenadas da particula escapada, conforme
estabelecido; e v sdo as coordenadas de um vértice qualguer da grade da matriz Dovigem A

Equagao 3.22, calculada para cada um dos quatro vértices v da célula a qual pertence a
particula escapada, fornece os dados para a verificagao de erros na matriz ¢ .. ,,: qualquer

variagao que haja entre ¢,(V) e o valor ¢” . (V) correspondente indica a possivel existéncia

origem
de erros nos resultados numeéricos preserﬁtes na matriz ¢; ., [18].

Porém, o contorno resultante do procedimento de corregao empregando-se a Equa-
cao 3.22 pode, eventualmente, apresentar quebra de suavidade em (regides especificas
de) sua forma, o que, por consequéncia, prejudica a determinagdo numérica de proprieda-
des e ferramentas geométricas intrinsecas, como, por exemplo, os vetores unitarios nor-
mais N [69]. Para contornar essa questao, adapta-se a lei da funcé@o Level Set local ¢,(¥),

sendo essa nova formulacao enunciada como

SpTp— |\7— ﬁnl’ sé ¢Zrigem(‘7)) <0
Sy r,+V=p", seq¢!. (V)>0

origem

(V) = (3.23)

A deteccéo e a consequente correcao dos erros numéricos, com base na Equacao 3.23,
iniciam-se com a declaragdo das matrizes auxiliares ¢~ e ¢*, atribuindo a ambas a ma-
triz ¢7,,..., como valor inicial. O vetor de estruturas que armazena as informagdes de todas
as particulas sedimentadas e atualizadas €, entdo, percorrido €, para cada particula con-
siderada escapada, determinam-se as coordenadas de cada um dos quatro vértices da
célula a qual pertence a particula analisada.

Para tanto, sejam ceil a funcao pertencente a biblioteca do MATLAB que retorna o
teto de seu argumento; particulas o nome atribuido ao vetor de estruturas contendo os
dados sobre as particulas e posicao ao vetor bidimensional no qual armazenam-se as
coordenadas cartesianas de cada particula (Figura 3.19); e X e Y os vetores que reunem
as coordenadas da grade nas direcdes x e y e com espacamento dx e dy, respectivamente.
Os comandos

ceil((particulas(i).posicao(l) - X(1))/dx)
ceil((particulas(i) .posicao(2) - Y(1))/dy)

estabelecem, logo, as respectivas coordenadas x e y do vértice superior esquerdo da cé-
lula, a partir do qual sdo determinados os trés vértices restantes (Figura 3.18).
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Na ocasido de a particula escapada ser positiva, calculam-se, pela Equacgéo 3.23, os
valores da fungdo Level Set local ¢,(V) para cada um dos quatro vértices ¥ da célula e o
maximo local entre ¢,(V) e ¢*(¥) é, entdo, atribuido como o novo valor de ¢*(¥). Equivalen-
temente, em termos matematicos

¢* (V) = max{¢* (i), ¢,(M} (3.24)
Para particulas escapadas negativas, emprega-se o minimo local entre ¢,(V) e ¢~ (V)

¢~ (V) = min{¢~(V), ¢, ()} (3.25)

com ¢,(V) igualmente dado pela Equagéo 3.23.
Ao término da varredura, corrige-se, por fim, a matriz ¢; ., selecionando-se, para

cada elemento (y, x) da matriz, o valor de menor magnitude entre ¢~ (y,x) € ¢*(y, x), ou

seja

Ty, x), seld’(y, 0l < ¢y, )|

(. x), selg™(y, 0 > ¢~ (y, x|

Corrigida a matriz ¢” via Particle Level Set, prossegue-se a etapa de geracao das

origem

fatias intermedidrias, com a execucgdo do passo de armazenamento em memoria da fatia
(Subsecao 3.3.6), de acordo com o fluxograma da Figura 3.3.

Borigem (Vs X) = { (3.26)

Definicao do roteiro de implementacao

Tradicionalmente, o roteiro de implementacdo do método Particle Level Set executa,
além dos passos descritos, os adicionais de ajustamento e ressedimentag¢ao das particu-
las [18]: enquanto o primeiro redefine o raio de cada particula apds a corre¢éo do contorno,
0 segundo, fundamentado na nova geometria da interface, redistribui as particulas, adicio-
nando novas ou excluindo as numericamente deterioradas, quando necessario.

Erros, contudo, sdo suscetiveis de serem inseridos nos dados do problema com a in-
clusdo desses passos complementares [43]. Como todo procedimento numérico, ha uma
probabilidade nao desprezivel de o contorno nao estar acuradamente localizado apés cada
iteracdo da metamorfose e o ajustamento e a ressedimentagédo das particulas pode, con-
sequentemente, nelas introduzir essa inacuracia, deflagrando, assim, um fluxo propagativo
de erros. Por essas razoes, optou-se pelo roteiro sem a adigao desses passos para a
implementagcado do método Particle Level Set.

3.3.14 Saidas geradas

A conclusdo da etapa de geracdo das fatias intermediarias, trés saidas terdo sido ge-
radas. A figura MATLAB com a totalidade das fatias, originais e intermediarias, empilhadas
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Algoritmo 3.3: Correcdo do contorno via Particle Level Set

