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Capitulo 1

Introducao

Os Modelos de Contorno Ativo (Snakes) vém se estabelecendo como um importante recut-
so para a solugdo de problemas em processamento de imagens digitais, particularmente para
segmentacdo de imagens e motion tracking (Black & Yuille, 1993). A segmentacio € um passo
fundamental para a andlise e identificagio das caracteristicas relevantes em uma imagem (Jain,
1989). Segmentar uma imagem significa separd-la em regides com propriedades comuns (cor,
textura, etc) as quais correspondem a objetos ou partes de objetos na imagem, ou mesmo ao
“background” (Jones & Metaxas, 1998).

De maneira geral, os métodos para segmentagdo fazem uso de limiares (thresholds) e
hipdteses iniciais para a imagem tais como tipos de texturas, distribuigio do histograma, etc
(Zhu & Yuille, 1996). De uma forma geral, estes métodos podem ser classificados em quatro
grupos: filtragem local (Canny, 1983); contornos ativos (Black & Yuille, 1993); crescimen-
to e agrupamento de regides (Adams & Bischof, 1994); e otimizagdo de fun¢des de energia
definidas globalmente sobre a imagem (Mumford & Shah, 1989).

Os métodos baseados em filtragem local sdo particularmente tteis para o realce de carac-
teristicas de interesse (Ex.: bordas (Canny, 1983)) e para a detecgdo de regides com uma mesma
textura, como € o caso tipico do filtro Gaussiano (Jain, 1989).

Nos métodos que usam crescimento e agrupamento de regides procura-se dividir o dominio
da imagem em sub-regides, cada uma destas satisfazendo algum critério de homogeneidade.
Os objetos segmentados por estas técnicas apresentam em geral bordas irregulares podendo
ocorrer pequenos buracos no interior dos mesmos, os quais deverfo ser preenchidos em uma
etapa de pds-processamento.

As técnicas envolvendo critérios globais segmentam a imagem utilizando fungdes de ener-
gia definidas globalmente, tendo a vantagem de tratar a imagem como um todo, mas apresen-

tando dificuldades extras na obtengido do minimo global que fornece a solugio desejada (Zhu



& Yuille, 1996) (Mumford & Shah, 1989).

Os Modelos de Contornos Ativos por sua vez, na sua formulagéo original proposta por Kass
(Kass et al. , 1988), fazem uso de informagdes locais sobre um contorno, podendo incorporar
também informag®Ges (a priori) sobre a imagem como um todo, ou sobre o0s segmentos procura-
dos. Esses métodos sdo usados para a extragdo das bordas dos objetos da cena, sendo em geral
aplicados conjuntamente com técnicas de filtragem usadas na detecgdo de pontos de bordas
(Canny, 1983) (Cohen, 1991). Uma dificuldade com estes métodos é a necessidade de uma boa
estimativa inicial do contorno procurado para garantir o bom funcionamento do método.

Snakes sdo um tipo particular de modelos deforméveis. Em geral, o termo modelo de-
formavel em processamento de imagens refere-se a uma curva/superficie inicial (template) a
qual se deforma sob a ac¢do de forcas internas (intrinsecas a geometria da curva) e externas
(derivadas dos dados) atingindo o equilibrio quando sobre a fronteira do objeto.

As limitagdes topoldgicas do modelo original sdo tratadas no contexto dos modelos pa-
ramétricos basicamente por procedimentos compostos por duas etapas: (1) determinacfio da
necessidade de mudangas topolégicas; (2) um método para efetud-las. Por mudanga topoldgica,
entendemos o fato de uma snake (fechada) se subdividir em duas (ou mais), ou vdrias snakes
se juntarem em uma tvnica.

Durikovic (Durikovic et al. , 1995) propds um método que combina caracteristicas
dindmicas associadas a mudangas topoldgicas. No método desenvolvido a alteragfo topoldgica
¢ implementada primeiramente construindo-se um histograma da intensidade da for¢a de ima-
gem ao longo da snake com o objetivo de identificar uma regifio apropriada para “cortar” a
snake (regidio com contraste mais fraco). A seguir, o0 método procura dois pontos nesta regido
para serem os extremos do segmento que cortard a curva em duas partes. Este método tem a
desvantagem de n#o tratar o problema do merge (jungfo) entre contornos € sua extensio para
superficies ndo é dbvia.

Uma metodologia mais geral para tratar o problema de mudangas topoldgicas € o modelo
das T-Snakes (Mclnerney & Terzopoulos, 1995). A idéia bisica deste método é imergir (proje-
tar) o modelo de snakes em uma decomposicio simplicial (triangulagio) do dominio de interes-
se, permitindo a utilizagdo de resultados em métodos de continuagio numérica para a execugo
eficiente e robusta de mudangas topoldgicas (Allgower & Georg, 1990). Neste método, os sna-
xels (elementos discretos da T-Snake) sdo determinados a partir das intersegdes da snake com
a triangulagéo. Este processo corresponde a uma reparametrizagfo da curva (snake) baseada
na subdivisio do espaco no qual a mesma estd imersa. Tal procedimento (extrinseco) tem a

desvantagem de perturbar a snake (particularmente nas proximidades das bordas desejadas) e



tornar 0 método muito sensfvel & triangulacéo usada.

Estas limitagGes fazem com que a evolugio da T-Snake seja definida através de informagtes
estritamente locais, ndo envolvendo nenhum processo de minimizagao explicito (McInerney &
Terzopoulos, 1997). Apesar das dificuldades citadas, uma vez projetada a snake, & possivel dis-
tinguir eficientemente os nés (vértices dos tridngulos) internos e externos & mesma, criando-se
uma fungdo caracteristica que tem valor 1 para nés interiores e 0 para os exteriores (condicdo
de entropia). Esta fun¢do ¢ o elemento central do método uma vez que dispondo de um
algoritmo suficientemente rdpido para atualizd-la (alteracio da entropia de um snaxel) , as
mudangas topoldgicas da(s) snake(s) se reduzem a encontrar os triingulos de borda corres-
pondentes (tridngulos onde a funcfo caracteristica muda seu sinal). Este procedimento sim-
ples para a implementagdo de mudancgas topolégicas é o grande beneficio obtido a partir da
reparametrizagfo descrita acima (Mclnerney & Terzopoulos, 1997).

Dentre as vantagens deste método estio a sua generalidade, permitindo tanto a jungéo
quanto a separagdo (split) da(s) snake(s), ¢ a possibilidade de estendé-lo naturalmente para
superficies uma vez que seus elementos bdsicos (triangulag@o, reparametrizagdo, fungfo ca-
racteristica) sdo eficientemente extensfveis ao caso 3D (MclInerney & Terzopoulos, 1997). As
T-Snakes t€m como um dos métodos inspiradores as formulagdes implicitas do modelo de sna-
kes, particularmente o modelo dos Conjuntos de Niveis (Level-Sets) proposto por Malladi et al
(Malladi et al. , 1995).

No método das T-Snakes usa-se uma forga normal para guiar a snake em diregdo as bordas
desejadas. O sentido desta forga ¢ definido em fungfio de um limiar para a intensidade da
imagem. Pode-se gerar problemas na obten¢do do contorno devido a ndo homogeneidade da
intensidade que define a borda do objeto (minimos locais). Uma forma de evitar esses minimos
locais € variar este limiar dentro de um intervalo estabelecido por estatisticas da imagem.

Foi proposto por Mclnerney (McInerney, 1997) o modelo das T-Superficies, que € a ex-
tensdo 3D das T-Snakes. Este modelo também depende de um certo threshold para definir a
forga normal que serd usada para guiar a superficie em dire¢@o ao seu alvo.

Tomando como ponto de partida os elementos basicos das 7-Snakes (threshold e divisdo
simplicial do espaco), Giraldi (Giraldi et al. , 2000) propds uma abordagem de segmentac¢io de
imagens 2D baseada em métodos de multiresolucio e o modelo das T-Snakes.

O presente trabalho descreve a extensdo dessa abordagem para o espago tridimensional
através das T-Superficies. O enfoque deste trabalho foi no estudo de técnicas de multi-resolugéo
aplicado a0 modelo de T-Superficies com a finalidade de reconstruir superficies de forma mais

cficiente. As técnicas desenvolvidas podem ser aplicadas na segmentac@o de objetos em um



volume de imagens. Os testes foram feito utilizando-se imagens médicas e sintéticas.

Assim como no modelo 2D proposto por Giraldi, foi assumida uma restri¢do de escala para
0s objetos alvo. Num primeiro estdgio, essa restri¢do foi utilizada para definir uma resolugéo de
imagem mais baixa que garanta a ndo separac¢io dos objetos. Para o grid (diviso celular) cor-
respondente, foi feita uma decomposi¢o simplicial (triangulagdo 3D) do dominio de interesse.
O campo de imagem de baixa resolugio € entfio “marcado” (mudanca da entropia) através do
threshold para obtermos uma funcéo bindria, a qual chamamos de Fung¢do Caracteristica do
objeto. Entdo, um simples método de continuagdo é usado para extrair um conjunto de su-
perficies poligonais fechadas que contenham as estruturas anatdmicas que definem o contorno
do objeto 3D (Shell).

A resolucdo da triangulagio depende da aplicagdo. Entretanto, um importante aspecto do
método implementado & sua natureza multi-grid e multi-resolugdo: apdés segmentar a imagem
numa resolugio de grid menor, pode-se localizar regides onde o grid tem que ser refinado € o
método é recursivamente aplicado sobre essas regides.

As superficies poligonais obtidas sdo em geral uma aproximagio pouco precisa das su-
perficies de interesse. Nesse ponto, aprimoram-sc essas aproximagdes utilizando o mode-
lo das T-Superficies, inicializando o mesmo com a superficie inicial obtida nos primeiros
estdgios. Para imagens com ruido, pode-se aumentar a eficiéncia do método através de um pré-
processamento da imagem original utilizando difusfio anisotrépica (Perona & Malik, 1990).

Se a segmentag¢io continuar incompleta numa resolugio mais fina, introduzem-se métodos
de interatividade baseados no conceito das T-Superficies para “corti-la” e completar a
segmentagio.

Nos capftulos seguintes, serfio apresentadas as metodologias que precedem o trabalho de-
senvolvido, indicando suas caracteristicas e limitagdes. Ap6s introduzidos os conceitos bésicos
para esse trabalho, serfio apresentadas as inovagGes propostas por esta tese e suas formas de
aplicacdo. O texto que segue estd organizado da seguinte forma.

