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Capitulo 1

Introducao

O uso dosModelos de Contornos Ativos usualmente chamado @&nakes tornou-se
uma técnica padrao para segmentar uma imagem|[23]. Eles apneciavel propriedade
de produzir curvas poligonais fechadas em qualquer iterdggprocesso enquanto que
no enfoque classico[23], essas curvas sédo produzidas soowno o resultado final, de-
pois de uma sequéncia de diferentes operacdes. Em compa@paoutros esquemas
dindmicos também tentados para identificar contornos t@&es vantagem de conside-
rar somente a interacdo entre snaxels cujos indices, narsagifjue define a snake, sédo
proximos. N&o existe a necessidade de se verificar exphieitée se existem outros sna-
xels numa vizinhancga de cada um deles como em enfoques bémmoidos que usam um
sistema de particulas para achar os contornos. A interagéosnaxels serve tanto para
suavizar as curvas obtidas em relacéo as que seriam pradisgdosse considerado so-
mente 0 campo externo, como também para manter a snake sedo@rele esse campo
é nulo.

Centenas de trabalhos sobre o modelo de snakes comuns fadnzigios desde sua
introducdo em [23]. O modelo de snakes j& foi adaptado a@xtmtle diversas aplica-
cOes especificas como tracking[5], deteccéo de faces eredarento de objetos e ja foi
usado em combinacdo com técnicas de diferentes areas coonfmlagia matematica,
estimacdao estatistica, splines e até mesmo redes neuéaias ®lternativas ja foram tam-
bém propostas para contornar as dificuldades tipicas dolontade como a dificuldade
de se escolher parametros adequados, ou evitar autcegiiessou ainda, o fato de uma
snake poder ficar retida num minimo local do funcional degiaertilizado. O capitulo
2 deste trabalho é dedicado a apresentacdo e considerabdesosmodelo original de
snakes.

Uma das mais Obvias limitacdes das snakes comuns, no ergamfato de que para



cada contorno que precisa ser encontrado, uma snake dfd¢esn de ser inicializada
pelo usuario. Nao é incomum ter mais do que um contorno ah@ssencaso 0 USUario
deve criar uma snake para cada um deles. Mais ainda, em ag@ptieacoes, todos os
segmentos que tém certas propriedades devem ser achados)pbesmente contados,
e 0 numero deles é tdo grande que torna este enfoque maralaleiote inapropriado.
Exemplos: identificar estruturas celulares de um dado tipaneagens microscopicas,
todos 0s vasos sangiiineos em um angiograma ou 0S componantaagem de um
circuito eletrénico.

Essa limitacéo foi superada com a introducédo em [21]Tdmsakes forma resumida
de snakes topologicamente adaptaveiEssas snakes tém a habilidade de mudar sua
topologia, seja por subdivisdo ou por agregacao, pernoitipge cada contorno do
segmento possa ser aproximado por exatamente uma snakeergt ou por uma snake
interna e outra externa [13]. Em circunstancias ideais sisakes funcionam de acordo
com um dos seguintes esquemas:

A) Inicialmente toda a imagem é envolvida por uma snake fecHadignte o processo
essa snake € continuamente contraida e eventualmenteldieid partes. Cada uma
dessas partes é considerada uma nova snake e submetidarampnesesso. Quando
todas as snhakes geradas se tiverem ajustado a um contoreda@unado muito pe-

quenas o processo para;

B) De uma maneira dual [12], uma série de snakes muito pequasasakes sementes
- sdo aleatoriamente espalhadas pela imagem. Elas sao, eméinuamente expan-
didas e quando duas delas colidem elas se fundem em uma gaksa £/ m contorno
gue tenha snakes sementes em seu interior sera aproximaglmad-snake interior
a ele. Snakes sementes localizadas no background dao aigeakes que aproxi-
mam os contornos pelo lado de fora e também, mediante suae$gsdes, a uma
shake longa que acaba se ajustando a borda da imagem;

C) Snakes que se contraem e se expandem sdo empregadas siaméate de modo
que cada contorno € aproximado por uma snake que se comidca dp exterior
e uma gque se expande proveniente de seu interior. Cada unsaédetmda como
um limitante para a evolucdo da outra. Esta aproximacaadigifere uma maior
credibilidade a deteccéo do contorno;



A estrutura de uma T-snake [21] é a de uma snake comum maissimauea D —
a Estrutura Auxiliar — EA— que contém a informacao requerida por um dos processos
descritos anteriormente, que nao esta disponivel de ummafionediata, numa lista con-
tendo as coordeandas dos snaxels. Objetivamente: a irdaonaE A permite relacionar
diretamente snaxels proximos erd,2mas longe um do outro se tivermos que caminhar
ao longo do contorno da snake. Essa informacéao diz respetma fazer o processo de
evolucao da snake ter as trés seguintes propriedades:

i. monotonicidade - a evolucdo de uma snake deve ser mondtona — ou sempre se
contraindo ou sempre se expandindo — para assegurar a géneex do processo;

ii. completude - a Unica razdo para que nenhuma snake explore uma regidcada im
gem € a existéncia de uma barreira de campo externo que agardpgenetrar aa
regido. Assim, sob condicdes ideais uma snake que se cdatraiexplorar todo o
background e uma que se expande dentro de um segmento, tegmergo;

iii. simplicidade - todas as snakes geradas durante o processo devem seplitigas
nais simples.