Entrada: Matriz ¢" e vetor de estruturas particulas (Figura 3.19)

origem

Saida: Matriz ¢ corrigida via Particle Level Set

origem

e +
1 ¢ « Zrigem’ ¢ < ¢Zrigem

2: for all particula € particulas do

3: if o sinal de ¢Zn.gem(ﬁ”), o valor interpolado de ¢Zrigem para as coordenadas p" da particula,
é diferente do sinal s, da particula and |¢Z”.gem(ﬁ”)| é maior do que o raio r, then
4: Determinar os vértices {V, V,, V3, ¥4} da célula a qual pertence a particula
5: if s, € positivo then
6: for all v € {V, ¥, 15, V,} do
7: if ¢),p0n (V) < 0 then
8: 6, s, (ry = [V = B"])
9: else
10: $p(P) — 5, (ry + IV = f"))
11: end if
12: ¢*(¥) — max{g*(¥), ¢,(¥)
13: end for
14: else
15: for all v € {¥}, ¥, V5, V4} do
16: if ¢),pen (V) < 0 then
17: $p(P) — 5, (ry + [V = f7))
18: else
19: 6,(P) 5, (ry = 7= "))
20: end if
21: ¢~(¥) — min{p~ (V). ¢,(¥)
22: end for
23: end if
24: end if
25: end for
26: for all elemento (y, x) de ¢7 ., do
27: if [p*(y, x)| < ¢~ (v, x)| then
28: B igem (s X) = 67 (3, )
29: else
30: Bigem( %) = 67 (3, %)
31: end if

32: end for
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em suas alturas respectivas no espaco coordenado cartesiano (Subsecéo 3.3.11) compde
uma saida global do processo de reconstrugdo; o arquivo texto contendo as alturas de
cada uma das fatias (Subsecao 3.3.8) e o conjunto das fatias intermediarias geradas ar-
mazenadas em arquivo bitmap monocromatico (Subsecao 3.3.12) constituem a saida local
do processo, isto é, os dados de entrada da etapa seguinte de reconstrucao.

3.4 Etapa 4: Reconstrucao

O script utilizado para a implementacao do procedimento de reconstrucdo — modelado
em linguagem Python por Paulo Henrique Junqueira Amorim e Thiago Franco de Moraes,
ambos pesquisadores do Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer [9] — em-
prega a técnica Marching Cubes [38] para a construg¢ao de superficies tridimensionais, por
meio da importacdo do modulo de cédigo aberto VTK [32].

A partir da entrada composta pelo conjunto de fatias originais e intermediarias geradas
e pelo arquivo texto com as alturas respectivas, o script retorna a superficie requerida
reconstruida, saida esta que sinaliza a conclusao do processo global de reconstrugao.

3.5 Procedimentos Otimizacionais

A natureza euleriana dos métodos Level Set e Particle Level Set exige uma elevada
quantidade de calculos para a resolugdo numérica das equagdes diferenciais parciais
aqueles intrinsecos. Por consequéncia, a implementagdo computacional de ambos os
métodos € altamente custosa — custo este relevantemente majorado, em particular ao se-
gundo, em decorréncia das operagdes envolvendo as particulas a ele inerentes, geral-
mente presentes na ordem dos milhares. Para aperfeicoar o desempenho de ambos os
métodos, procedimentos otimizacionais foram, logo, introduzidos ao codigo do processo
de reconstrucao.

O MATLAB disponibiliza um grupo de ferramentas que permite a computagéo em para-
lelo, em computadores com processadores multicore. Dentre aquelas, empregaram-se a
funcdo matlabpool, necessaria para a ativagcao da funcionalidade, e o comando parfor, o
qual permite o processamento em paralelo das iteragdes de for-loops, distribuindo-as pelo
conjunto de nucleos do processador. Em testes realizados, observou-se, com a adapta-
¢ao otimizacional, um aprimoramento no tempo de execugao da etapa de metamorfose de,
aproximadamente, 25% para o método Level Set e 35% para o Particle Level Set.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

Para a verificacdo pratica da metodologia descrita, seis conjuntos de fatias foram utili-
zados. Cada um destes originou dois testes, o primeiro aplicando o método Level Set e o
segundo, a variante Particle Level Set, totalizando doze execugdes experimentais. A Ta-
bela 4.1 detalha as configuragbes do computador empregado para a realizagdo dos testes.

Sistema operacional Windows 7 Home Premium 64 bits [42]

Processador Intel Core i7 1.73GHz [30]
Meméria RAM 6GB
Placa grafica NVIDIA GeForce GT 335M [47]

Tabela 4.1: Configuragdes do computador.

4.1 Testes com Dados Sintéticos

A fim de analisar o comportamento da metodologia ante fatias amostradas de algum
modo falho, os testes com dados sintéticos, cujas métricas sdo pormenorizadas na Ta-
bela 4.2, foram desenhados simulando as singularidades salientadas na Sec¢ao 1.2.

Sete fatias com contornos retangulares de dimensdes decrescentes (Figura 4.1) com-
puseram o teste Piramide. Como ilustrado anteriormente na Figura 1.1, a evolugéo pelo
método Level Set de fronteiras dindmicas com cantos ou extensdes pontiagudas suaviza
em demasia tais caracteristicas, justificando a aplicagcao alternativa da metamorfose via
Particle Level Set, cujo propésito reside na contengdo, ou ao menos no controle, dessa
suavizacado, de modo a preservar atributos e aspectos finos da interface durante a sua
evolugdo. A configuragdo do teste Piramide alvejou, logo, analisar a capacidade real da
variante Particle Level Set para a satisfagao desse objetivo proposto.
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Conjuntos de fatias

Métricas Piramide Castical Vaso
Numero de fatias 7 4 3
Dimensodes (alturaxlargura) das fatias (pixels) 70x100 70x100 125x125
Distancia vertical entre as fatias uniforme: 40 50-50-100 uniforme: 75
Numero de pixels por fatia
Minimo 44 306 340
Maximo 278 648 424
Média no conjunto 134.29 544.50 368.00

Tabela 4.2: Métricas dos conjuntos de fatias sintéticas.

As Figuras 4.2 e 4.3 exibem amostras das fatias intermediarias provenientes da meta-
morfose entre a primeira e a segunda fatias do caso Piramide, mediante execugao respec-
tiva do Level Set e do Particle Level Set. Um exame minucioso do exposto, com énfase
na comparacgao entre as subfiguras (a) e (h) correspondentes, revela a sutileza do Particle
Level Set na preservacao dos cantos do contorno retangular sob deformacao. Entretanto,
esse controle na suavizagao deu-se por um procedimento de metamorfose relativamente
custoso, conforme estatisticas mostradas na Tabela 4.3, para cada método.