No capitulo 2 serd introduzido o modelo de Snake e sua extensfio com capacidades to-
polégicas, a T-Snake. Serd apresentado o sistema de forgas que atua sobre o modelo e suas
limitagGes. Posteriormente, serd introduzido o modelo de T-Snake. Serdo enfocados os t1€s
componentes bdsicos do modelo: (1) uma triangulagio do dominio de interesse, (2) um mode-
1o discreto da curva deformével e (3) uma fungio caracteristica.

O Capitulo 3 apresenta o modelo de T-Superficie. Serdo discutidas com detalhes as etapas
necessdrias para reconstruirmos supetficies utilizando esse modelo.

O Capitulo 4 apresenta o modelo proposto nesse trabalho. Serd discutida a inicializagdo



baseada no estudo do threshold, utilizando conceitos de multi-resolucéio aplicada ao modelo
de T-Superficies. Serd também apresentada uma nova proposta para o problema de atualizacio
da Fun¢o Caracterfstica. Serd apresentada uma forma de aplica¢io do modelo proposto para
geracio de offsets. Por fim, serdo apresentadas propostas de interagdo com 0 modelo com a
finalidade de, eventualmente, separar manualmente componentes conexas.

A andlise dos resultados serd apresentada no Capftulo 5. Serd demonstrada a eficiéncia da
metodologia desenvolvida em relagdo a proposta original do modelo de T-Superficies. Serd
analisada a precisido do método além da forma como o método se comporta em imagens com
ruido. Para este ultimo caso, foi proposta a utilizagfo de filtragem por difuso anisotrépica.
Serdo apresentados casos onde a multi-resolugéo foi necesséria para obter o resultado esperado.
As propostas para trabalhos futuros e conclustes sobre o presente trabalho serfio apresentadas
no Capitulo 6.

O Apéndice A foi utilizado para apresentar o aplicativo desenvolvido com a metodologia
discutida nos capitulos anteriores. Este aplicativo foi desenvolvido em colaboragdo com o
Laboratério Nacional de Computagio Cientifica, dentro do contexto do Projeto “Modelagem e

Simulag¢do Computacional do Sistema Cardiovascular Humano, daquele instituto”.



Capitulo 2

Modelo de 7-Snake

Nesse capitulo serd apresentada uma introdugdo ao modelo tradicional de Snakes e sua ex-
tensdo com capacidade de tratar altera¢tes topolégicas, a T-Snake. Inicialmente serd explicado
como funciona o modelo de Snakes ¢ suas limitagGes. Posteriormente, serd apresentado o mo-
delo de T-Snakes, incluindo uma viséo geral das etapas que compdem o modelo além de suas

limitagdes.

2.1 Snakes

As Snakes sdo um tipo de modelo deformdvel no qual uma curva spline é deformada pela agéo
de forgas internas e externas. Essa deformagéo provoca um deslocamento da Snake em diregio
i borda de interesse (Kass et al. , 1988; Black & Yuille, 1993). O objetivo do processo é fazer
com que a energia associada a Snake atinja a posicio de equilibrio apenas quando o modelo
aproximar a borda desejada.

O resultado do processo fornece, desta forma, informagdes a respeito da forma e da posigao
da borda na imagem. E neste sentido que o método de Snakes é uma técnica de extracdo de
bordas de objetos em uma imagem.

Note que os pontos de uma borda para imagens em tons de cinza pode ser definada como:

IVI|? > T, @2.1)

onde T é um limiar previamente estabelecido usando-se, por exemplo, um histograma da in-

tensidade do campo gradiente na imagem.



2.1.1 Modelo Original de Snake

A energia da Snake serd composta por um termo diretamente relacionado & imagem que guarda
as caracteristicas de interesse da mesma, além de um termo de regularizagdo ou de suavizacdo
(Poggio et al. , 1985; Snyder, 1991). Este dltimo, além de garantir estabilidade numérica, ird
guardar caracteristicas geométricas supostas (a priori) para a soluggo.

O primeiro passo para a defini¢do precisa da energia é definir o espaco de curvas (Cohen,
1991). Seja entio K um espago de curvas parametrizadas por um parimetro s, c¢(s) =

(z(s),y(s)), tal que:

K:{c:[o,1]—>Dc§R2;ceO4}, (2.2)

onde D é um dominio de interesse, podendo ser todo o dominio de defini¢do da imagem ou
apenas uma parte deste.

Como descrito em Kass et al (Kass et al. , 1988), a energia associada a Snake é discretizada
em dois domfnios: (1) Energia Externa e (2) Energia Interna. O funcional de energia da Snake

tem a forma geral dada por:

E (¢) = Eegi (€) + Eini (¢) (2.3)

O primeiro domfnio, Energia Externa (F,,;), refere-se as caracteristicas extraidas da prépria
imagem e que servird para caracterizar a ocorréncia de bordas de interesse durante o processo

dindmico de movimentagio da Snake.

Bos () = / P(c(s))ds, (24)

sendo P o potencial externo.
J4 o segundo termo, Energia Interna (F,;), € responsdvel pela continuidade e suavidade de

forma sobre toda a extensiio da Snake. E um temo de regularizagdo, dado por:

1
Bins (6) = [ (w1l ()| +ws " (5)I7) ds, @.5)
0

onde w; € wy sdo pardmetros internos denominados pardmetros de elasticidade e rigidez, res-
pectivamente, ¢’ (s) = de/ds e ¢’ (s) = d%c/ds?.

O potencial externo P vai gerar um campo de forgas externo & curva que deverd “puxar” a
mesma em direcdo as bordas.

Assim, a energia da Snake toma a forma:



1 1

E(c) = / (wille (8)I1” +wa |l (s)|I7) ds + / P (c(s)) ds. 2.6)

0
Este funcional corresponde & energia potencial de uma corda fina imersa em um campo de

forgas externo definido pelo potencial P.

2.1.2 Limitacoes do Modelo Original

Apesar de suas vantagens para extragio de contornos, o modelo original de Snakes apresenta
vérias limitagdes (Mclnerney, 1997) (Gunn & Nixon, 1997) (Xu et al. , 1994).

Primeiramente, o funcional de energia é em geral nfo convexo ¢ assim, os métodos de
otimizag@o baseados em informagGes locais ndo oferecem garantia de que a solugio encontrada
seja o minimo global (Gunn & Nixon, 1997). Este problema implica que a solugéo € sensivel
a inicializagdo do método.

Uma outra limitagdo inerente ao modelo original é a sua dificuldade em tratar possiveis
mudangas da topologia da curva inicial, ou seja, aplicacfio de opera¢Ses de splits sobre a curva
inicial (McInerney & Terzopoulos, 1995; Mclnerney, 1997). A menos que acrescentemos
outros recursos ao modelo, a evolugio da curva baseada na minimizacio do funcional impGe
que a variedade correspondente & curva permaneca conexa durante toda a evolugdo, isto é, a

curva ndo pode sofrer subdivisdes (splits).

2.2 T-Snakes

O método das T-Snakes (Mclnerney & Terzopoulos, 1995) (McInerney, 1997) tem como idéia
fundamental converter o problema das questSes topoldgicas para o contexto da Topologia Com-
binatdria a fim de obter uma formulagfo paramétrica com habilidades topol6gicas para as Sna-
kes.

O método das T-Snakes & composto basicamente por trés componentes: (1) uma
triangulacfio do dominio de interesse, (2) um modelo discreto da curva deformdvel, (3) uma

fungdo caracteristica.

2.2.1 Decomposi¢cao do Dominio

Dado uvm subconjunto fechado D C R™, existem dois métodos bdsicos para decomposigdo de

dominio: ndo-simpliciais e simpliciais.



Os métodos ndo-simpliciais sdo baseados em decomposigdes celulares do espago e nio
podem ser usados para representar superficies ou contornos sem a utilizagdo de métodos para
retirar ambiguidades. Caso tipico de um método que utiliza este tipo de decomposi¢do do
espago é o Marching Cubes (Lorensen & Cline, 1987).

Meétodos usando decomposicdo simplicial do dominio ndo apresentam ambigiiidades para
a geragdo de aproximacgdes poligonais para curvas e superficies (Allgower & Georg, 1990).

Na decomposigdo simplicial do espago, também conhecida como triangulagido, o espago
¢ particionado em células formadas pelos mais simples objetos geométricos de sua respecti-
va dimens#o, isto &, tridfngulos em 2D e tetraedros em 3D. Sendo todas as células idénticas,
a computagdo necessdria para lidar com essa estrutura é menor, possibilitando a criagio de
algoritmos eficientes e de ficil manuseio. O tipo mais simples de triangulagéo do espago Eu-
clideano R™ com essa propriedade & o Coxeter-Freudenthal (Figura 2.1). Essa decomposicéo
¢ construida dividindo o espago por um grid ctibico uniforme, sendo a triangulagdo obtida

através da subdivisdo de cada um dos cubos que compdem o grid em tridngulos (2D).

A

/|

/ Vi

/

Figura 2.1: Triangulag?o do tipo Freudenthal.

Um conjunto de pontos {v1, vg, ..., Vg1 } C R édito “afim-independente” se as diferengas
Vg — V1,V3 — V1, ..., Up+1 — ¥1 formam um conjunto de vetores linearmente independente no
Rm,

O fecho convexo {v =Yl owla; > 0,i=1,.,k+ 1, o = 1} , com vértices da-
dos por k + 1 pontos afim-independentes {v1, Vg, ..., Ug41} do R™, é chamado um k-simplex e
serd denotado por [vy, Ve, ..., Ugt1]-

Scja 0 = [v1,v2, ..., Upt1] Um k-simplex e seja 1 < I < k + 1. Se {wi, wa, .., w41} &
um subconjunto de vértices de o, chama-se I-simplex 7 = {wy, wa, ..., w41} uma face I-

dimensional de o, ou simplesmente uma - face. As I-faces de particular interesse sdo:



(1) 0-faces as quais correspondem a vértice de o;

(2) 1- faces as quais sdo também chamadas arestas de o;

(3) (k — 1)-faces as quais sdo chamadas faces de o.

Seja T’ uma familia ndo-vazia de (n+1)-simplices em ™1, Chama-se I' uma triangulagfo
do R+ se:

(1) o eTJo = R+,

(2) aintersecgiio o1 Noy de dois simplices quaisquer o1, 09 € I' é vazia ou uma face comum
aos simplices;

(3) a familia T" é localmente finita, isto &, qualquer subconjunto compacto de R™*! corta um
nimero finito de simpliceso € T".

Seja I' uma triangulagio do R™*1, e seja 0 < k < n + 1. Denota-se por

T* = {7 | 7 éuma k-face de algum simplex o € T},

a familia de todas as k-faces em I

Para 0 R? um 2-simplex é um tridngulo e para o R um 3-simplex é um tetracdro (Figura
2.2). Seguindo a nomenclatura padrio, chama-se n6 a um vértice de um simplex, e a colegio
de nés e arestas de I' chama-se malha (identificada com I''). A triangulagfo I ¢ identificada

com '+ (T = T,

Figura 2.2: Exemplos de k-simplex (k= 0, 1, 2 e 3, respectivamente).