A estrutura adicional descrita acima, consiste de uma meilijos elementos estao
associados aos vértices [21], arestas [4] ou células [3}mdemalha quadrada cobrindo
o dominio da imagem.

Como a motivagao original deste enfoque que sera introd@jdofoi contornar al-
gumas dificuldades bem conhecidas do enfoque original daales dado em Mclnerney
e Tezopoulos [21], esse enfoque sera descrito em detalhegitolo 3.

Em linhas gerais a abordagem original considera que askesul& uma iteracdose
movem continuamente até coincidir com a cham@deva Fisicamente Transformada
— TCx — dessa iteragdo. Essa curva é a determinada pelas nove8gsodos snaxels
apos terem sido deslocados pela acédo do sistema de forcasugusobre eles em suas
posicdes na T-snake inicial da iteragcdo. Assumindo-serass@nento continuo as T-
snakes varrem — ou queimam ou visitam, que nesse contextsados como sinbnimos
— em cada iteracao, toda uma faixa de pontos. Chan@®dginto Visitado ao conjunto
de pontos varridos dessa maneira em todas as iteracdestatd. Para assegurar que a
evolucdo da T-snake tera as trés propriedades indicadas desta tomar como uma
T-snake da iteracéo seguinte« 1) cada componente conexa do contorno do Conjunto
Visitado.



Obter essas componentes a cada iteragédo, entretanto, groclengputacionalmente
custoso se 0s snaxels puderem ser submetidos a um movinesgiooy. E mais simples
manter uma representacao do Conjunto Visitado, a partira@awua aproximacéo de sua
borda pode ser obtida com facilidade. E essa representagd®egencontra armazenada
na estrutura auxiliar usada no trabalho de Mclnerney [2XpliEitamente, ela contém
uma amostragem dancao caracteristicado conjunto visitadd, realizada nos vértices
da malha /1) utilizada. O método identifica as arestas da malha cujasgéitem valores
de(X,) diferentes e posiciona um snaxel da T-snake da proxima#&eram um ponto de
cada uma dessas arestas. Se a evolucao da snake é mondesnpoetss podem ser
escolhidos entre os vértices da cham&dava Projetada — PC; — que € a poligonal
definida pelas intersec¢des @€, com as arestas da malha.

A abordagem proposta aqui enfoca, especificamente, os foopados pela curva
projetada. Como nessa metodologia, cada snake a ser deséava proximo estagio
— k + 1 — esté relacionada a um desses loops, elas sdo chamadaspd&nakes|[3].

A curva projetada de um estadi@ considerada como a imagem de uma versao dilatada
da snakesy, através de um mapeamento linear por pafigs,

Ao se definily numa versao dilatada & e ndo na prépria snake, torna-se mais facil
satisfazer algumas condicfes locais que sédo necessaaasper a estratégia computa-
cionalmente atrativa. No capitulo 4, a secéo 4.1 descreas eondicOes e a secdo 4.2 é
dedicada a mostrar quéo simples e direto é fazer com queaessiicdes valham embora
explicar porque isso é verdade demande um racicionio nebsdo.

Alguns loops dePC,, chamados dabertosouinexplorados delimitam regifes que
ainda serao exploradas pela snake enquanto que outrieghaglosou explorados de-
limitam regides que ja foram duplamente exploradas. Outtritle ser aberto ou fechado
sera referido neste trabalho como o rétulo do loop. Os exdodt do capitulo 5 demons-
tram que é possivel determinar o rotulo de um novo loop ssnpdate verificando o
rétulo dos loops adjacentes a ele que foram achados anterite. Mesmo quando nao
existem loops adjacentes anteriores, eles podem serdosudam temp®(1).

Os procedimentos empregados pela metodologia séo basimples até que a curva
PC retorna para uma célufa ja visitada. O capitulo 6 mostra como ela procede nesse
ultimo caso. Existem duas possibilidades para uma c€lugjae é re-visitada pd?Ci:

i. C se torna umaélula dupla, isto €, uma que contém um vértice BE, em cada
uma de suas arestas;



ii. Uma mudanca topologica envolvendo as aresta@econtidas enC deve ser rea-
lizada.

Essas mudancas topoldgicas sdo executadas em duas stdéefates:

(A) PC, tem uma auto-interseccdo #not em C que se mantém ainda qUrREC, seja
substituido por outra curva cortando as mesmas arestaslda;ma

(B) PC revisita uma arestadeC.

Considera-se que um novo loop € formado no &gorgue pontos numa mesma aresta da
malha sdo assumidas serem indistinguiveis. Esta € umaigiiposzoavel se o tamanho
de uma aresta da malha for a propria precisdo requerida eardeacdo dos contornos.
A concentracdo de todos os pontosRIg, que estdo sobre uma aresta num s6 também
faz com que uma faixa estreita, cujo contorno, contidoR&y, cruza duas vezes uma
sequéncia de arestas da malha seja transformada em umaliel@ode entdo ser um
whiskerde um loop ou uma ligacdo entre dois loops, situacdo que écmzhcomo um
gargalo. Todos esses casos devem ser identificados e sat@delguadamente. A questao
€ que a situacao que gera este processamento mais elalisti@épo fato dé>Cy revisitar
uma célula, ocorre com uma freqiéncia muito pequena eniebae enorme nimero de
shaxels gerados, como é mostrado pelas estatisticas mal@dpiEstes nimeros atestam
a adequacao da estratégia “lazy” empregada aqui: fazer isnmimecessario quando
processar um snaxel comum e transferir toda a complicagé@o @altimo momento,
isto é, para quando um loop estd em vias de ser formado. Commerade loops é,
usualmente, centenas de vezes menos do que o numero dessoagadcesso resulta
mais rapido.