Método
Estatisticas Level Set Particle Level Set
Total de fatias intermediarias geradas 223 250
Tempo médio (s) de geracao de cada fatia intermediaria 1.60 20.68

Tabela 4.3: Estatisticas dos testes — Piramide.

Restauradas as superficies, as sutis diferengas contempladas entre as fatias oriundas
do Level Set e do Particle Level Set tornaram-se praticamente imperceptiveis, tridimensio-
nalmente. Uma avaliacdo comparativa das Figuras 4.4(b) e 4.4(c) ilustra tal constatacéo.

O teste Castical objetivou investigar a adaptabilidade da metodologia proposta para o
tratamento de fatias com mudancgas topologicas acentuadas. Estudando as fatias originais
do teste, presentes na Figura 4.5, pressupde-se que os dois contornos circulares iniciais,
sob a acdo da metamorfose, deformam-se continuamente até a unido completa em um
unico, seguindo este o caminho inverso na sequéncia, quebrando-se em dois e regres-
sando a topologia de inicio, a qual, por fim, transmuda-se até a divisao final em trés con-
tornos circulares. A observagao analitica das Figuras 4.7(b) e 4.7(c), representativas das
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Figura 4.1:

(@) i=7.

Fatias originais — Pirdmide.
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(@ n=3 (b)n=5 (c)n=13
(d) n = 20; (e) n=28; (f) n = 34;
(9) n =47, (h) n = 50; (i) n = 65.

Figura 4.2: Evolugéo via Level Set — Piramide.
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(@ n=3 (b)n=5 (c)n=13
(d) n = 20; (e) n=28; (f) n = 34;
(9) n =47, (h) n = 50; (i) n = 65.

Figura 4.3: Evolugao via Particle Level Set — Piramide.
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(a) Somente fatias originais;

(b) Metamorfose via Level Set; (c) Metamorfose via Particle Level Set.

Figura 4.4: Superficies reconstruidas — Piramide.
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superficies reconstruidas para o caso Castical, estabelece a asser¢cao dessa conjectura.

A similaridade entre as reconstrugdes retornadas pelos métodos Level Set e Particle
Level Set igualmente é reafirmada. Porém, uma analise mais criteriosa das respectivas
Figuras 4.7(b) e 4.7(c) constata a capacidade da variante em controlar a velocidade da
metamorfose, 0 que possibilitou 0 desenho da base do objeto com uma maior verossi-
milhanga, sobressaindo-se, consequentemente, a segunda superficie perante a primeira.
Pela Tabela 4.4, contudo, nota-se o elevado custo do Particle Level Set comparativamente
ao Level Set, reiterando o atestado anteriormente pelo teste Piramide.

Método
Estatisticas Level Set Particle Level Set
Total de fatias intermediarias geradas 751 504
Tempo médio (s) de geracao de cada fatia intermediaria 1.20 23.27

Tabela 4.4: Estatisticas dos testes — Castical.

Avaliar problemas de reconstrucdo em que ha fatias com contornos internos a outros
foi o intuito do teste Vaso, o terceiro e Ultimo caso com dados sintéticos analisado, cujas
fatias originais sao exibidas na Figura 4.6. Na evolugao entre a primeira e a segunda fatias,
enquanto o circulo externo metamorfosea-se a fim de assumir a forma quadrangular, o qua-
drado interno transmuta-se no formato circular, revertendo-se ambos as correspondentes
topologias originais durante a metamorfose entre a segunda e a terceira fatias.

Examinando a regido central das Figuras 4.8(b) e 4.8(c), verifica-se, nesta, uma maior
suavidade no ritmo de deformacao entre os contornos externos das duas Ultimas fatias.
Logo, as apreciagdes feitas no caso anterior, acerca do relativo controle da velocidade da
metamorfose via Particle Level Set observado, sao, da mesma forma, sustentadas pelo
teste Vaso, assim como o alto custo computacional impresso pelo método (Tabela 4.5).

Método
Estatisticas Level Set Particle Level Set
Total de fatias intermediarias geradas 352 236
Tempo médio (s) de geracao de cada fatia intermediaria 1.71 51.11

Tabela 4.5: Estatisticas dos testes — Vaso.

Além das averiguacOes prévias, a bateria de testes com dados sintéticos péde, com
sucesso, comprovar a habilidade de ambos os métodos para a reconstrugcéao de superficies
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(€)i=3;

00O

(d) i=4.

Figura 4.5: Fatias originais — Castical.
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Figura 4.6: Fatias originais — Vaso.
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(a) Somente fatias originais;

(b) Metamorfose via Level Set; (c) Metamorfose via Particle Level Set.

Figura 4.7: Superficies reconstruidas — Castigal.
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(a) Somente fatias originais;

(b) Metamorfose via Level Set; (c) Metamorfose via Particle Level Set.

Figura 4.8: Superficies reconstruidas — Vaso.
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a partir de fatias planas paralelas, quando a amostragem destas evidencia-se defectiva
de alguma forma. Comparando, em cada uma das Figuras 4.4, 4.7 e 4.8, 0s objetos
reconstruidos a partir das fatias originais tdo somente com os retornados pela metodologia
proposta, atesta-se a evolugédo da qualidade da superficie resultante entre aqueles e estes,
com destaque aos resultados dos dois ultimos testes, nos quais foi possivel recuperar, com
o emprego da metodologia, a forma apropriada de uma superficie originalmente amorfa e
sem quaisquer indicios de fidelidade ao objeto expectado.

4.2 Testes com Dados Reais

A execucao dos testes com dados sintéticos legitimou a competéncia do processo de
reconstrucao relatado e discutido em contornar singularidades especificas que, porventura,
se revelem presentes na amostragem das fatias originais do problema. O conjunto de
testes com dados reais teve como alvo verificar se essa aptidao comprovada se estendia
para casos concretos, 0s quais, geralmente, possuem um numeroso conjunto de fatias
originais dimensionalmente maiores e com contornos topologicamente mais complexos, a
partir das quais se recupera um objeto tridimensional real, como, por exemplo, estruturas
vegetais ou animais, em especial partes do corpo humano.