Dois simplices o1, 09 € T sfo ditos adjacentes se cles t€m uma face em comum.

Dado um simplex, o procedimento usado para obter os adjacentes a este é denomina-
do pivoteamento e depende do tipo de triangulacio usada. O lema a seguir prepara sua
introdugio.

Seja T’ uma triangulagdo do R™*1. Considere um simplex o € T e seja 7 uma face de o.

Entfo, existe um dnico simplex o€ T tal que:

(1) 0# o
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(2) 7 uma face de o;

Denotemos por delv; a operagao de eliminagdo de um vértice v;.

Seja 0 = [v1,V2, ... Ungo] um (n+1)-simplex de uma triangulagio de R*+! e seja 7 =
[v1, ..., delv;..., va1e] a face de o oposta ao vértice v;. Pelo lema anterior, deve existir um tinico
no 1;, diferente de v; e tal que o= V1 «eny fu; oy Unga| € I'. A passagem de o para o & chamada
pivoteamento. Dizemos que o vértice v; de o € pivoteado no z;i, e que o simplex o & pivoteado

no simplex o através da face 7.

Variedade Linear por Partes

A decomposicio simplicial do espago nos permite criar aproximagtes robustas das Snakes
através da avaliagio do sinal (ou valor bindrio) dos vértices que compdem a estrutura (Figura
2.3). Em 2D, um contorno inicial separa a imagem em dois conjuntos abertos de dimensao 2
(os pontos internos e os pontos externos) ¢ um conjunto fechado de dimensao 1 (pontos perten-
centes a curva). Um simplex o2 pode ser classificado como totalmente interior, ou exterior, se
todos os seus vértices possuirem o mesmo sinal. Se os sinais forem diferentes, a curva deve in-
terceptar o simplex em algum ponto. Em um k-simplex, os vértices negativos (internos) podem
sempre ser separados dos positivos (externos) através de um plano, fazendo com que sempre
exista uma solugio para o problema de ambiguidade na classificagio de um simplex.

Defini-se como Completamente Rotulado uma aresta de um tridngulo ¢ em relagdo a x
(Equagiio 2.12) se sua fungdo mudar de valor nas extremidades da aresta. Um tridngulo o no
R3 ¢ chamado fransverso em relacfio a x se ele contiver uma aresta completamente rotulada

(Figura 2.3).

Figura 2.3: Exemplo de tridingulo e tetraedros transverso. As arestas comple-

tamente rotuladas estdo em negrito.

Um conceito fundamental nessa teoria é a Variedade Linear por Partes (Piecewise Linear
Manifold) M. Dada uma variedade bidimensional M implicitamente definida, € suficiente dizer

que uma variedade linear por partes € uma representagfo poligonal (célula) desta variedade com
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as scguintes propriedades: (1) A intersec¢dio o1 N oy de duas células 01,09 € M 6 vazia ou
uma aresta comum a duas células; (2) Uma aresta 7 € M o ¢ comum a pelo duas células de
M; (3) M ¢ localmente finito, isto &, qualquer subconjunto compacto de M contém apenas um
ndmero finito de células de M.

Cada componente conexa numa triangulagfo I' da variedade linear por partes representando

o conjunto x ! (0) pode ser gerada seguindo o algoritmo abaixo (Allgower & Georg, 1990) :

Algoritmo Door-In-Door-Out
Inicializagdo
op € T tridngulo de borda (simplex inicial);
To uma n-face completamente rotulada de oy;
Repetir paran =1, 2, ...
Encontrar o,, € I', 0y, # 0p—1 tal que 7,—1 = 0, N Op—1;
Encontrar a n-face completamente rotulada 7,, de o, tal que 7, # Tph—1

Parar quando retornar ao tridngulo inicial og € T’

A variedade linear por partes obtida geralmente ndo € suave e ndo possui precisdo em

relacdo a borda.

2.2.2 Modelo Discreto

A T-Snake & definida por um conjunto de N pontos (snaxels) cujas posigdes
{vi = (2, ¥:),1=0, ..., N — 1}, séio conectadas em seqiiéncia, formando uma curva fechada.

Cada par de pontos consecutivos v;, v;4+1 € chamado de “elemento do modelo”.

Os pontos da Srake sdo supostamente ligados por molas, as quais sdo definidas por um
parimetro de elasticidade a; e um comprimento natural /; , isto é, a Snake resiste 4 expansio ou
compressdo somente quando a distincia entre snaxels ||7;(t)|| = ||vi+1 — v;]| € maior ou menor
que [;, respectivamente.

Assim, dada a deformagio e; = ||r;(t)|| — &, defini-se a forga de tenséo correspondente pela

expressio:

Qy = aiei'ri(t) — ai_lei_lfri_l(t). (27)

Uma vez que o conjunto de snaxels e molas nio permanece constante, o comprimento de

repouso das molas no instante ¢ € definido em termos dos comprimentos das molas no instante
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anterior (¢t — At).
Em adicéo a forga (2.7), € conveniente definir uma forga de rigidez para minimizar as cur-
vaturas locais da Snake garantindo suavidade para a solugfo. Esta forca € definida da seguinte

forma;:

i =bi (v = 5 (v5a +0011)) 8

a qual atua no sentido de minimizar a distincia entre um ponto v; e 0 cenfréide do segmento
definido pelos seus vizinhos.

O modelo tem também uma forga normal:

F; = sig (v;) kny, (2.9)

onde sig (v;) = —1se I (v;) < T e sig(v;) = 1 caso contrario (T" € um limiar para a intensi-
dade de imagem previamente determinado).

Na Equagdo 2.9, n; é a normal ao vértice v; e k € o fator que define a intensidade da forga.
Esta é uma forga tipo balloon, sendo usada para puxar a Snake em dire¢@o as bordas dos objetos
procurando evitar que a Snake pare em regides onde o campo externo € nulo.

Outra possibilidade para definir o sinal da for¢a normal € usar estatisticas da imagem para

definir a fungéo sig (v;):

sig(v;) = 1se |I(v)—p| <o,

0, caso contririo,

onde p e o sdo a média e varidncia da imagem, respectivamente.

Note que as forgas dadas (2.7)-(2.9) sdo consideradas forgas internas da Snake. As forgas
externas sdo definidas em fungdo das caracteristicas de interesse na imagem, no caso, bordas
dos objetos da cena. Uma possibilidade é definir o campo externo através do gradiente do

potencial usual:

P=—|VI|>. (2.10)

A equagio de evolugio para a T-Snake € finalmente dada por:

At
N :Uf+7(af+ﬂf+ﬂt+ff), 21D

13



Durante a evolugdo da 7-Snake alguns n6s da malha tornam-se interiores & mesma (supondo
expansfo). O valor de entropia associado a estes nés € “queimado”, ou seja, seu valor € alterado
de O para 1.

Para evitar os problemas conhecidos para evolugéo de curvas na diregdo normal (desenvol-
vimento de singularidades) o método das T-Snakes adota uma condigio de entropia: uma vez
que um né € queimado, ele permanecerd queimado. Esta condigio tem também a finalidade de
permitir a defini¢fio de um critério de parada eficiente.

Neste sentido, primeiramente define-se uma temperatura para cada snaxel, definida pelo
ntimero de deformagdes que o tridngulo no qual um elemento do modelo correspondente se
encontra permaneceu como um tridngulo de borda. Uma T-Snake é considerada em equilibrio
quando a temperatura de todos os seus snaxels ultrapassar um limiar denominado ponto de
congelamento (freezing point). Este limiar ¢ estabelecido empiricamente.

A condicio de entropia acima torna esta defini¢gdo mais eficiente como critério de parada
pois, do contrério, uma Snake poderia oscilar expandindo e contraindo, e assim o nimero de
interagBes necessdrias para atingir o equilibrio poderia ser muito alto.

Uma vez que a T-Snake atingiu o equilfbrio, a malha correspondente a divisdo simplicial

pode ser descartada e a Snake evolui como uma Snake discreta segundo a Equagéo 2.11.

Reparametrizacao do modelo

Durante cada evolug@o da curva (Equagao 2.11), a 7-Snake movimenta-se de sua posi¢ao origi-
nal para uma nova posi¢éo. No inicio de cada evolugio, os snaxels estdo localizados nas arestas
do grid triangular previamente definido para a evolugio da 7-Snake. Ao final de cada passo, os
snaxels estarfio localizados, em geral, “fora” das arestas dos tridngulos do grid. E necessdrio
restabelecer a correspondéncia entre o modelo e o grid, computando-se os novos snaxels da
T-Snake deformada através de um algoritmo de reparametrizacio.

Inicialmente, ¢ feita uma busca local e testes de intersecc¢fio para cada elemento do modelo.
Isto €, para cada segmento que conecta dois nés, serd computado uma bounding box composta
por esse segmento e sua nova posi¢do. Para cada uma das arestas contidas nesta bounding box,
¢ feito um teste de intersec¢fio em relagdo ao elemento do modelo. Se um ponto de intersecgio

¢ encontrado, ele € guardado e poderd tornar-se um snaxel no modelo atualizado (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Reparametriza¢io do modelo de T-Snake. (a) T-Snake expande

e muda de posicdo durante deformagdo, (b) novos nés sdo computados, (c)

novos snaxels criados
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2.2.3 Funcio Caracteristica

A fungdo caracteristica (Mclnerney & Terzopoulos, 1995; McInerney, 1997) é uma fung¢io

linear por partes definida por:

x:DcC R —{0,1} (2.12)

tal que: x(p) = 1sep € O e x(p) = 0, caso contrdrio, onde p é um né da malhae D o
dominio de interesse.

Para construir esta fun¢fio na inicializagido, o método usado consiste primeiramente em
projetar a Snake sobre a triangulagfio usada como mostra a Figura 2.5.

Os tridingulos nos quais a Snake é projetada sdio denominados tridngulos de borda. Apli-
cando o Algoritmo Door-In-Door-Out (se¢do 2.2.1), pode-se obter cada uma das componentes

conexas da Snake resolvendo assim as mudangas topoldgicas (splits e merges).

Figura 2.5: Snake projetada sobre uma triangulagio do tipo Coxeter-

Freudenthal.,

Ao projetar-se a curva sobre a triangulagfio, deve-se calcular os pontos de intersecgio da
mesma em relacfio a triangulac@o definida. Os pontos assim obtidos serfio usados posterior-
mente para definir os snaxels da Snake. Feito esta proje¢io, a determinacio de x pode ser feita
por um algoritmo do tipo scanline (Rogers, 1985). A Figura 2.6 é um exemplo de como a
fungio y e algoritmo Door-In-Door-Out fornecem naturalmente o merge entre duas curvas.