As estatiticas obtidas foram extraidas de inumeros exenti@@plicacdo de um sis-
tema que implementa a metodologia das Loop-snakes a prabldensegmentacédo em
imagens de diferentes tipos. Os exemplos mais repres@statia interface usada por
esse sistema sédo também apresentados no capitulo 7.

O capitulo 8 é dedicado as conclusdes e trabalhos futuroge &ela se refere a
possibilidade de estender para 3D o enfoque das Loop-spakas n&o parece ser algo
natural, ja que ele usa a ordem em que os vértices sao alcsngachindo se percorre
uma curva. Um ponto importante a destacar é que para limgau@scopo — dado que
mesmo com essa restricao ja se tem uma quantidade bastipdtecpde resultados— este
trabalho trata somente do caso onde as shakes estdo sengpraragndo. Entretanto,



estender o método para o caso em que as snakes estao se rmxpdadibém, néo é
absolutamente uma dificuldade insuperavel.

Além disso devemos inidicar que as demonstracdes dos lgmeseatados nao fo-
ram incluidas por se considerar que isso ultrapassa em moitotexto de uma tese de
mestrado.

As principais contribuicdes deste trabalho podem sers/esta detalhes na secéo 3.6
na qual se explica as razfes que geraram as caracterisgtasndvo enfoque, que re-
duz o custo computacinal de cada itera¢do do método da &s@aébjetivo de reducéo
do custo é motivado pelo fato de que milhares ou milh6es deeshpodem ser gera-
dos durante a evolucdo completa de uma T-snake. Assim\a@jdb-se fazer pequenas
economias, porém elementares, obtidas através de nunsardegde vezes pode-se ob-
ter uma implementacédo de T-snake com um melhor desempenfoutacional. Desta
forma se estabeleceu um conjunto de objetivos a serem alms@ifim de se reduzir este
custo:

1) Nao verificar se um ponto ja foi visitado.

2) Nao usar triangulacoes.

3) Nenhum historico deve ser necessario.

4) Percorrer as curvas de um determinado estagio uma Unica vez.
5) Determinar cada nova snake tao logo quanto possivel.

O cumprimento destes objetivos foi obtido através da implgacdo do meétodo de
Loop Snakes e pode-se ver nas duas tabelas apresentada$tulo @aos resultados que
atestam a funcionalidade deste enfoque.



Capitulo 2

Fundamentos dos Modelos Deformaveis

Os fundamentos matematicos dos modelos deforméaveis egpaes a confluéncia da ge-
ometria, fisica e teoria de aproximacao. A geometria seava epresentar a forma do
objeto, a fisica impde restricdes sobre como a forma podarver espaco e no tempo, e
a teoria de aproximacdao 6tima prové uma generalizacao pargecanismos para ajustar
0s modelos aos dados medidos.

A geometria do modelo deformavel geralmente pode ser apemla empregando-se
representacdes geomeétricas que envolvem muitos grausedddde, tais como as spli-
nes. O modelo se mantém tratavel, entretanto, devido aaéatjue suas variaveis nao
poderem evoluir independentemente, mas sim governadagatde principios fisicos
gue dao um comportamento que sob o ponto de vista geométrdm ger descrito de
forma intuitiva. O nome “modelos deformaveis” deriva do dsoteoria da elasticidade
a um nivel fisico, geralmente dentro do contexto de dinaragrangeana. Do ponto
de vista fisico, para computar a sua evolucao, os modelosndé¥eis sdo corpos elasti-
cos que respondem naturalmente as forcas e restricbeadgsic Tipicamente, funcdes
representando um tipo de energia (acumulada em consegiindeformacao) e que de-
pendem de varidveis de natureza geométrica, sao assoa@lamdelos deformaveis. A
energia cresce monotonicamente na medida que a forma ddovseddistancia de uma
especificacdo natural ou “estado de repouso” e geralmeatexguressao inclui termos
gue estabelecem um certo padrao de suavidade ou simetriadkian No contexto La-
grangeano, a deformacéo da energia é expressa pela existérfiorcas elasticas internas
ao modelo. Tendo em vista expressar em termos fisicos a t@ertimizacdo classica
funcdes representando uma energia potencial externa Bamds em termos dos dados
de interesse ao qual o modelo deve se ajustar. Estas engotgaeiais fazem surgir as
forcas externas as quais deformam o modelo de tal forma de@j@ste maximamente