Para os testes com dados reais trabalhados, foram selecionados trés conjuntos de fa-
tias distintos, cujas superficies reconstruidas representaram ossos do sistema esquelético
humano. O primeiro caso reconstituiu um fragmento da mandibula, enquanto os outros
dois retornaram representacées completas da clavicula e do iliaco. As métricas de cada
um dos testes sao detalhadas na Tabela 4.6.

Conjuntos de fatias

Métricas Fragmento  Clavicula lliaco

Numero de fatias 26 141 253
Dimensdes (alturaxlargura) das fatias (pixels)  150x100 110x110 144x128
Distancia vertical entre as fatias uniforme: 1 uniforme: 1 uniforme: 0.5
Numero de pixels por fatia

Minimo 363 21 111
Maximo 822 168 819

Média no conjunto 721.50 115.52 567.96

Tabela 4.6: Métricas dos conjuntos de fatias reais.

Relativamente ao caso de teste Fragmento, a Figura 4.9 expde amostras das fatias do
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conjunto original e a Figura 4.10, as superficies reconstruidas. Uma apreciacdo destas
ratifica a hipdtese sugerida sobre a presumida competéncia de ambos os métodos Level
Set e Particle Level Set na produgao das informacgdes faltantes para o preenchimento das
regides vazias e, consequentemente, para uma reconstrugdo mais completa e precisa dos
objetos, ante a implementada sobre as fatias originais unicamente.

De modo a ilustrar com maior eloquéncia a capacidade afirmada de a metodologia
proposta gerar os dados complementares necessarios, para os testes Clavicula e lliaco,
cujas respectivas amostras das fatias originais encontram-se nas Figuras 4.11 e 4.13, as
Figuras 4.12 e 4.14 exibem as correspondentes representacdes dsseas reconstruidas por
meio do empilhamento do conjunto completo de fatias, entre originais e intermediarias
geradas, ao invés da renderizacao das superficies.

Por fim, as Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam as estatisticas quantitativa e qualitativa
do procedimento de geracao das fatias intermediarias minuciadas para os trés testes Frag-
mento, Clavicula e lliaco, respectivamente.

Método
Estatisticas Level Set Particle Level Set
Total de fatias intermediarias geradas 444 448
Tempo médio (s) de geracao de cada fatia intermediaria 2.22 43.48
Tabela 4.7: Estatisticas dos testes — Fragmento.
Método
Estatisticas Level Set Particle Level Set
Total de fatias intermediarias geradas 1544 1578
Tempo médio (s) de geracao de cada fatia intermediaria 1.56 20.48
Tabela 4.8: Estatisticas dos testes — Clavicula.
Método
Estatisticas Level Set Particle Level Set
Total de fatias intermediarias geradas 2448 2460
Tempo médio (s) de geracao de cada fatia intermediaria 2.35 33.84

Tabela 4.9: Estatisticas dos testes — lliaco.
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(i) i=20; () i=22;

[/ (1

(k) i=24; () i=26.

Figura 4.9: Amostra das fatias originais — Fragmento.
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(a) Somente fatias originais;

(b) Metamorfose via Level Set;

(c) Metamorfose via Particle Level Set.

Figura 4.10: Superficies reconstruidas — Fragmento.
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(b) i=12;

(c) i =25;

(d) i=38;

(e) i=51;

(f) i=64;

(9) 1=78; (h) i=91; (i) i=104;
s O
() i=117; (k) i=130; () i=141.

Figura 4.11: Amostra das fatias originais — Clavicula.
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4.2. Testes com Dados Reais

(a) Somente fatias originais;

(c) Metamorfose via Particle Level Set.

(b) Metamorfose via Level Set;

Figura 4.12: Fatias empilhadas — Clavicula.
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¢
@i=1 (b) i=24; () i=4T;
(d) i=70; (e) i=93; (f) i=116;

(9) i=138; (h) i=161; (i) i=184;
(i) 1=207, (k) i =230; (I) i =253.

Figura 4.13: Amostra das fatias originais — lliaco.
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(a) Somente fatias originais;

(b) Metamorfose via Level Set; (c) Metamorfose via Particle Level Set.

Figura 4.14: Fatias empilhadas — lliaco.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao longo das ultimas décadas, o Level Set revelou-se um dos mais versateis méto-
dos para a resolugcédo de problemas cientifico-computacionais, com relevantes beneficios
ao campo da Ciéncia da Computagéo e as areas de Processamento de Imagens e de Vi-
sao Computacional. Porém, uma caréncia de estudos acerca de um eventual emprego do
método a questdes envolvendo reconstrugdes de superficies tridimensionais, mais especi-
ficamente aquelas originadas a partir de fatias planas paralelas, foi notada. Vislumbrou-se
nessa lacuna, assim, uma oportunidade de pesquisa sobre a aplicacdo do método Level
Set ao problema.

Os trabalhos até entao publicados, relacionando o Level Set a reconstrucao de super-
ficies a partir de fatias planas, utilizavam o método para a metamorfose planar entre cada
par de fatias consecutivas do conjunto de fatias originais de entrada. Esse procedimento
mostrava-se eficiente para a geracao dos dados necessarios faltantes para a completude
do processo de reconstrugdo, em casos nos quais a amostragem das fatias manifestava-se
falha sob determinado aspecto. Esses mesmos estudos, porém, nao discutiam, de forma
explicita, a questdo da suavizacao excessiva dos contornos presentes nas fatias em evolu-
cao sob a acao do Level Set, cuja ocorréncia na resolucao do problema poderia acarretar
perda de informagoes.