Nesta figura, os nés marcados sio aqueles onde a fungfo caracterfstica tem valor 1, tendo os
demais n6s valor 0. Aplicando o algoritmo Door-In-Door-Out, obtém-se ao final a sequéncia
dos tridngulos de borda. O merge entre as curvas pode entdo ser representado por uma poligonal

fechada contida na regido dada pela unido destes tridngulos.
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Figura 2.6: Merge entre duas curvas. N6s marcados sdo aqueles onde x tem

valor 1.

Para garantir a consisténcia do método € necessédrio apenas garantir que a seqliencia aresta-
tridngulo-aresta obtida pelo algoritmo seja ciclica e finita.

Além da triangulagio do espago (no caso, o R?), da proje¢do da Snake e da fungdo ca-
racterfstica, um outro componente do método das 7-Snakes ¢ um modelo discreto de contorno

ativo que serd definido a seguir.

Atualizacao da Func¢ao Caracteristica

Ao final de cada passo de evolugio da Snake, devemos atualizar a fungfo caracteristica defi-
nida na Equagdo 2.12. Isto é equivalente a determinar o conjunto de nés da malha que foram
queimados durante a evolucio da Snake.

Cada elemento do modelo (par de snaxels consecutivos) pode ter passado sobre nenhum,
apenas um, ou virios nés durante sua evolugio. Inicialmente, para cada elemento do modelo,
forma-se um poligono usando a atual posi¢do e a posi¢do anterior. Este poligono permite
facilmente determinar os nés que podem ter sido queimados (Figura 2.7).

Para cada n6 no interior do poligono, a imagem € particionada em quatro subespacos através
das semi-retas indicadas na Figura 2.8:

Estas linhas sdo denominadas L1 e L2 na figura 2.8, e sfo formadas ligando o snaxel p;
com o né v e o snaxel ps com o nd v, respectivamente.

Durante um passo de evolugio, p; € py 40 movidos para novas posi¢des pi, € Do, respecti-
vamente. O passo méximo de cada snaxel € restringido a um valor muito menor que a dimenséo
do dominio da imagem, evitando assim comportamentos degenerados. Com isto, podemos as-
sumir que py, € P2, podem estar em qualquer um dos 4 subespagos da Figura 2.8. Portanto,

temos um total de 16 possibilidades a considerar mostradas na Figura 2.9.
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Figura 2.7: Segunda fase da Reparametriza¢io da T-Snake. (a) Durante a ex-

pansio, T-Snake pode passar por varios vértices do grid, (b) particionamento

do subespaco, (c) Modificagiio da entropia dos novos vértices do grid, (d)

Nova T-Snake

Os quatro pontos pi, pa, P1n € P2, formam o poligono fechado @) que pode ser convexo ou

ndo (Figura 2.9). Para tal, duas defini¢des importantes devem ser consideradas (McInerney,

1997):

(1). Um ponto p é dito interior ao poligono Q) se um raio partindo de p intercepta exata-

mente uma aresta de () ou exatamente 3 arestas de (), ou se p pertence a poligonal definida

pelos vértices de Q).

(2). Um né da malha v é dito “queimado” se ele for interior ao poligono Q).
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Figura 2.8: Subespagos usados para classificagdo de nés.

De acordo com estas defini¢des, vemos que os casos (1), (2), (7) da Figura 2.9 classificam
v como queimado, enquanto que os casos (3)-(6) e (8)-(12), classificariam v como ndo quei-
mado. Assim, a simples classifica¢do de pi,, € pon, €m um dos subespagos da figura 2.8 informa
imediatamente se v foi queimado, oun#io, para a maioria dos casos. Os casos com ambigiiidade

(casos (13)-(16)) necessitam de um teste adicional (Mclnerney, 1997).

Algoritmo das 7T-Snakes

Finalmente, podemos apresentar o algoritmo das 7-Snakes como segue (Mclnerney, 1997).

Algoritmo:

Inicializagdo: Projetar as Snakes iniciais sobre a malha

Enquanto o ponto de congelamento néo for atingido:

1. Computar as forgas internas e externas e atualizar a posi¢do dos snaxels de acordo com
a equagio (2.11).

2. Computar as intersecgdes entre a malha e os elementos de modelo.

3. Atualizar a fungfo caracteristica definida pela equagéo (2.12).

4. Usando a fungfo caracteristica determinar o correspondente conjunto de tridingulos de
borda usando o algoritmo Door-In-Door-Out.

5. Para cada aresta obtida da sequéncia de arestas, escolher um ponto dentre os calculados
no item 2 para ser um novo suaxel. Se nfo houver nenhum, criar um ponto na aresta em
questfio. Descartar todas as outras intersecgdes.

6. Atualizar temperatura dos snaxels.
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Figura 2.9: Possiveis casos para classificagfo.
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2.2.4 Limitacoes das T-Snakes

MclInerney (McInerney, 1997) discute algumas limitagdes da T-Snake e algumas solucdes sio
propostas.

O primeiro ponto & a restri¢io a evolugdo imposta pela condi¢do de entropia usada: “se
um né € queimado ele permanece queimado”. Esta politica € vantajosa para mudangas to-
poldgicas, mas tem a desvantagem de limitar a evolugio da Snake em apenas expansio, ou
apenas contragdo, mas nfio para ambos. Esta caracterfstica pode dificultar a interagdo com o
usuério caso esta se torne necessaria.

Uma possivel solugiio para este problema seria reverter a dire¢io de evolugfo por um pe-
queno intervalo de tempo (Mclnerney, 1997).

A resolugdo da malha controla o grau da flexibilidade geométrica da T-Snake. Se o objeto
de interesse contém cavidades profundas, ou protuberincias finas, a resolu¢do da malha deverd
ser fina suficiente para permitir que a 7-Snake se acomode a borda desejada. |

Contudo, uma vez que estamos usando triangula¢Ges regulares, tal procedimento implica
em um nimero excessivo de snaxels em regides com baixa curvatura, trazendo problemas de
performance.

A utilizagio de métodos adaptativos (Berger, 1986) seria uma solugfo caso fosse possivel
saber automaticamente onde a malha necessita ser refinada, o que na pratica ¢ dificil. No
presente trabalho serd apresentado uma possivel solugdo para este problema, baseada em uma
metodologia que parte de uma malha maior, refinando-a até a resolucdo desejada.

Outra limitagio da T-Snake € o fato do método de reparametrizagio da Snake (projecio
sobre a malha) depender ndo somente da forma do contorno mas também da maneira como o
espago foi dividido (decomposigio simplicial), bem como da posi¢io da Snake neste espago.

Este ponto € menos problemdtico para a T-Snake uma vez que sua evolugio nfio € base-
ada explicitamente na minimiza¢io de um funcional de energia e adota-se uma condigio de
entropia. Apesar disto, tal reparametrizagio perturba a Snake. Em dltima andlise, este proce-
dimento de reparametrizagio ¢ o motivo pelo qual a 7-Snake nio é em geral um bom método
de finalizacio exigindo que, ap0s sua estabilizagfo, a malha seja descartada e a Snake evolua
independente da triangulago.

Esta reparametrizagio implicaria também na n#o-invaridincia da energia interna por
transformac®es de translagio e rotagio, uma vez que os snaxels dependem da posicao da Snake

no espago.
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Capitulo 3

Modelo de T-Superficies

Neste capitulo serd apresentado o método das T-Superficies, que € a extensdo 3D das T-Snakes.
Primeiramente, uma descri¢do do modelo serd apresentada analisando-se as etapas necessarias
para o sua evolugio. A seguir, serd discutida a decomposic¢io 3D do espago, e a forma com
que o modelo utiliza essa divisdo no processo dindmico de alteragdo de forma, bem como suas

caracteristicas topoldgicas.

3.1 Descricao da T-Superficie

O modelo de T-Superficie corresponde a uma malha triangular eldstica e fechada. Do ponto de
vista topoldgico, uma T-Superficie ¢ uma Variedade Linear por Partes de dimensio 2 (Secéo
2.2.1). Os pontos da malha sdo denominados nés, ou snaxels, e os tridlngulos denominados
elementos triangulares. Os vértices (nés) dos tridgngulos do modelo agem como um sistema

dindmico de particulas interligadas por pequenas “molas” (Vasilescu & Terzopoulos, 1992).

3.2 Inicializacao do Modelo

Basicamente, 0 modelo da T-Superficie € composto por trés componentes (McInerney & Ter-
zopoulos, 1999): (1) uma triangulacfio do espago (no nosso caso um subconjunto fechado
D C R2?); (2) um modelo discreto da superficie deform4vel; (3) uma Fungio Caracteristica que

distingue o interior do exterior da superficie S, respectivamente, Int(S) e Ext(S).

3.2.1 Decomposi¢iao Simplicial do Espaco

A decomposi¢io simplicial 3D, como jd vimos na sec¢do 2.2.1, utiliza tetraedros. A triangulagio

3D do tipo Coxeter-Freudenthal € obtida dividindo-se o espago Euclidiano por um grid ciibico
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uniforme e subdividindo cada cubo em seis tetraedros (Figura 3.1).

(}("5’1 ,’3:""5"1 _,E"i"’i ) TIQ]
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Figura 3.1: Célula ctibica decomposta em tetraedros.

Os tetraedros do grid que interceptam a “casca” da superficie da estrutura anatdmica que

deseja-se aproximar sdo denominados tetraedros transversos.

3.2.2 Superficie Inicial

Ap6s a defini¢do da triangulagio 3D do espago, é necessdrio inicializarmos o método com uma
superficie inicial. No modelo original das T-Superficies, a superficie inicial (semente) era um
objeto de topologia esférica posicionado em algum ponto dentro da 4rea de interesse. Uma vez
posicionado, o objeto deveria expandir-se até aproximar a superficie alvo, como ilustra a figura

3.2. Nesse exemplo, foram necessdrias 49 iteragdes para obtermos o resultado final.

3.2.3 Funcio Caracteristica Inicial

Para poder desenvolver o método, os padrdes de intensidade (niveis de cinza) de um objeto
O (ou do plano de fundo) devem ser caracterizados por um threshold 7, ou estatisticas (u e

variagdo ¢ ) de um campo de imagem I (Mclnerney & Terzopoulos, 1999).
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 3.2: Evolugdo da T-Superficie através de uma semente esférica. (a)

Primeira evolugdo. (b) Iteracfo 19. (c) Iteragdo 32. (d) Iteracdo 49 (final).