aos dados. Curvas, superficies, e modelos solidos defoisrgaeharam popularidade
depois que eles foram propostos para o uso em visdo commahf¢d] e na computa-
cao grafica [29] em meados dos anos 80. Na visdo computacioadtlos de curvas e
superficies deforméaveis foram propostos como solu¢desgsproblemas inversos mal
formulados tais como deteccdo de arestas e reconstruc@peisie. Terzopoulos in-
troduziu a teoria de modelos deforméaveis continuos (muoigdsionais) cuja evolucdo
dindmica é determinada por uma energia de deformacao os s@@iconstituidos por
curvas splines generalizadas (continuidade controldf]) [A spline de continuidade
controlada pode formalmente ser considerada como regad#io [30] de problemas mal
formulados, reescrevendo-os como problemas de mininozée@im funcional bem de-
finido. O modelo deformavel que mais atraiu a atencao é popalste conhecido como
“snakes” [28]. Snakes sdo contornos deformaveis planaiesa@p Uteis em varias tarefas
de analise de uma imagem. Elas geralmente sdo usadas paxaregpras bordas dos
segmentos de uma imagem, baseadas no fato de que essassBorgadacos continuos
ou suaves por partes. Na sua forma bésica, a formulacéo @titarde snakes vem da
teoria de otimizacéo expressa empregando funcionais dgiafel].

2.1 Introducao aos contornos ativos

Desde a sua introducéo por Kass, Witkin e Terzopoulos em [P338s Modelos de Con-
tornos Ativos (snakes) vém se estabelecendo como um inmp@racurso para a solugao
de problemas em processamento de imagens digitais, paniente para segmentacao
de imagens e rastreamento de objetos em sequéncias de video.

Segmentar uma imagem significa separa-la em regides comeatages comuns (cor,
textura, etc.) que, idealmente, correspondem ao fundorag a®bjetos ou a partes cone-
xas deles. A segmentacéo € um passo fundamental para dicdeat das caracteristicas
relevantes em uma imagem e sua analise (figura 2.1).

Os Modelos de Contornos Ativos, na sua formulagéo origiregrfauso de infor-
macdes sobre um trecho localizado de um contorno, poderdgoorar também infor-
macodes obtidas a priori a partir de uma imagem como um todoloe oS segmentos
procurados. O uso de Modelos Ativos para a extracdo das $daaobjetos de uma
cena, sdo em geral aplicados conjuntamente com técnicdsrageiin usadas na detec-
¢éo de pontos de bordas. Estes métodos se iniciam em umauagéig mais ou menos
arbitraria, um contorno inicial, que evolui até contornabgeto de interesse (figura 2.2).



Figura 2.1: Exemplo de segmentacéo.

H~- B

Figura 2.2: Curva paramétrica fechada.

Este comportamento dinamico faz com que sejam também dadioksecomo “mo-
delos deformaveis”. A evolugcdo dos modelos deformaveisrar g curva inicial é
controlada pela acédo de “forcas internas” (intrinsecasoingéria da curva) e externas
(derivadas da imagem) atingindo o equilibrio sobre a ficat#o objeto [2].

2.2 Snakes

As snakes sdo um tipo de modelo deformavel no qual uma cutigopal ou mais ge-
ralmente, spline, é deformada pela acéo de forcas interagemas. Essa deformacéo
provoca um deslocamento da Snake em dire¢do a borda desgeg®3] , [5]. O objetivo
do processo € fazer com que a energia associada a Snakeuatipsicdo de equilibrio
apenas quando o modelo aproximar a borda de um segmentadtessp contexto, das
imagens em nivel de cinza uma borda é caracterizada pelessor

IVIZ|>T, (2.1)

ondeT é um limiar previamente estabelecido usando-se, por exemnpl histograma
da intensidade do campo gradiente na imagem.



(x(s), y(s))

>
X

Figura 2.3: Curva paramétrica fechada.

2.2.1 Modelo Original de Snake

A snake é a forma mais simples dos contornos ativos. Suaiarssng composta por
um termo diretamente relacionado a imagem que guarda agexdsticas de interesse da
mesma, além de um termo de regularizacéo ou de suaviza¢d@[BCEste ultimo, além
de garantir estabilidade numérica ir4 guardar caradterssyeomeétricas supostas a priori
para a solucéo.

O primeiro passo para a definicdo precisa da energia é defespaco de curvas
utilizado[7]. Seja entd8 co espaco de curvas parametrizadas por um paramet(e) =

(x(s),y(9), tal que:

Sc={c:[0,1] » D cR? ceCY,

ondeD é um dominio de interesse, podendo ser todo o dominio de ghadida imagem
ou apenas uma parte deste.

Uma snake é um contorno que pode ser descrito por uma fun¢d0,1] — R?
com certas condi¢cdes sob seus extremos, se forem requpeliasituacdo. Geome-
tricamente, uma snake pode ser vista no plano como uma careanptrica fechada
c(s) = (x(s),y(s),ondes € [0,1] é o comprimento do arco normalizado ao longo do
contorno(dominio paramétrico), e X, y sédo as funcfes coadbs de (figura 2.3, 2.4,
2.5).

O contorno é colocado sobre a imagémR? — R, e esta se move em dire¢do a uma
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y=y(1)

y=y(0)r

[

x = x(0) x=x(1)

Figura 2.4: Snake: curva aberta.

y = y(0.25)

y(0), y(1)

<
I

y =y(0.75)

L

x. = x(0), x(1) x = x(0,5)

Figura 2.5: Snake: curva fechada.
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posicao e forma “6timas” através da minimizagéo de sua @épergia.