Diante dessa conjuntura e com a ciéncia da capacidade tedrica de a variante Particle
Level Set contornar essa adversidade, propds-se um estudo a respeito da aplicacao da
metamorfose planar, por meio de ambos os metodos Level Set e Particle Level Set, a
reconstrucao de superficies tridimensionais a partir de fatias planas paralelas, de modo
que uma analise qualitativa sobre a viabilidade do método Particle Level Set para esse
objetivo fosse discutida.

Para tanto, uma narrativa teérica dos métodos foi inicialmente exposta, sendo expla-
nados os pontos essenciais da modelagem matematica do Level Set e a adaptacao da
metamorfose planar para o contexto numérico do método. Na sequéncia, minuciou-se
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a metodologia empregada para a execugcao computacional do processo de reconstrucéo,
com relevancia destacada a geragao das fatias intermediarias — considerada o nucleo do
processo como um todo, por ser nessa etapa em que a metamorfose é efetivamente apli-
cada — e aos passos inerentes ao Particle Level Set. Para a verificagdo da corretude do
coédigo computacional escrito embasado na metodologia detalhada, testes, entdo, foram
caracterizados e realizados e os resultados e estatisticas experimentais consequentes,
apresentados.

Com base nesses resultados experimentais, pdde-se reforgar a habilidade, previamente
divulgada em estudo anterior [45], do método Level Set para a reconstrugao de superficies
a partir de fatias planas, habilidade essa igualmente compartilhada pelo método alterna-
tivo Particle Level Set. Nesse ambito, é possivel expandir o potencial do Particle Level
Set por meio de aperfeicoamentos tedricos e computacionais na metodologia descrita, em
trabalhos futuros.

Conforme ilustrado na Figura 4.4, ambos os métodos imprimiram a metamorfose uma
velocidade de deformacdo nao uniforme, alta nas iteracdes iniciais e gradativamente pe-
quena a medida em que se aproximou o procedimento da convergéncia estipulada — em
outras palavras, os contornos foram intensamente deformados no inicio da metamorfose
via (Particle) Level Set e praticamente inalterados ao final, o que originou uma pilha de
fatias intermediarias com um notavel grau de semelhanca entre si, a conclusdo da meta-
morfose, e, por consequéncia, uma superficie reconstruida possivelmente divergente da
esperada teoricamente.

Como uma solugao para essa questao, Nilsson et al. [45] propdem um esquema que,
em sua esséncia, processa a totalidade dos pares de fatias originais de maneira conco-
mitante, isto é, as metamorfoses inerentes a todos os pares sdo executadas ao mesmo
tempo. Adicionalmente, o esquema, baseado no célculo da distancia que cada regido do
contorno metamorfoseante percorre até a convergéncia e na determinacao do correspon-
dente tempo de chegada, reformula a velocidade F em uma funcao continua e uniforme,
de modo que todas as regides do contorno, sob a acado dessa velocidade remodelada,
convirjam simultaneamente.

No tocante a regulacdo da suavizacao, imagens ilustrando a evolugcdo da metamor-
fose via Particle Level Set (Figura 4.3) comprovaram a capacidade de a variante controlar,
mesmo que sutilmente, a suavizagdo excessiva inerente ao Level Set. Porém, para a
maioria dos objetos retornados durante os testes, esse apuro nos detalhes tornou-se vi-
sualmente imperceptivel no contexto tridimensional; para outros, no entanto, 0 emprego
do Particle Level Set possibilitou refinamentos relevantes na superficie reconstruida, como
observado nos casos Castigal (Figura 4.7) e Vaso (Figura 4.8).

Para potencializar os resultados retornados pelo Particle Level Set nesse contexto, apri-
moramentos na resolucao das fatias intermediarias geradas e da superficie reconstruida
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sao, da mesma forma, praticaveis. Para tanto, pode-se ajustar a quantidade de particulas
sedimentadas, por célula da grade, de acordo com o nivel de resolugdo almejado, sendo
essas duas variaveis diretamente proporcionais. Contudo, ponderagdo mostra-se necessa-
ria na definicdo da primeira, pois um aumento desmesurado em seu numero afeta negativa
e profundamente a duragao do processo. E preponderante, logo, um equilibrio entre os va-
lores de ambas as variaveis para a viabilidade qualitativa e computacional da reconstrucao
via Particle Level Set.

A duracao do processo utilizando o Particle Level Set evidenciou-se outra questao re-
levante. Com base na analise dos resultados, a reconstrugdo implementada por meio da
variante apresenta um elevado tempo de execucao, grandemente dependente das carac-
teristicas das fatias originais, como, por exemplo, quantidade de pixels e topologia dos
contornos nelas presentes.

Uma possibilidade para a aceleragao do processo reside no método Narrow Band Level
Set [1, 63], uma adaptacao mais eficiente do original, em termos de tempo de execucgao,
pelo qual apenas os pontos da grade pertencentes ao interior de uma banda estreita de
largura k, posicionada ao redor da interface dindmica, sdo atualizados. Para fronteiras
em duas dimensdes, como 0s contornos presentes nas fatias planas originais, o total de
célculos necessarios para uma iteragéo da evolugdo Level Set decai de O(N?) (no caso em
que atualizam-se todos os pontos da matriz N x N da fatia) para O(kN).

O grupo de ferramentas de computacao em paralelo disponibilizado pelo MATLAB ofe-
rece recursos adicionais além da fung¢édo parfor citada (Secdo 3.5), como a capacidade
de expansao do paralelismo para uma rede de computadores, inclusive com o uso da
computagdo em nuvem, ou o0 aproveitamento da poténcia da unidade de processamento
grafico (GPU) em computadores habilitados com plataformas NVIDIA CUDA [48], sem a
necessidade da construcao de arquiteturas ou cédigos baixo-nivel envolvendo GPU, en-
tre outras técnicas. A aplicagdo desses recursos, isolados ou em conjunto, configuram
uma segunda abordagem para o aumento do desempenho do processo de reconstrugao
proposto.