Inicialmente, assumi-se uma propriedade de escala local. Dado um ponto p € O, sendo
Tp 0 raio de uma hyperball B,, que contem p e encontra-se inteiramente dentro da regido do

objeto, sendo 7, > 1, tem-se que:

peO=1(p)>Tor|I(p)—p| <ko (3.1)

Como observado na Secéo 2.12, pode-se definir uma func¢fo simples, denominada Fung¢do

Caracteristica, como segue:
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x:Dc® —{0,1} (3.2)

onde x (p) = 1sep € Oe x(p) = 0 caso contrério, sendo p um né da triangulacéo 3D.
Ao inicializarmos o método das T-Superficies com uma forma geométrica simples (esfera),
os n6s da triangulagdo interiores a esfera serfo os nés onde x (p) = 1. Todos os nés restantes,

independente do seu valor em relacfo ao thresold estabelecido, terdo valor O (zero).

3.2.4 Armazenamento dos tetraedros transversos

O armazenamento dos tetraedros transversos € uma etapa importante no processo das T-
Superficies, pois os elementos triangulares que compdem a superficie estardo contidos nesses
tetraedros. O problema de encontrar os tetraedros transversos ¢ semelhante ao problema visto
na sec¢io 2.2.1 para encontrar os triangulos de borda para o caso 2D.

No algoritmo Door-In-Door-Out (Segdo 2.2.1), cada tridngulo transverso tem apenas uma
aresta completamente rotulada de entrada, e outra aresta completamente rotulada de safda. No
caso 3D, pode-se ter mais de uma saida, tornando o algoritmo mais complexo, como mostrado

a seguir:

Algoritmo de Continuacao 3D
Encontrar um tetraedro transverso oy;
={oo };
V (o) = conjunto de vértices de o;
Enquanto V (o) # O paraalgum o € Y
selecionar o € Y tal que V (o) # 0;
selecionar v € V (0);
obter ¢’ de o pivoteando de v para v’
se ¢’ ndo for transverso entio
retire v de V (0);
Senao
se o' € ) entao
retire v de V (o), v’ de V (o)
senao
Y=Y+

V (¢") <= conjunto de vertices de o”;
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retire v de V (0),v' de V (0') ;
fim-se
fim-se

fim-Enquanto

Apés a execugo do Algoritmo de Continuagcdo 3D, pode-se iniciar a projegio da superficie

inicial.

3.2.5 Projecao da Superficie Inicial

A proje¢io da superficie é obtida através do cdlculo da intersecgio entre a supetficie inicial e as
arestas dos tetraedros transversos. Cada tetraedro de borda conterd um ou dois elementos trian-
gulares formados pelos pontos gerados nas interseccdes (Sec¢do 3.2.6). Ao final das projegdes,
uma aresta poderd conter um ou mais pontos. E necessdrio usar um critério de decisio para
definir qual ponto serd utilizado em cada aresta. No presente trabalho, foi escolhido o ponto
mais externo, calculado através da distdncia em relago a extremidade de valor 1 na aresta.
Esse processo € vdlido quando se inicializa o modelo com uma forma geométrica simples,
pois na inicializagfo via threshold, nfo se tem uma superficie inicial. Para esse caso, geramos
automaticamente os pontos referentes as intersecgdes do caso anterior através do cdlculo dos

pontos médios das arestas transversas.

3.2.6 Reconstrucao do Modelo

Cada tetracdro transverso conterd algumas arestas com pontos que pertencem a superficie.
Esses pontos podem formar um tridngulo ou um quadrildtero (que serd dividido em dois
tridngulos) aproximando a superficie dentro de cada um dos tetraedros transversos (Figura
3.3).

Os tridngulos (quadrildteros) separam os vértices positivos dos vértices negativos dos te-
traedros. O conjunto de todos os tridngulos contidos nos tetraedros transversos formam a T-

Superficie inicial.

3.3 Etapa Dinamica

Sendo a T-Superficie um modelo dindmico, € necessério utilizarmos um sistema de forgas para

“evoluir” a superficie na dire¢do dos objetos de interesse. Varias etapas ja vistas no processo
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Figura 3.3: Exemplos de tetraedro de borda. Os sinais indicam se o vértice é

interno (positivo) ou externo (negativo).

de inicializacdo serdo utilizadas na Etapa Dindmica, por esse motivo, o enfoque desta se¢do

serd nas novas etapas necessdrias para concluir a evolugdo da T-Superficie.

3.3.1 Evolucao da T-Superficie

O comportamento da T-Superficie € governado pelo seguinte sistema dindmico:

T—
ofHAD = b 4 (a;t +E 4T ) , (3.3)
onde h; € o passo da evolugio e v; um né da malha. A cada né v; estdo associadas forcas
eldsticas, forga normal e forgas de imagem.
Forcas Elasticas

O principal objetivo da Forga Eldstica é minimizar a curvatura local da superficie. Os nds
sdo interligados por molas de comprimento natural. Desta forma, dada a deformacéo r;; =

||vi(t) — v;(t)]|, podemos definir a forga eldstica através da equagio:
o =cy Ty, (3.4)
g
onde ¢ é um fator de escala (Figura 3.4).

Forca Normal

A Forga Normal é usada para mover a supetficie em dire¢fo a borda do objeto até ser pres-
sionada por alguma for¢a em sentido contririo, neste caso, as forgas de imagem. Como em

(McInerney & Terzopoulos, 1999), esta forga € governada pela equagio:
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Figura 3.4: Diagrama da Forga Eldstica sobre um ponto P pertencente s

faces f1, 2, f3, fde f5.

Mmn} e
F = k.signi——t M =32 3.5
i gn; ”Mﬁz)” ) i E 7 (3.5)
onde n; € o vetor referente ao né i, sign; = +1se I (v;) < T, e sign; = —1 caso contrdrio (T
g

¢ definido na expresséo (3.1), I (v;) ¢ a intensidade da imagem em v;), k € o fator de escala e ]

o nimero de faces que contém o ponto P, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5: Exemplo de Forga Normal sobre o ponto P com [ = 5.

Forcas Externas

A Forga Externa ou Forga de Imagem & utilizada para “puxar” o modelo em direg¢o aos objetos
de interesse na imagem. Essa forga atua no sistema em oposigdo a for¢ca normal quando o
modelo estd préximo das bordas dos objetos que desejamos encontrar.

A forga externa € dada por:

fi=—%V|VI|2. (3.6)
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3.3.2 Atualizacido da Funcio Caracteristica

Na formulagio original das T-Superficies, a atualizagio da fung@o caracteristica é idéntica ao
caso das T-Snakes (Segio 2.2.2). Durante a evolugio, cada elemento triangular pode ter pas-
sado sobre zero, um, ou vérios nds do grid. Formam-se poliedros no formato de um prisma
utilizando os elementos triangulares na sua posi¢io evoluida e na sua posic¢ao anterior. Os lados
do prisma sdo subdivididos em tridngulos, formando um poliedro de 8 lados. Para determinar
se um vértice do grid foi queimado por um elemento triangular durante uma evolugéo, deve-se
determinar se o vértice estd contido no poliedro.

O caminho percorrido por cada elemento triangular definird a complexidade da forma do
poliedro. Ao invés de trabalhar diretamente com a forma complexa do poliedro gerado, foi
usado em (McInemey, 1997) um algoritmo que dependia apenas dos vértices dos elementos
triangulares em sua posi¢ao original e sua nova posicdo (Figura 3.6).

O algoritmo de classificagio 3D utilizado é uma extensdo do algoritmo de classificagio
aplicado as T-Snakes. Inicia-se o processo dividindo-se o espago em 8 subespagos através da
definigdo de 3 planos. Os planos sdo formados pela jungio dos dois nés de cada aresta dos
clementos triangulares com um vértice do grid. Entdo, classificam-se os 3 nés do elemento
triangular em sua nova posi¢do pln, p2n, p3n em relagdo aos 8 subespacos formados. Ao

final, tem-se 512 possiveis combinac¢des de classificagio.

3.3.3 Critérios de Parada

Como visto na se¢io 2.2.2, a T-Superficie adota um critério de parada semelhante ao utilizado
no método das T-Snakes. Esta condi¢gio tem também a finalidade de permitir a defini¢do de um
critério de parada eficiente.

De forma andloga ao caso das T-Snakes, define-se uma temperatura para cada snaxel, ob-
tida através da informacdo sobre o niimero de deformagdes (iteragdes) que o tetraedro foi clas-
sificado como sendo um tetraedro transverso. Uma T-Supetficie é considerada em equilibrio
quando a temperatura de todos os seus snaxels ultrapassar um limiar denominado ponto de

congelamento.
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(a) (b)

(c)

Figura 3.6: (a) Evolucio do elemento triangular, (b) triangulacio das faces

formando poliedro de 8 faces e (c) Formagio dos 8 subespagos.
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Capitulo 4

Modelo Proposto

Neste capitulo, serdo apresentadas as contribui¢des deste trabalho utilizando o modelo das
T-Superficies além de suas aplicagdes. Serd apresentada uma nova abordagem que integra
o modelo de T-Superficies e conceitos de multi-resolu¢io numa metodologia unificada para a
segmentagio e a reconstrugdo de superficies. Em relagio ao problema da atualizag@o da Fungio
Caracterfstica, foi feito um estudo que possibilitou realizar a atualizagio desta fungo através
da andlise da vizinhanga de cada elemento triangular apds sua evolugéo. Para tratar imagens
com ruido, foi proposta a utilizagfo de filtragem por difus@o anisotrdpica. Para melhor explorar
as capacidades topolégicas do modelo de T-Superficies € usada, quando necessério, a interago

entre o usudrio e o modelo.

4.1 Inicializacao utilizando Threshold

O enfoque principal desse trabalho foi desenvolver uma metodologia que permitisse criar uma
superficie inicial mais préxima dos objetos de interesse. A utilizagio de dados da imagem
(threshold) e conceitos de multi-resolugio reduzem consideravelmente o niimero de iteragdes

do método aumentando sua eficiéncia.

4.1.1 Multi-Resolucao

Para utilizar os conceitos de multi-resolugéio, € necessdrio definir uma propriedade de escala
local (Se¢do 3.2.3). Isso implica em poder reduzir a resolucdo da imagem sem perdermos
0s objetos de interesse. Com isso, foi incorporado ao modelo a filosofia bésica de algumas
técnicas nfo-paramétricas de multi-resolugdo usadas em segmentacdo de imagens (Jolion &

Montanvert, 1992): reduzindo a resolugio, pequenos artefatos da imagem tornam-se menos
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significativos em rela¢io ao(s) objeto(s) de interesse.