Basicamente, este método originalmente proposto por Kads[283], parte da idéia
de formular o problema da extracao de bordas via a otimizég&mn funcional montado
a partir das caracteristicas de interesse (bordas, no[d&$0)

Em Kass at al. [23] o funcional de energia da snake tem a foera dada por:

E (C) = Eext (C) + Eint (C) + Evinculo,

ondeE.y € aenergia externala snake, e refere-se as caracteristicas extraidas dépropr
imagem e que servira para caracterizar a ocorréncia de doelénteresse durante o
processo dindmico de movimentacao da Snake

1

Eon(©) = [ Ple(9)ds (2.2)
0
Eint € 0 temo de regularizagdo, que quantifica a deformacdo de otarno eléstico,

sendo denominadenergia internae dado por:

1

Enx(©) = [ (w1l (9 + walle” (91 ds (2.3)
0
ondew; e w, s&o parametros internos denominados parametros de ieladée rigidez,

respectivamente, @ (s) = dc/dsec” (s) = d’c/ds.

O potencial extern® vai gerar um campo de forcas externo a curva que devera “pu-
xar” a mesma em direcdo as bordas. Outras possibilidadasparergia interna podem
ser encontradas em [27] onde encontramos uma discussérosat para o problema da
regularizacdo em visao computacional.

O termoE;ncui0 COrresponde a forgcas de vinculo que podem ser definidasraquio
através de interacdo com o usuario. Nao trataremos deste testa discussao.

Assim, a energia da snake toma a forma:

1 1

EQ@ = [ (wrlle O + oz " (9IF)ds+ [ Ple(s)ds (2.4)
0 0
Este funcional corresponde a energia potencial de uma dordamersa em um

campo de forcas externo definido pelo potenéigduma variagdo do modelo de placa
fina usado para superficies [5]). Vejamos alguns detalhgte deodelo iniciando pelos

parametros do mesmo [13].
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O efeito dos parametros internag e w, na energia acima pode ser explicitado
considerando-se as expressdes para as derieat@e ¢’ (s) em (2.4). Seja entdo o
comprimento de arce da curvac. Entéao, as derivadas em (2.4) tomam a forma:

dc dcda
d_s —_ %d_s, (2.5)
¢  —(da\’} —d%

= o L :
ondeT e N denotam o vetor tangente unitario e o vetor normal unitéegspectivamente,
e K é a curvatura. Assim, 0s parametrose w, em (2.4) multiplicam, respectivamente,

0S segu intes termos:

del?  (da)?
1= - (%) @7)
2
d2c|? S (de)? —d%

Vemos desta forma que o termo que multiplicavaria durante a deformacao so-
mente se o comprimento de arco da curva se alterar. Poremtéatermo esta diretamente
vinculado a elasticidade da curveo(da), o que justifica a denominaciarametro de
elasticidadeparaw;.

O termo (2.8) inclui a curvatura e o vetor normal e, portaesta diretamente vincu-
lado a forma da curva. Quanto maior o fai®, mais dependente é a energia da corda de
sua forma, o que implica em maior resisténcia a deformacauoais precisamente, em
maior rigidez da corda. Em sintese: o coeficiantgpondera uma energia associada a
uma compressao ou a um estiramento da snake enquanig goadera uma energia as-
sociada a sua curvatura. Em Giraldi [13] temos um detalhtomaaior sobre as equacoes
de Euler-Lagrange.

2.2.2 Limitac6es do Modelo Original

Em [13] temos um estudo detalhado sobre as limitiacdes deelmadiginal conforme
descrito abaixo.

Apesar de suas vantagens para extracdo de contornos, oonuoighal de snakes
apresenta varias limitagdes discutidas em [20, 14, 11].
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Primeiramente, o funcional de energia (2.2.1) € em geralco@wexo e assim, 0s
métodos de otimizacdo baseados em informacdes locais eéerei garantia de que a
solucdo encontrada seja o minimo global [14]. Este problempdica que a solucao é
sensivel a inicializacdo do método.

Ao problema da ndo-convexidade da energia acrescentadgeakliades com a com-
ponente normal das forgas internas. Esta forca tem o efedgaavizar a solucéo final mas
tende a contrair a curva inicial (suposta fechada) fazendogue a mesma colapse em
um ponto caso as for¢cas de campo ndo sejam suficientes pdiarada. Tal comporta-
mento traz dificuldades para a escolha dos parametros ddenode

Esse comportamento da for¢ca normal interna esta diretemel@#cionado com a
nao invariancia da energia (2.4) por transformacdes ddaefg 16]. Isto fica expli-
cito na equacéo (2.7) a qual mostra que a energia da snalkeoam a mudanca do
comprimento de arco. Assim, por exemplo, a energia intemarda circunferéncia
((s — r (cos@), seng)))) diminui quando seu raio diminui.

Tal comportamento pode néo ser desejavel quando possuffoosiacdes a priori
sobre a geometria dos objetos de interesse. Por exemplojggabemos que os objetos
de uma cena sao deformacdes de um prot6tipo, ndo é em geralssdnte que escalas
menores tenham prioridade. Em resumo, a energia internaatta sleve ser modificada
para admitir invariancia por outras transformacdes aléno@gao e translacéo.