Fundamentando-se, logo, nos resultados apresentados no Capitulo 4 e na presente
discussao analitica, conclui-se sobre a viabilidade tanto do método Level Set quanto da
variante Particle Level Set para a reconstrucdo de superficies a partir de fatias planas
paralelas: enquanto o primeiro destaca-se eficiente para casos generalizados, recomenda-
se 0 emprego do segundo a situagcdées em que a preservacao de caracteristicas finas dos
contornos e da superficie a ser reconstruida é imprescindivel e impera sobre o tempo
de execucdo do processo, para, por exemplo, a avaliagdo mais precisa de informacoes
quantitativas do objeto em estudo, tais como a area lateral e o volume.



Apéndice A
Coordenadas de uma Imagem

Por convencdo, a origem de uma imagem encontra-se em seu canto superior es-
querdo, de modo que o eixo x representa a largura da imagem e o eixo y, a altura (Fi-
gura A.1) [56]. Consequentemente, uma vez armazenada em uma matriz, o eixo x da
imagem passa a equivaler as colunas da matriz e o eixo y, as linhas. Exemplificando,
o pixel destacado na Figura A.1 possui coordenadas cartesianas (x,y) = (9, 14) e coor-
denadas matriciais (i, j) = (14,9). Como toda a resolu¢do numérica do processo de re-
construcdo apresentado baseia-se em operacdes sobre matrizes, optou-se por padronizar
ambas as representagdes pixelares, efetuando-se uma inversdo na representagao cartesi-
ana, de (x,y) = (9, 14) para (y, x) = (14,9), com o intuito de evitar erros de interpretagéao e
falta de clareza durante a leitura do texto.
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Figura A.1: Convengao dos eixos coordenados para a representacao de imagens.

76



Bibliografia

[1] D. Adalsteinsson and J. A. Sethian. A Fast Level Set Method for Propagating Inter-
faces. Journal of Computational Physics, 118:269-277, 1995.

[2] F. Al-Qunaieer, H. Tizhoosh, and S. Rahnamayan. Multi-Resolution Level Set Image
Segmentation Using Wavelets. In Proceedings of the 18th IEEE International Confer-
ence on Image Processing, pages 269-272, 2011.

[3] M. Aslan, E. Mostafa, H. Abdelmunim, A. Shalaby, A. Farag, and B. Arnold. A Nov-
el Probabilistic Simultaneous Segmentation and Registration Using Level Set. In
Proceedings of the 18th IEEE International Conference on Image Processing, pages
2161-2164, 2011.

[4] M. Bertalmio, G. Sapiro, and G. Randall. Region Tracking on Surfaces Deforming via
Level-Sets Methods. In Proceedings of the 2nd International Conference on Scale-
Space Theories in Computer Vision, pages 330—338, 1999.

[5] D. Breen, S. Mauch, R. Whitaker, and J. Mao. 3D Metamorphosis Between Different
Types of Geometric Models. Computer Graphics Forum, 20:36—48, 2001.

[6] D. Breen and R. Whitaker. A Level-Set Approach for the Metamorphosis of Solid Mod-
els. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 7:173—192, 2001.

[7] M. Burger, B. Hackl, and W. Ring. Incorporating Topological Derivatives into Level Set
Methods. Journal of Computational Physics, 194:344-362, 2004.

[8] H. Ceniceros, A. Roma, A. Silveira-Neto, and M. Villar. A Robust, Fully Adaptive Hy-
brid Level-Set/Front-Tracking Method for Two-Phase Flows with an Accurate Surface
Tension Computation. Communications in Computational Physics, 8:51-94, 2010.

[9] Centro de Tecnologia da Informacao Renato Archer. Centro de Tecnologia da Infor-
macao Renato Archer. http://www.cti.gov.br/, 2012.

[10] V. Challis. A Discrete Level-Set Topology Optimization Code Written in Matlab. Struc-
tural and Multidisciplinary Optimization, 41:453—-464, 2010.

77



Bibliografia 78

[11] S. K. Cheedela, B. Stevens, H. Schmidt, and J. P. Mellado. Sensitivity of the ECHAM®6
Single Column Model to Vertical Resolution and Implementation of the Level Set
Method. In EGU General Assembly Conference Abstracts, page 13511. 2010.

[12] L. T. Cheng, J. Dzubiella, . A. McCammon, and B. Li. Application of the Level-Set
Method to the Implicit Solvation of Nonpolar Molecules. The Journal of Chemical
Physics, 127:084503+, 2007.

[13] L. T. Cheng, B. Li, and Z. Wang. Level-Set Minimization of Potential Controlled
Hadwiger Valuations for Molecular Solvation. Journal of Computational Physics,
229:8497-8510, 2010.

[14] L. T. Cheng, Y. Xie, J. Dzubiella, J. A. McCammon, J. Che, and B. Li. Coupling the
Level-Set Method with Molecular Mechanics for Variational Implicit Solvation of Non-
polar Molecules. Journal of Chemical Theory and Computation, 5:257—-266, 2009.

[15] R. Courant, K. Friedrichs, and H. Lewy. On the Partial Difference Equations of Mathe-
matical Physics. Journal of Research and Development, 11:215-234, 1967.

[16] E. Dietze, B. Stevens, J. P. Mellado, N. Peters, and H. Schmidt. Level Set Methods
for Meteorological Multi Scale Problems. In EGU General Assembly Conference Ab-
stracts, page 10083. 2010.

[17] M. El-Melegy, N. Al-Ashwal, and A. Farag. Model-Based Multiview Stereo via Level
Sets with Statistical Shape Prior. In Proceedings of the 18th IEEE International Con-
ference on Image Processing, pages 1013-1016, 2011.

[18] D. Enright. Use of the Particle Level Set Method for Enhanced Resolution of Free
Surface Flows. PhD thesis, Stanford University, Stanford, California, EUA, 2002.