A técnica proposta é classificada como adaptativa no sentido de podermos aumentar a
resolugdo nos locais onde for necessdrio. Para aumentarmos a resolugfo, simplesmente refina-
mos 0 grid inicial e tiramos uma amostragem da imagem sobre os nés do grid correspondente.
As diversas componentes que formam a T-Superficie sdo tratadas separadamente, estando a
resolugio do grid para cada uma delas relacionado com as caracteristicas de cada componente.
Desta maneira, pode-se tratar num mesmo modelo, varias componentes com resolugdes dife-
rentes. O restante das células que nfo pertencerem a componente que estd sendo processada
ndo serd computado. Mesmo as células que contiverem tetraedros transversos podem ser reti-
radas da computagio durante a evolugio, desde que os elementos triangulares contidos nessas
células estejam congelados (Secdo 3.3.3).

Através do threshold, “marcam-se” todos os nds do grid tidos como vélidos. Desta forma,
regifes de dimensfo inferior ao tamanho das células do grid, que possuam intensidade de
imagem vélida serfio, em geral, descartadas. A superficie inicial serd composta pelos elementos
triangulares formados pela unifio dos pontos contidos nas arestas completamente rotuladas,
obtidas através dos nés do grid que foram marcados anteriormente (Se¢do 2.2.1).

A Figura 4.1 mostra um exemplo de inicializacéo via threshold. As primeiras iteragdes
geralmente j4 fornecem uma superficie bastante préxima da superficie de interesse. Para esse

exemplo, foram necessdrias 9 itera¢Ges para obter o resultado final.

4.2 Atualizacao da Funcao Caracteristica

Como visto na Secfo 3.2.3, os nds da triangulagio interiores & superficie inicial serdo os nés
onde x (p) = 1. No caso da inicializagio através de threshold, todos os nés serio “marcados”,
inicialmente, de acordo com a Equagdo 3.1. Em uma segunda etapa, serdo mantidos apenas
os nds que estiverem contidos nas regides de interesse, descartando-se pequenos artefatos na
imagem .

Uma nova forma de atualizar a Fun¢io Caracteristica foi desenvolvida para esse trabaltho.
A atvalizacio € baseada no estudo dos vértices vizinhos do grid, em relagio aos elementos tri-
angulares evoluidos. Durante a deformacfo da superficie, um elemento triangular pode passar
por zero, um ou vérios vértices do grid. Supondo que durante o deslocamento, em um dos
eixos coordenados do grid, um elemento triangular passe por um vértice nfo queimado. Ao
atingir sua posigdo final, o vértice sd terd vizinhos nfio queimados. Percorrendo-se 0 eixo na

dire¢do contriria a normal do elemento triangular evoluido, haverd um vértice queimado. Essa
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situagdo indica que, provavelmente, o sinal do vértice nio queimado, encontrado entre o ele-
mento triangular e o vértice queimado no eixo de deslocamento, deverd ser modificado (Figura
4.2). Para garantir que um determinado vértice do grid realmente sofrerd mudanca de entropia,
o teste deve ser feito em todos os eixos. Se em todos os eixos o teste for positivo, o vértice serd
queimado. Se em um dos eixos o teste falhar, o vértice permanecers como candidato para um
segundo teste, que consiste na repeticio da avaliagdo anterior, levando-se em conta 0s novos

vértices j4 queimados.

(a) (b)

(c) CY

Figura 4.1: Evolucio da T-Superficie através de inicializag&o via threshold.

(a) Primeira evolugdo. (b) Iteragdo 3. (c) Iteragdo 6. (d) Iteragdo 9 (final).
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Devem-se tratar, separadamente, os casos onde hd dois dois pontos (P1 e P2) de interseccio
num mesmo eixo coordenado do grid em células vizinhas do né candidato. Nesses casos, se a
componente estiver expandindo-se, o eixo onde estio os elementos triangulares serd descarta-

do, caso conirdrio, o teste & realizado como visto anteriormente (Figura 4.3).

O
s
O

(a)

¢
O

(b)

¢
O

(©)

Figura 4.2: Vis@o do processo de atunalizagio em um dos eixos coordena-
dos. (a) Inicialmente, elemento triangular encontra-se na sua posi¢io origi-
nal. (b) Ocorre deformagio do modelo e elemento triangular altera posicéo.

(c) Vértice do grid por onde elemento triangular passou é queimado.

4.3 Filtragem por Difusao Anisotropica

Em geral, as imagens utilizadas no método das T-Superficies necessitam de uma ctapa de pré-
processamento antes de serem identificados os padres de intensidade dos objetos / plano de

fundo, principalmente em se tratando de imagens com ruido. Nesse trabalho, foi realizado um
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(©) (@

Figura 4.3: Atualizagfio da Fungio Caracterfstica para o caso de 2 células vi-
zinhas contendo elementos triangulares. (a) Caso de expanso. (b) Expansio

ap6s evolugdo. (¢) Duas componentes se aproximam (d) Operagdo de Merge.

breve comparativo entre dois métodos de filtragem: Difusfio Gaussiana e Difusdo Anisotrépica
(Perona & Malik, 1990).

O método de filtragem por difusdo Gaussiana filtra a imagem de forma homogénea, fazendo
com que as bordas dos objetos de interesse sofram 0 mesmo processo que os demais artefatos
presentes ﬁa imagem. O método de Filtragem por Difusdo Anisotrépica usado neste trabalho,

¢ definido pela equag@o:

oI VI
9 _ , 4.1
at ((1 IV /1{]2)> @

onde a constante K pode ser determinada através de um histograma de magnitude do gradiente.

Esse método de redugfio de ruido é especialmente interessante quando aplicado ao método
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das T-Superficies pois possibilita “borrar” pequenas descontinuidades (magnitude do gradiente
abaixo de K), assim como realgar as bordas (magnitude do gradiente acima de K), auxiliando
desta forma no reconhecimento e posterior extragdo da superficie.

A figura 4.4 ilustra um teste com cada um dos métodos utilizando 0 mesmo volume de
dados. Pode-se observar que a topologia da superficie inicial ndo € esférica, ou seja, contém
alguns buracos (holes). As propriedades topolégicas do modelo de T-Superficies possibilitam
corrigir esses defeitos.

Para o exemplo da Figura 4.4, foram necessdrias 17 iteragdes para obter o objeto de inte-
resse. Os par@metros utilizados na T-Superficie foram: ¢ = 0.65, k = 1.32 e y = 0.01. A
resolugio do grid foide 5 x 5 x 5, ponto de congelamento igual a 15 e T' € (120, 134).

4.4 Interacao com o modelo de T-Superficies

Os métodos descritos neste capitulo auxiliam na extragio de objetos de interesse em um volume
de dados, mas hé casos em que se faz necessdria uma intervengfo manual.

O método de segmentagio desenvolvido d4 suporte a realizacfio de operagdes de split ma-
nuais através de dois passos: (a) Definir um plano de corte; (b) Zerar os nés do grid que
pertencem aos tetraedros interceptados pelo plano de corte e que sdo interiores & T-Superficie
gerada.

Nio haverd mais mudanga de entropia nos nés do grid que foram zerados. Desta forma,
evita-sc a intersecgio entre as componentes desconectadas. Assim, pode-se garantir eficiente-
mente que as duas T-Superficies envolvidas na operagio de split, ndo serfio conectadas ap0s

evoluir o modelo (Figura 4.5).

4.5 Offsets

Nesta seco, serd abordada a proposta desenvolvida para tratar o problema de geracfo de offset
para superficies 3D. Inicialmente, assumi-se que temos uma Variedade Linear por Partes P
(Subsecdo 2.2.1). Chama-se n-offset de P a superficie poligonal obtida apds n intera¢des da
T-Superficie inicializada através de P com v = 0 na Equag@o 3.6.

As auto-intersecgdes que podem ocorrer durante as deformacGes da superficie sdo facil-
mente tratadas pelo modelo das T-Superficies. Desta forma, pode-se preservar a topologia da
superficie P.

Apés gerarmos o offset, a superficie criada ¢ mais suave que a superficie inicial. A
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deformagdo pode ser vista como um processo de difusdo da curvatura no qual a velocidade
de cada ponto da superficie depende da curvatura da mesma.

A superficie representada pelo offset € qtil se for necessdrio reconstruir a “casca” exter-
na dos objetos de interesse. Este offset, poderd ser usado como supeificie inicial de uma T-
Superficie em processo de contragio. Desta maneira, a T-Superficie seria inicializada proxima

a parede externa dos objetos que pretende-se reconstruir (Veja Capftulo 5).

4.6 Overview do método

O diagrama apresentado na Figura 4.6 descreve as etapas propostas para a construgio da T-

Supetficie, enfatizando-se as etapas de inicializagdo e evolugio até o seu ponto de equilibrio.
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(a) (b)

(e) ()

Figura 4.4: Em (a)-(b) temos o resultado da inicializacéo da via threshold
com difusdo Gaussiana e Anisotrdpica, respectivamente. (c)-(d) Corte de
(a),(b) para slice 40, respectivamente, sobre a imagem original. (d)-(e)

Solugdo Final para (c),(d).
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(b

Figura 4.5: (a) T-Superficie antes ¢ (b) apds corte manual.
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Figura 4.6: Diagrama das etapas da T-Superficie.
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Capitulo 5

Analise dos Resultados

Neste capitulo, serio apresentados os resultados experimentais do método implementado,
utilizando-se volumes de imagens sintéticas e reais. Deve ser observado que os valores atri-
buidos a pardmetros tais como intensidade de forgas, resolu¢do da malha, entre outros, foram
definidos de forma empirica, através de tentativa e erro.

Inicialmente, aborda-se a precisdo do método através de imagens sintéticas. A precisio
foi calculada através do estudo da média do erro e de seu desvio padriio. Foram utilizados
elipsdides e esferas e suas respectivas férmulas matemdticas na avaliagdo dos célculos.

Em relagdo aos métodos de inicializag?o, foi realizado um comparativo entre métodos tra-
dicionais das T-Supetficies e a metodologia desenvolvida nesse trabalho baseada no estudo do
threshold. Durante o processo de andlise, foram considerados o nimero de iteragdes e o tempo
de execugdo para um mesmo volume de imagens sintéticas.

O método das T-Superficie requer, na maioria dos casos, um pré-processamento do volume
de imagens a ser utilizado. Serd apresentado um exemplo onde a aplicagdo da filtragem por
difusfo anisotrdpica possibilita a correta segmentac@o de objetos em um volume de imagens
real.