Uma outra limitagcdo inerente ao modelo da secdo é a sua déddelde tratar com
mudancas da topologia da curva inicial, isto é, aplicac@esperacoes de splits sobre a
curva inicial [20]. A menos que acrescentemos outros resua® modelo, a evolucao
da curva baseada na minimizagao do funcional (2.7) impdeaquagiedade correspon-
dente & curva permaneca conexa durante a sua evolucao, é&stug/a nao pode sofrer
subdivisdesgplits).

Neste trabalho estamos particularmente interessadoslagdss para os problemas
dos minimos locais e limitagdes topoldgicas do modelo waigi
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Capitulo 3

T-Snakes: Snakes Topologicamente
Adaptaveis

3.1 Introducéo

Apesar das vantagens, estabelecidas no capitulo anteriodelos classicos de snakes
paramétricas tém varias limitacdes que restringem sudadé em um amplo conjunto
de problemas em analise de imagens e que podem tornar ivgl@agiomatiza-las com-
pletamente mantendo-se, ao contrario, a necessidade de ugtério interfira no pro-
cesso [10]. Um defeito, que se torna impeditivo em certdsagiles é sua inflexibilidade
topologica. Neste capitulo sera descrito a classe de nmeodeloontorno deformaveis co-
nhecida como Snakes topologicamente adaptaveis ou Tssmakanodelos dessa classe
incorporam uma decomposicao do dominio da imagem em célfirgDICA) [18, 1],
criando um framework matematico que significativamentenekt a capacidade do mo-
delo padréo de snake. A decomposicdo da imagem em célulagiafitle 0 dominio da
imagem numa colecdo de poligonos convexos que se repet@adip@mente. Snakes
paramétricas convencionais sao imersas em DG e se aplica um procedimento de
reparametrizacéo para evitar que varios snaxels sucessvocalizem na mesma célula.
O resultado é uma estrutura capaz de adaptar-se a georedtiasogias complexas (as
T-snakes). Deve-se observar qQUBIECA capacita as T-snakes a manter as caracteristi-
cas tradicionais dos modelos paramétricos, tais comaaigdiercom o usuario simples e
o fato do deslocamento dos snaxels ser determinado pordamgenergia ou de forca,
enguanto supera varias limitacdes desse modelo. Ela tafobéece um mecanismo con-
veniente para a incorporacao de complicadas restricoeséjgaoas(por exemplo: fazer
com que duas snakes ndo se cruzem) e topoldgicas(por exefag#ocom que definam
uma poligonal simples). Estas propriedades combinadakipeon uma ferramenta ge-
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ral e efetiva para a extracao e analise de estruturas pessamtuma imagem totalmente

automatizado.

3.2 Fundamentos

A segmentacdo de imagens (o particionamento de pontos dgimmam subconjuntos
correspondentes a estruturas significativas) é um prinesitédgio essencial da maioria
das tarefas de analise de imagens, incluindo a analise ttatuess representadas, sua
visualizagéo (preferencialmente individualizada), s&gi em relacdo a outras imagens
delas, rotulacéo dos pixels usados para representa-kstreamento do movimento efe-
tuado por elas numa sequéncia de frames. Estas tarefasimamb@ requerem que as
estruturas imageadas sejam reduzidas a uma forma de megEse compacta. A seg-
mentacdo, manual de imagens como era feita, especialmententexto de imagens
meédicas ha alguns anos podia ser extremamente trabalh@sacgatla. Assim proce-
dimentos semi-automaticos e, mais idealmente, técnioapletamente automatizadas
passaram a ser uma meta altamente desejavel. Deve-se ptata fato de que a au-
tomatizacdo néo so6 alivia 0 especialista de um trabalhogedimas também contribui
para uma maior eficiéncia, precisdo, e talvez acima de turgoidade de reproduzir
as segmentacdes. Porém, como interpretacdes automateafaeas sdo normalmente
inaceitaveis em contextos como o de imagens médicas, aqratpnica de segmentacao
para ser bem sucedida deve incluir a possibilidade, atde@sna interface intuitiva, de
gue o perito interfira no processo, seja para guiar a suagdmlu simplesmente editar
os resultados obtidos. Dentro desse quadro pode-se camdpre®opcao por se procurar
estender a capacidade do modelo padrédo de snakes, auntes¢éangrau de automati-
zagdo, enquanto se mantém seus tradicionais pontos fortes & interacao facil com o
usuario. Outra propriedade importante a ser mantida é aeqedéese a parte fisica do mo-
delo, conservando-se a habilidade de escolher diferamedés representando energias
e forcas para determinar a evolugao do mesmo.

As limitac6es do modelo padrdo de snakes [20] podem ser siéifias: posicional,
geomeétrica e topologica conforme o indicado a seguir:

e snakes paramétricagpadrao foram projetadas como modelos interativos e eles nor
malmente devem ser trazidos para perto dos bordas do olgsignddo para que
possam aproximar adequadamente essas bordas. Assingiparaais snakes mais
autométicas, devem ser adicionados mecanismos que supssenproblema de
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sensibilidade a inicializacao;

e a parametrizagdo geométricdixa de uma snake padrdo (onde por exemplo, o nu-
mero de snaxels se mantém fixo) junto com as restricdes datatas pela energia
de deformacéao interna (normalmente vinculada ao comptoném arco e a cur-
vatura) podem limitar sua flexibilidade e impedir a snake eladaptar a formas
tubulares longas ou com ramificagdes significativas ou asnodaprotusoes;

e a parametrizacdo fixade uma snake padrédo também a faz incapaz de transfor-
macdes topologicas, e em vista disso a topologia do objetoteeesse deve ser
conhecida com antecedéncia. Na verdade, uma snake ddetewe ser iniciali-
zada para cada componente conexa da borda do objeto a setradoo