[19] D. Enright, R. Fedkiw, J. Ferziger, and I. Mitchell. A Hybrid Particle Level Set Method for
Improved Interface Capturing. Journal of Computational Physics, 183:83—116, 2002.

[20] D. Enright, F. Losasso, and R. Fedkiw. A Fast and Accurate Semi-Lagrangian Particle
Level Set Method. Computers and Structures, 83:479-490, 2005.

[21] D. Enright, S. Marschner, and R. Fedkiw. Animation and Rendering of Complex Water
Surfaces. ACM Transactions on Graphics, 21:736—744, 2002.

[22] R. Fahmiand A. Farag. A Fast Level Set Algorithm for Shape-Based Segmentation with
Multiple Selective Priors. In Proceedings of the 15th IEEE International Conference
on Image Processing, pages 1073—1076, 2008.



Bibliografia 79

[23] O. Faugeras and R. Keriven. Complete Dense Stereovision Using Level Set Methods.
In Proceedings of the 5th European Conference on Computer Vision, pages 379—-393,
1998.

[24] S. Gottlieb and C. W. Shu. Total Variation Diminishing Runge-Kutta Schemes. Mathe-
matics of Computation, 67:73—-85, 1998.

[25] H. L. Guidorizzi. Um Curso de Calculo — Volume 2. LTC, 2001.

[26] B. Hillebrand, T. Geenen, W. Spakman, and A. P. van den Berg. Using the Level
Set Method in Slab Detachment Modeling. In EGU General Assembly Conference
Abstracts, page 3525. 2012.

[27] J. Hyman. Adaptive Moving Mesh Methods for Partial Differential Equations. Advances
in Reactor Computations, pages 24—43, 1983.

[28] J. Hyman. Numerical Methods for Tracking Interfaces. Physica D: Nonlinear Phenom-
ena, 12:396—407, 1984.

[29] M. Iglesias and D. McLaughlin. Level-Set Techniques for Facies Identification in Res-
ervoir Modeling. IOP Publishing Inverse Problems, 27:035008, 2011.

[30] Intel Corporation. Processador Intel Core i7. http://www.intel.com.br/, 2012.

[31] G. S. Jiang and D. Peng. Weighted ENO Schemes for Hamilton-Jacobi Equations.
SIAM Journal on Scientific Computing, 21:2126-2143, 1997.

[32] Kitware, Inc. VTK — The Visualization Toolkit. http://www.vtk.org/, 2012.

[33] Y. Kwak, C. C. J. Kuo, and A. Nakano. Hybrid Lattice-Boltzmann/Level-Set Method for
Liquid Simulation and Visualization. International Journal of Computational Science,
3:579-592, 2009.

[34] C. Li, C. Xu, C. Gui, and M. Fox. Distance Regularized Level Set Evolution and Its Ap-
plication to Image Segmentation. |IEEE Transactions on Image Processing, 19:3243—
3254, 2010.

[35] W. Li, X. Zhang, J. Gao, W. Hu, H. Ling, and X. Zhou. Discriminative Level Set for
Contour Tracking. In Proceedings of the 20th International Conference on Pattern
Recognition, pages 1735-1738, 2010.

[36] J. Lie, M. Lysaker, and X. C. Tai. A Binary Level Set Model and Some Applications
to Mumford-Shah Image Segmentation. IEEE Transactions on Image Processing,
15:1171-1181, 2006.



Bibliografia 80

[37] D. S. Lindsey and T. K. Dupont. Using the Level Set Method to Track Ice Sheet Bound-
aries. In AGU Fall Meeting Abstracts, page C454. 2009.

[38] W. E. Lorensen and H. E. Cline. Marching Cubes: A High Resolution 3D Surface
Construction Algorithm. In Proceedings of the 14th Annual Conference on Computer
Graphics and Interactive Techniques, pages 163—-169, 1987.

[39] D. A. Machado, G. A. Giraldi, and A. A. Novotny. Segmentation Approach Based on
Topological Derivative and Level Set. In Proceedings of the 17th International Confer-
ence on Systems, Signals and Image Processing, pages 85-88, 2010.

[40] V. Mallet, D. Keyes, and F. Fendell. Modeling Wildland Fire Propagation with Level Set
Methods. Computers and Mathematics with Applications, 57:1089-1101, 2009.

[41] J. Marot, Y. Caulier, A. Kuleschow, K. Spinnler, and S. Bourennane. Contour Detection
for Industrial Image Processing by Means of Level Set Methods. In Proceedings of the
10th International Conference on Advanced Concepts for Intelligent Vision Systems,
pages 655—663, 2008.

[42] Microsoft. Windows 7 — Microsoft Windows. http://windows.microsoft.com/
pt-BR/windows7/products/home, 2012.

[43] E. Mokberi and P. Faloutsos. A Particle Level Set Library. Technical report, UCLA
Computer Graphics & Vision Laboratory, 1999.

[44] D. Mumford and J. Shah. Optimal Approximations by Piecewise Smooth Functions and
Associated Variational Problems. Communications on Pure and Applied Mathematics,
42:577-685, 1989.

[45] O. Nilsson, D. Breen, and K. Museth. Surface Reconstruction via Contour Meta-
morphosis: An Eulerian Approach with Lagrangian Particle Tracking. In Proceedings
of the 16th IEEE Visualization, pages 407—414, 2005.

[46] W. F. Noh and P. Woodward. SLIC (Simple Line Interface Calculation). In Proceedings
of the 5th International Conference on Numerical Methods in Fluid Dynamics, pages
330-340, 1976.

[47] NVIDIA Corporation. GeForce GT 335M. http://www.nvidia.com.br/object/
product_geforce_gt_335m_br.html, 2012.

[48] NVIDIA Corporation. Plataforma de Computacdo Paralela CUDA. http://www.
nvidia.com.br/object/cuda_home_new_br.html, 2012.



Bibliografia 81

[49] S. Osher and R. Fedkiw. Level Set Methods and Dynamic Implicit Surfaces. Springer,
2002.