A resolugio da malha a ser utilizada no processo de segmentagio estd diretamente relacio-
nada com o desempenho e a eficiéncia do método das T-Superficies. Como a metodologia de-
senvolvida é multi-resolug@o, serd apresentado um caso onde a utilizagio dessa técnica auxiliou
na extra¢io de objetos de interesse num volume de imagens real. Nesse exemplo, a filtragem
ndo ajudou devido a fina espessura das extremidades das estruturas que foram reconstruidas.

Finalmente, serd apresentado um exemplo de geragéo de offset, além uma proposta para sua
utilizacgdo.

Deve ser observado que as andlises numéricas apresentadas neste capitulo tem como base a

nog¢éo de tempo em minutos e segundos, utilizando equipamento especificado na Segdo A.4.
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5.1 Precisao do Método

Para o caso de imagens 2D, a forma mais usual de avaliar a preéisﬁo ¢ através de comparagio
visual. Mesmo utilizando imagens reais, essa forma de avaliagio mostra-se simples e eficiente.
No entanto, quando trabalha-se com volumes de imagens, a comparagdo visual pode ser inefi-
ciente. Neste caso, € necessério realizar cortes transversais das superficies geradas e projetar
esses cortes sobre as imagens originais.

Para a andlise da precisdo do método desenvolvido, foi gerado um volume de imagens
sintéticas compostas por um elipséide e uma esfera, e calculou-se a precisdo através da
distincia entre os pontos obtidos e os pontos reais dos objetos na imagem.

Baseando-se em uma escala métrica definida em pixel e voxel, o volume de dados criado
foide 150 x 150 x 150, contendo uma esfera de raio 30 e um elipséide de eixos 45, 60 e 30. Os
pardmetros utilizados na T-Superficie foram grid 5x 5x 5, ¢ = 0.65, k = 1.32, v = 0.01, ponto
de congelamento = 10 e T' € (145,155). O resultado final foi atingido apds 17 deformagdes.
Calculou-se a média do erro e o desvio padrio para cada um dos casos, como pode-se observar

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Andlise da precisdo do método com imagens sintéticas.
Esfera | Elipsé6ide

Pontos Analisados 13.080 28.500
Mcédia do Erro 0.933694 | 1.033619

para grid 5x5x5
Desvio Padrio do Erro | 0.755183 | 0.672980

patra grid 5x5x5

Numa segunda etapa, testou-se a precisdo do método com o mesmo volume de dados imer-
so em um ruido uniforme especificado por uma intensidade de imagem variando de 0 a 150.
Observando-se a Tabela 5.2, nota-se que mesmo nessas condigdes, a média do erro e o desvio
padrio foram aceitdveis em relacgdo ao grid especificado. A Figura 5.1 mostra cortes trans-
versais das esferas imersas no ruido ¢ as proje¢es da T-Superficie em sua fase inicial (Figura

5.1.a) e final (Figura 5.1.b).
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Tabela 5.2: Andlise da precisio do método com imagens sintéticas com ruido.
Esfera Elips6ide

Pontos Analisados 10677 24351
Média do Erro 1.581309 | 1.996275

para grid 5x5x5
Desvio Padrio do Erro | 2.490322 | 2.3842078

para grid 5x5x5

(a) ' (b)

Figura 5.1: Corte transversal das esferas imersas no ruido (a) Inicializagdo da

T-Surface. (b) Resultado Final.
5.2 Comparacao entre os métodos de Inicializacao

O método de inicializagido desenvolvido possui diversas vantagens em relagio 4 metodologia
tradicional. Serd apresentado a seguir um comparativo entre os métodos de inicializacdo: (1)
Superficie inicial descrita por uma semente de topologia esférica; (2) Analise do threshold.

A Figura 5.2 demonstra a eficiéncia do método em relagdo ao nimero de iteragdes ne-
cessdrias para segmentarmos o objeto de interesse. Nesse exemplo, foi utilizado um volume
de dados de dimensdo 128 x 128 x 25 e a superficie final, para ambos os casos, possufa apro-
ximadamente 7000 elementos triangulares. Os dados utilizados na T-Superficie foram grid 6
x6x2,¢c=062 k = 145, v = 0.05, ponto de congelamento = 5 e T € (45,55). Note
que no primeiro caso, a esfera inicial (semente) teve o seu centro posicionado nas coordenadas
(10,12,10), sendo o raio r = 2. J4 na inicializa¢do baseada no threshold, o resultado pdde ser

obtido em menos tempo com um nimero menor de itera¢des, como mostra a Tabela 5.3.

43



(2) (b)

(d) © ®

Figura 5.2: Comparativo entre os métodos de inicializacdo (a) Primeira
evolugdo. (b) Iteracdo 32. (c) Iteragdo 49 (final). (d) Inicializagdo por
threshold. (e) Iterago 6. (f) Iteragdo 9 (final).

Tabela 5.3: Andlise comparativa da eficiéncia dos métodos de inicializagdo.
Esfera | Threshold

TteragOes 49 9
Tempo | 9° 127 337

5.3 Aplicacoes da Filtragem por Difusao Anisotropica

Quando trabalha-se com volume de imagens com rufdo, o pré-processamento torna as inten-
sidades de cinza das imagens mais homogéneas, facilitando a escolha do threshold que serd
utilizado como parametro para a inicializagio do método das T-Superficies.

Como visto na Se¢do 4.3, o método de filtragem através de difuséo anisotrépica possibilita
“borrar” pequenas descontinuidades bem como realgar as bordas, auxiliando desta forma no

reconhecimento dos padrdes de cinza que serfo utilizados no método das T-Superficies.
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A Figura 5.3 apresenta um caso onde a T-Superficie ndo consegue segmentar o objeto de
interesse de forma eficiente. Apds efetuarmos a filtragem por difusdo anisotrdpica, as regides
onde a segmentac¢do falhou foram corrigidas.

As imagens utilizadas nesse exemplo sdo do projeto “Homem Visivel”. A artéria recons-
truida foi extraida de um volume de imagens de 155 x 170 x 165. Os pardmetros da T-Superficie
foram grid4 x4 x4,c = 0.75, k = 1.12,v = 0.35, ponto de congelamento =10e T € (14, 26).
O resultado foi obtido ap6s 18 deformagdes, gerando uma supetficie final com aproximada-
mente 13000 elementos triangulares. O tempo necessdrio para concluirmos a segmentagio foi

de 9 minutos e 37 segundos.

5.4 Multi-resolucao

O método de multi-resolucio desenvolvido nos da a possibilidade de, quando necessério, usar
uma malha de resolugfio mais grossa para obter uma primeira aproximagdo do objeto e, em
seguida, refinar a malha nos locais onde h4 tetracdros transversos ¢ melhorar a solucfio até
atingir um resultado satisfatdrio.

A multi-resolucio aplicada ao método de T-Supetficies foi til para o caso ilustrado na
Figura 5.4. Neste exemplo, inicializamos a T-Superficie num grid de resolugio 3 x 3 x 3.
Como a artéria a ser extraida afinava em suas extremidades e a separagdo entre os ramos, em
certas regides, era mais fina que a resolugfo inicial, o resultado foi pouco satisfatério. Nesse
caso, continuou-se o processo de evolugdo da T-Superficic com uma resolugdo de 1 x 1 x 1
para atingir o resultado desejado.

Os parametros das forcas da T-Superficie utilizados nesse exemplo foram ¢ = 0.6905,
k = 1.222, v = 0.505, ponto de congelamento = 5 ¢ T' € (28, 32) num volume de imagens de
86 x 72 x 100. O resultado final foi obtido apds 13 deformactes num tempo de 1 minuto e 56

segundos.

5.5 Geracao de offset

Na secdo 4.5 discutiu-se a maneira como podemos gerar offsets a partir do modelo das T-
Superficies.

Testou-se 0 método para um volume de imagens de 155 x 170 x 165 obtidos do projeto
“Homem Visivel”. Os parametros da T-Superficie foram grid 4 x4 x4, ¢ = 0.75, k = 1.12,
v = 0.300, ponto de congelamento = 10e T € (14, 26).
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A Figura 5.5.b mostra o 5-of fset da superficie inicial. Observa-se que a topologia da su-
perficie inicial foi preservada. Para reconstrugdo de geometrias em imagens 2D, o processo de
geragdo de offsets tem sido usado no contexto de Modelos Duais de Contornos Ativos (Giraldi
et al. , 2001). Para inicializar esse modelo, sdo necessarios dois contornos, um interior a su-
perficie e outro exterior. Através da expansiio do contorno interior e da contragdo do contorno

externo, reconstréi-se as paredes internas e externas de um objeto de interesse.
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(b)

Figura 5.3: Aplicagiio da filtragem por difusfo anisotrpica (a) Segmentacio

da artéria com volume de dados original (b) Segmentagio apés filtragem.
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(b)

Figura 5.4: Aplicacio da multi-resolugfo (a) Artéria inicialmente segmentada

na resolugfo 3 x 3 x 3 (b) Segmentagio final na resolugdo 1 x 1 x 1.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O enfoque deste trabalho foi no estudo de técnicas de multi-resolugfo aplicadas ao modelo de
T-Superficies com a finalidade de reconstruir superficies de forma mais eficiente.

O “Algoritmo de Continuagio 3D” (Secdo 3.2.4) utilizado para reconstruir a superficie
inicial compartilha os mesmos elementos utilizados em métodos de geragfo de iso-superficies
(Lorensen & Cline, 1987). Mas esses métodos, em geral, ndo incorporam as restri¢des de escala
e topologia necessdrias para identificar as estruturas de interesse. As habilidades topoldgicas
das T-Superficies possibilitam este tipo de identificagfio, bem como procedimentos interativos
que possibilitam mudar a topologia de uma supetrficie.

A metodologia implementada preserva a topologia esférica da superficie gerada sem a ne-
cessidade de testes adicionais. Foi proposto a geragfio de offsets & partir da superficie final
obtida com o método da T-Superficie e indicado suas possiveis utilizagdes.

No método das T-Superficies, as imagens a serem utilizadas necessitam, na maioria das
vezes, de uma etapa de pré-processamento. Foi proposta a utilizagio de métodos de filtragem
por difusfio anisotrépica, indicando suas vantagens em relagdo a outros métodos de filtragem.
Foi apresentado um resultado, obtido com a utilizagfio deste filtro.

O método das T-Superficies foi escolhido para esse trabalho por ser um método simples e

robusto. Outros métodos poderiam ter sido utilizados como sera visto nas préximas segdes.

6.1 Comparacio com sistema dinamico de particulas

Assim como o sistema dinfmico de particulas proposto por Szeliski (Székely et al. , 1996),
as T-Superficies podem ser entendidas como um sistema de particulas. Estes dois modelos
compartilham outras caracteristicas. Ambos utilizam um sistema de forcas entre as particulas

para manter a suavidade da superficie, assim como for¢as de imagem para atrair as particulas
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até as 4reas de interesse.