Varios pesquisadores tentaram superar algumas destteliies adicionando maior
funcionalidade a formulagdes dos modelos paramétricosp @introducao de forgas que
inflam a snake [8, 9], 0 uso de mecanismos automaticos patadévisdio da snake [17]
e a utilizacao no processo de deteccéo de bordas de infoeseglativas a regido que se
guer segmentar [25]. Porém, mesmo com o uso desses re@ssosgdelos paramétricos
utilizados continuaram incapazes de se adaptar a topalogi@bjetos procurados e 0s
resultados de segmentacao permaneciam muito dependanpasigdo inicial. Assim
guando se lida com imagens que contém objetos de formas exaspbu objetos cujo
contorno esta dentro de outros objetos, mesmo com 0s ajrmenitos no sentido de
melhorar a automacéao ainda pode ser necessdria uma iatengefisa com 0 USUArio.
De forma interessante, em contraste com o caso 2D, ha madielssperficies defor-
maveis paramétricas 3D que sdo capazes de se adaptar acdomeate a topologia do
objeto [19]. Ao contrario das T-superficies que séo autmaatente reparametrizadas
pelo framework DICA, o processo de reparametrizacdo destdelos € tipicamente ba-
seado em regras de subdivisdo e ndo na geometria local do abje. O mecanismo
de refinamento de tridngulos pode, entretanto, criar sédatte a posicao inicial, o que
adversamente afeta a reprodutibilidade da segmentacémin®aduzir flexibilidade to-
polégica, varios pesquisadores desenvolveram snakegfcitapladotando a técnica de
evolucédo que emprega os level-sets de Osher e Sethian [1249 ppoblema de segmen-
tacdo de imagem [6]. Nestes modelos os contornos que evalumm “frentes” que defi-
nem uma curva de nivel de alguma superficie imersa no espdicoensional projetadas
sobre o dominio da imagem. A caracteristica principal desfeque é que mudancas
de topologias sdo controladas naturalmente, dado que ndeganétrico dos pontos em
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um mesmo nivel simplesmente ndo precisa ser conexo. A $tiparhersa no espaco
3D permanece como o grafico de uma funcéo simples até mesmdajaa superficies
de nivel(level set) mudam de topologia. Concebida como santdessas curvas de
nivel, a T-snake ainda € projetada sobre as arestas da DIGA.fEsjecao significa a
substituicdo dos vértices originais pelas intersec¢Oesasoarestas da malha. A proje¢céo
serve para eliminar os segmentos dela que estejam inteitaroentidos em uma Gnica
célula e, em patrticular, as interseccdes entre eles. Askesngeradas dessa maneira,
mantém as caracteristicas desejaveis das snakes comaacimmmo facilidade de inte-
racao com o uUsudrio e incorporar restricdes baseadas ngsasra no sistema de forcas
utilizadas. Assim, elas podem aproximar objetos com tapatocomplexas ou diversos
objetos imersos no background, como também automaticarfemdir-se com outras T-
snakes introduzidas pelo usuario. As T-snakes podem gas f@ienos dependentes da
posicao inicial do que as snakes comuns: usualmente, darardes situacdes iniciais,
as solugdes finais encontradas sédo equivalentes no seatidotdrem as mesmas células.

3.3 Formulacao das T-Snakes

Tal como uma snake comum uma T-snake [20, 21] € um contorigopall fechado cujos
vértices sao sensiveis a acao de forcas fisicas deterrsipadanergias (energia externa,
campo externo) que dependem tanto dos dados da imagem copmopdm tracado da
poligonal (energia interna). As forgas determinadas padagea interna agem no sentido
de tornar suave o tracado da snake e o0s usuarios podem intmyago modelo, por
exemplo, através de forcas expressasfigy = Kd(x, p), onded é a distancia entre um
ponto () qualquer e uma dada localizagdonde se quer que a snake passe. Essas forgas
cuja definicdo emulam o modelo fisico de resisténcia de unt@a$d0 por isso chamadas,
“spring forces”. Por raz6es computacionais Obvias, seaplinormalmente apenas numa
vizinhanca de localizacdm For¢as de expanséo podem também ser usadas para empurrar
o modelo em direcao as extremidades da imagem até que sajgmesadas pelo campo
externo determinado pelos dados de imagem. A deformacamdelmé gorvernada por
discretizacbes das equacdes de Lagrange para o movimafecerilemente das snakes
tradiconais, o niumero de vértices e o de arestas de uma &-saakpermanece constante
durante sua evolucgéo.