[50] S. Osher and J. A. Sethian. Fronts Propagating with Curvature Dependent Speed: Al-
gorithms Based on Hamilton-Jacobi Formulations. Journal of Computational Physics,
79:12-49, 1988.

[51] S. Osher and C. W. Shu. High-Order Essentially Nonoscillatory Schemes for Hamilton-
Jacobi Equations. SIAM Journal on Numerical Analysis, 28:907-922, 1991.

[52] G. Pacquaut, J. Bruchon, N. Moulin, and S. Drapier. Combining a Level-Set Method
and a Mixed Stabilized P1/P1 Formulation for Coupling Stokes-Darcy Flows. Interna-
tional Journal for Numerical Methods in Fluids, 69:459—-480, 2012.

[53] C. Park, C. Min, and M. Kang. Surface Reconstruction from Scattered Point Data on
Octree. Journal of the Korean Society for Industrial and Applied Mathematics, 16:31—
49, 2012.

[54] W. K. Park and D. Lesselier. Reconstruction of Thin Electromagnetic Inclusions by a
Level-Set Method. IOP Publishing Inverse Problems, 25:085010, 2009.

[55] H. Pedrini. Reconstrugcdo 3D a partir de Sec¢des Transversais de Objetos. Master’s
thesis, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Sao Paulo, Brasil, 1994.

[56] H. Pedrini and W. R. Schwartz. Analise de Imagens Digitais: Principios, Algoritmos e
Aplicagées. Thomson Learning, 2007.

[57] A. Pralong and M. Funk. A Level-Set Method for Modeling the Evolution of Glacier
Geometry. Journal of Glaciology, 50:485—491, 2004.

[58] Python Software Foundation. Python Programming Language. http://www.python.
org/, 2012.

[59] R. Rehm and R. McDermott. Fire-Front Propagation Using the Level Set Method.
Technical report, National Institute of Standards and Technology, 2009.

[60] T. Riklin-Raviv, N. Sochen, and N. Kiryati. Mutual Segmentation with Level Sets. In
Proceedings of the 2006 Conference on Computer Vision and Pattern Recognition
Workshop, page 177, 2006.

[61] A. D. Santis and D. lacoviello. A Discrete Level Set Approach to Image Segmentation.
Signal, Image and Video Processing, 1:303—320, 2007.



Bibliografia 82

[62] J. A. Sethian. Curvature and the Evolution of Fronts. Communications in Mathematical
Physics, 101:487-499, 1985.

[63] J. A. Sethian. Level Set Methods and Fast Marching Methods: Evolving Interfaces in
Computational Geometry, Fluid Mechanics, Computer Vision, and Materials Science.
Cambridge University Press, 1996.

[64] X. Sun, H. Yao, and S. Zhang. Contour Tracking via On-Line Discriminative Appear-
ance Modeling Based Level Sets. In Proceedings of the 18th IEEE International Con-
ference on Image Processing, pages 2317-2320, 2011.

[65] The MathWorks, Inc. MATLAB. http://www.mathworks.com/products/matlab/,
2012.

[66] L. Ville, L. Silva, and T. Coupez. Convected Level Set Method for the Numerical Simu-
lation of Fluid Buckling. International Journal for Numerical Methods in Fluids, 66:324—
344, 2011.

[67] S.Y.Wang, K. M. Lim, B. C. Khoo, and M. Y. Wang. An Extended Level Set Method for
Shape and Topology Optimization. Journal of Computational Physics, 221:395-421,
2007.

[68] Y. Wang, L. Wang, S. Xiang, and C. Pan. Level Set Evolution with Locally Linear
Classification for Image Segmentation. In Proceedings of the 18th IEEE International
Conference on Image Processing, pages 3361-3364, 2011.

[69] Z. Wang, J. Yang, and F. Stern. An Improved Particle Correction Procedure for the
Particle Level Set Method. Journal of Computational Physics, 228:5819-5837, 2009.

[70] R. Whitaker. Reducing Aliasing Artifacts in Iso-Surfaces of Binary Volumes. In
Proceedings of the 2000 IEEE Symposium on Volume Visualization, pages 23-32,
2000.

[71] T. Yamada, K. lzui, S. Nishiwaki, and A. Takezawa. A Topology Optimization Method
Based on the Level Set Method Incorporating a Fictitious Interface Energy. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 199:2876—2891, 2010.

[72] J. Ye, |. Yanovsky, B. Dong, R. Gandlin, A. Brandt, and S. Osher. Multigrid Narrow
Band Surface Reconstruction via Level Set Functions. Technical report, UCLA Com-
putational and Applied Mathematics, 2009.



Bibliografia 83

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

S. Y. Yeo, X. Xie, I. Sazonov, and P. Nithiarasu. Level Set Segmentation with Robust
Image Gradient Energy and Statistical Shape Prior. In Proceedings of the 18th IEEE
International Conference on Image Processing, pages 3397-3400, 2011.

W. Yu, H. K. Lee, S. Hariharan, W. Bu, and S. Ahmed. Level Set Segmentation of Cellu-
lar Images Based on Topological Dependence. In Proceedings of the 4th International
Symposium on Advances in Visual Computing, pages 540-551, 2008.

H. K. Zhao, S. Osher, and R. Fedkiw. Fast Surface Reconstruction Using the Level
Set Method. In Proceedings of the 2001 IEEE Workshop on Variational and Level Set
Methods in Computer Vision, pages 194—201, 2001.

H. K. Zhao, S. Osher, B. Merriman, and M. Kang. Implicit and Nonparametric Shape
Reconstruction from Unorganized Data Using a Variational Level Set Method. Com-
puter Vision and Image Understanding, 80:295-314, 2000.

J. Zhou, L. Yao, J. Yang, and C. Li. Moment Based Level Set Method for Image Seg-
mentation. In Proceedings of the 15th IEEE International Conference on Image Proc-
essing, pages 1069-1072, 2008.