A T-Superficie utiliza seu grid simplicial para automaticamente inserir particulas (elemen-
tos do modelo) e realizar mudangas topolégicas, sendo a conectividade das particulas manti-
da explicitamente durante a evolugio do modelo. A técnica de Szeliski nfo faz uso de uma
triangulagdo do espago para inserir novas particulas durante a evolugdo do modelo. A idéia
neste caso € adicionar particulas em regiGes onde for considerado necessério (regides de alta
curvatura, por exemplo).

Por ter caracteristicas de modelos implicitos e paramétricos, o modelo de T-Superficie tem
como vantagem a possibilidade de poder utilizar restrigdes de topologia e forma para auxiliar
na obten¢@o dos objetos de interesse. Uma vantagem do modelo proposto por Szeliski € a sua

facilidade de tratar superficies abertas, bem como superficies fechadas.

6.2 Comparacao com Level Sets

O modelo de Level Sets proposto por Osher e Sethian (Sethian, 1988) foi adotado por muitos
pesquisadores para resolver o problema de reconstrugdo de superficies. Nesta formulagdo,
o modelo € definido pela interse¢io de uma fungio w= F(XYZ,T) com o plano w = 0.
A evolugio da superficie é determinada por uma equagio diferencial parcial, e nfio pela
minimiza¢do de um funcional de energia.

Por ser um modelo de formulagfo estritamente implicita e, desta forma, necessitar de uma
dimenséo adicional, este modelo néo € tio conveniente quanto um modelo paramétrico para
possibilitar interagcdo com usudrio ou incorporar informagGes conhecidas a priori sobre a ge-
ometria dos objetos. A formulagdo da T-Superficie € mais simples pois envolve apenas um
sistema dinidmico. O algoritmo é composto basicamente por operacGes algébricas e algumas
estruturas de dados simples, como listas e tabelas de hash.

B importante ressaltar que, até onde conhecemos da literatura, néo existe um trabalho com

um comparagio extensiva entre o método das T-Superficies e Level-Sets.

6.3 Trabalhos futuros

Uma possibilidade de estendermos esse trabalho € através da generalizacdo do método de
interagdo com o usudrio apresentado. Essa generalizacfo seria obtida através da substitui¢do
do plano de corte por um bisturi virtual, permitindo ao usudrio interagir de forma mais eficiente

com a superficie.
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Com relagfio a geragdo de offsets, uma possivel aplicacido seria na inicializagdo de T-
Superficies Duais (Dual-T-Surfaces). Neste caso, necessita-se de uma superficie interna, e uma
superficie externa ao objeto. Estas superficies seriam obtidas através de offsets da superficie

inicial obtida pela método desenvolvido nesse trabatho.
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Apéndice A
T-Surface Builder

Esse software, juntamente com as técnicas implementadas nesse trabalho, foi desenvolvido
sob a co-orientagdo do Professor Gilson Antonio Giraldi, do LNCC (Laboratério Nacional de
Computagio Cientifica), no contexto do Projeto Modelagem e Simulagcdo Computacional do
Sistema Cardiovascular Humano daquele instituto.

Este projeto € constituido basicamente de 3 etapas: (1) Extragdo de geometrias de artérias;
2) Simulacio numérica do fluxo sanguineo; (3) Visualizagdo dos dados gerados na simulagao.

A principal finalidade do T-Surface Builder é na reconstrugio de geometrias de artérias. Por
outro lado, esse sistema pode auxiliar usudrios com pouca experi€éncia em modelos deformdveis
na reconstruc¢do de superficies a partir de um volume de imagens, baseada em poucas etapas
operacionais.

Basicamente, o usudrio visualiza as imagens que formardo o volume de dados, verifica qual
serd o threshold a ser utilizado, completa a janela de pardmetros da T-Superficie, indica a forma
como quer inicializar a T-Superficie, e inicia o processo. Caso o resultado nfio seja satisfatorio,
0 usudrio tem a opgio de continuar o processamento a partir das superficie geradas.

As segGes a seguir apresentam as principais fungdes do aplicativo: Visualizador de Su-

perficies, Visualizador de Imagens e o Construtor de Superficies.

A.1 Visualizador de Superficies

Ao executar o programa com um dado volume de imagens, as superficies intermedidrias ge-
radas durante o processo de deformagido da T-Superficie ndo sdo descartadas. Todas essas
superficies sdo armazenadas para posterior avaliagdo. A opgdo de visualizar superficies, nos
permite carregar esses arquivos armazenados apenas para visualizagdo (Figura A.1)

As superficies armazenadas podem ser rotacionadas, transladadas, aproximadas e visuali-
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Figura A.1: Visualizador de superficies apresentando duas artérias.

zadas como wireframe (Figura A.2). Pode-se, por exemplo, analisar o interior da supeificie,

como mostra a Figura A.3.

A.2 Visualizador de Imagens

Antes de iniciarmos a selegéo dos pardmetros da T-Superficie, é necessdrio verificar qual serd o
threshold a ser utilizado, ou mesmo o local onde serd colocada a superficie inicial de topologia
esférica, no caso de inicializaco tradicional.

Para isso, introduziu-se no aplicativo um visualizador de imagens que possibilita vé-las,
slice por slice, facilitando até mesmo a identificagio do formato das estruturas antes mesmo de
reconstruir a superficie (Figura A.4).

Pode-se recortar manualmente um bloco de imagens em uma certa regifio, caso a estrutura
a ser reconstruida esteja confinada em alguma area do volume de imagens. Com esse processo,

pode-se inicializar a T-Superficie com um volume de imagens menor, sem perder os objetos de
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(c) d)

Figura A.2: Visualizador de superficies. (a) Objeto visto de frente, (b) Objeto
rotacionado, (c) Objeto afastado e (d) Wireframe.

interesse.
Outra possibilidade é a aplicagdo de filtragem por difusdo anisotrépica a um grupo de ima-
gens selecionadas. Deve-se indicar um nome do arquivo de saida diferente do nome do arquivo

de entrada para que, desta forma, as imagens originais permanegam sem alteracéo.

A.3 Construtor de Superficies

Apés verificar o volume de imagens e efetuar, se necessario, seu pré-processamento, pode-se
ajustar os pardmetros da T-Superficie que ird reconstruir os objetos de interesse e iniciar o pro-
cessamento. Este processamento sé serd interrompido se atingirmos o ponto de congelamento
para todos os snaxels que compdem a T-Superficie ou se atingirmos o ndimero de iteragdes

determinado pelo usudrio.
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Figura A.3: Visualizador de superficies sendo utilizado para mostrar o interior

de um objeto.

A.3.1 Parametros da T-Superficie

A selegiio dos pardmetros da T-Superficie pode ser complicada para usudrios que nunca traba-
lharam com esse modelo deformdvel. Para facilitar esse processo de escolha de pardmetros,
foi adicionado ao programa algumas opgtes default. Com os pardmetros previamente ajusta-
dos, o usudrio terd apenas que acertar o conjunto de imagens que deseja utilizar no processo, a
resolugdo da malha e o valor do threshold a ser utilizado, obtido anteriormente ao verificar as
imagens (Figura A.5).

Durante a execugio do programa, pode-se acompanhar o processo através de um painel que
mostra informagdes de cada iteracdo que esta sendo realizada, niimero de triingulos processa-
dos nessa iteracdo etc (Figura A.6).

Depois de ajustados e testados, os pardmetros podem ser salvos e utilizados em outros
volumes de imagens com caracteristicas semelhantes. Essa caracterfstica do programa facilita

na segmentagdo de multiplas componentes em um mesmo volume de dados.
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(c) d

Figura A.4: Visualizador de imagens. (a) e (b) Artérias (Visible Man) (c) e
(d) Interior da cabegca (MRI).

A.3.2 Métodos de Inicializacio

Como j4 mencionado anteriormente, o sistema oferece diversas formas de inicializagdo do
modelo de T-Superficies: (1) usando-se um objeto de topologia esférica totalmente interior
ou exterior ao objeto de interesse; (2) Utilizando superficie gerada através do threshold e (3)

Utilizando superficies intermedidrias, geradas durante a evolugéio da superficie inicial.

Objeto com Topologia Esférica

No programa desenvolvido, foi escolhida a esfera como semente para inicializarmos a T-
Superficie na forma tradicional. Deve-se indicar o raio e a posi¢do em relagio ao volume

de dados da esfera (Figura A.7),
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Figura A.5: Janela de parimetro para inicializar processo segmentacao.

Threshold

Ao inicializarmos a T-Superficie através de um threshold da imagem, foi dada a op¢io de
escolhermos uma ou vdrias componentes. Esse opgdo é interessante quando o threshold do
objeto de interesse estd presente em diversas dreas do volume de imagem que nfo interessam.
Para indicar a localizag@o do objeto de interesse, deve-se informar a coordenada de um ponto
interior ao objeto. Esse ponto pode ser obtido através do visualizador de imagens (Figura A.8).

Se for selecionada a opgdo de multiplas componentes, todos 0s objetos que possuirem th-
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Superficie foi reconstiuida com 11628 patchs

2 EVOLUCAOQ:

Evolucao da Superficie Concluida
Projetando Superficie E voluida...
Pontos projetados: 43420

Patchs criados; 11628
itualizando Funcao Caracteristica...
#Numero de tetraedros alocados nessa iteracao = 3054
uperficie foi reconstruida com 11816 patchs

Figura A.6: Informacdes sendo mostradas durante execugdo da T-Superficie.

Figura A.7: Inicializacdo através de objeto esférico.

Figura A.8: Inicializac¢@o através de threshold.

reshold vélido serfio computados. Nesse caso, utilizando multi-resolugio, pode-se descartar
objetos de pequena dimenso em relagdo ao grid inicial, e aumentar a resolugio conforme a

necessidade.

Superficie Armazenada

A 1dltima op¢do de inicializa¢@o € através de uma superficie previamente armazenada. Nesse

caso, deve-se apenas indicar o nome do arquivo a ser utilizado (Figura A.9).
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U:/tese/TSurface_Interface/output/art_multD]

Figura A.9: Inicializagfo através de arquivo.
A.4 Informacoes Técnicas

A interface grafica do programa foi desenvolvida em TCL/TK. O processamento € feito em Lin-
guagem C, fazendo uso da biblioteca grifica VTK. O programa & portdvel, podendo ser execu-
tado tanto em ambiente Windows quando em ambiente LINUX, sem necessidade de alteragdo
de cédigo.

Todos os testes foram realizados em maquinas Intel Pentium IIT 866MHz com 512 MB de
memoria RAM.

Foi observado um nitido ganho de performance quando o programa foi executado em am-

biente LINUX.
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