O dominio da imagem é decomposto em uma malha de célulastdiscA cada mo-
vimento o modelo é reparametrizado obtendo-se um novo etnjle vértices que sao os
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pontos de interseccdo dele com as arestas da malha. Tamigérarda dados da regido
ja varrida pelo modelo através da “ativacdo” de quaisqueices da malha ja visitados
pela T-snake durante seu movimento. Além disso, apds uro néarhero de iteracées
pode-se refinar a malha através de uma técnica de subdivisgles. O modelo é rela-
tivamente insensivel a sua posicao inicial e consegue iew#umaneira equilibrada na
presenca de formas e topologias complexas. E interesdasgevar que ele prové tanto
uma representacdo da borda, assim como uma da regidorimtenmn objeto, dada pela
colecdo de células interior a essa borda. Além combina el@®me&omo o particiona-
mento do espaco e a parametrizacao intrinsica induzidaradle e como a flexibilidade
topologica que uma formulacdo implicita possui com a fdade de descricdo da borda
de um modelo paramétrico. O movimento de uma T-snake é analmgnovimento de
uma frente de propagacao. Porém, existem duas fasesaligiata o movimento. Na
primeira fase, uma T-snake se comporta como uma snake paEpadrao e evolui de
acordo com a dindmica Lagrangeana. Por isso seu deslocanessia fase € chamado de
deslocamento fisico de uma T-sna&ka curva resultante desse deslocamento € chamada
decurva fisicamente transformada— abreviadamentet C. Durante a segunda fase ou
fase de reparametrizacéo, os vérticeJ @esao substituidos pelas intersecc¢des dela com
as arestas da malha, o que é chamadwaiecdo sobre a malhdor isso a curva definida
por essas interseccodes € intituladauava projetada — de forma abreviadaPC. Além
disso, a ativacdo ou ndo dos vértices da grade é usada paliadoo interior do modelo
de contorno fechado, criando uma divisdo espacial sentellasaqquela determinada por
uma curva de nivel de uma funcéo implicita. E esta fase prdagtabilidade topoldgica.
Ela também confere mais elasticidade a evolu¢do na medidaeales snaxels vizinhos
gue tenham eventualmente se distanciado s&o substitodesguiéncias de snaxels mais
préximos. Na verdade, o deslocamento de cada snaxel é wentaltimitado pelo ta-
manho das arestas da grade por razbes que serdo descritagitaboct. A conversdo
para a representacado do modelo de snakes paramétricasomadi simplesmente é uma
guestao de desabilitar a grade a qualquer momento duranbe@sgo de evolucao.

3.4 Relacdo com a Frente de Onda

O movimento de uma T-snake é analogo ao movimento de um fiend@da, como em
uma propagacao de uma chama [20]. Existem varias técnicasriuas tradicionais que
sao usadas para resolver as equacdes de movimento destenarod primeiro conjunto
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destas técnicas, discutido em [26], parametriza a frentealémento e discretiza a para-
metrizacdo em um conjunto de particulas marcadoras ou ndgeédo normal a frente
(front), a curvatura e o esticamento sdo aproximados poradias discretas computadas
nos n0s marcadores. O movimento dos n0s marcadores € entoauo pela aproxi-
macéo de equagdes de movimento. A formulagdo Lagrangeamar@eadamente sofre
de problemas de instabilidade e as mudancas topologicashaade frente sdo dificeis
de se detectar dessa maneira. O segundo conjunto destaaséconhecido como téc-
nicas de “volume do fluido” [19], localizam o movimento daiéaginterior no lugar do
borda. Estes algoritmos discretizam a regido interioregmiimdo uma grade de células
ao dominio e atribuindo a cada célula uma “fragédo do volume'aspondente a quantia
do fluido interior corrente na célula. A frente se move pelestoicao de aproximacdes
poligonais locais da frente em cada célula, baseada ndsefale volume dos vizinhos.
Esta técnica Euleriana é estavel e as mudancas topoldgiodaaimente controladas.
Entretanto pode-se tornar dificil calcular propriedadedrdnte, tais como, curvatura e
normais, a partir da representacéo grosseira da borda seadeecorrer a grades de re-
solucéo muito finas. Uma terceira técnica € o enfoque de sulwaniveis (level set) de
Osher e Sethian [24]. Esta técnica modela a frente como sutwanivel de uma su-
perficie imersa num espaco tridimensional que estdo enugdoml O movimento dessa
superficie € descrito por um equacéo de Hamilton-Jacob cotado direito parabdlico.
Uma formulacéo de Euler prové estabilidade e as mudancektppas sdo controladas
naturalmente no espaco de dimensao superior. Uma T-snakengéodelo hibrido que
contém aspectos de todas as trés técnicas e procura cormbasaqualidades. Entre es-
tagios de reparametrizacdo, uma T-snake se comporta comaenaRe classica e evolui
de acordo com a dindmica Lagrangeana. Esta fase da forroudacBagrange permite
gue qualquer dados derivados ou forcas definidas pelo ogyiéigm a snake. Durante a
fase de reparametrizacdo, a snake é reparametrizada eos téenuma grade simplicial
e 0s pontos fixos da grade sao usados para localizar o intkriorodelo de contorno
fechado, criando um espaco de particionamento similar eleagle uma funcéo impli-
cita. Esta fase da formulacéo Euleriana prové estabilida@@metrizacdo intrinseca e
flexibilidade topoldgica.
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3.5 Descricao do Modelo

3.5.1 T-Snakes

O método das T-Snakes [20, 21], que passaremos a apresgotaradorda as questdes
topoldgicas num outro contexto. Os elementos usados ppnestbdo sédo de trés dife-
rentes naturezas: (1) uma triangulacdo do dominio de sger€2) um modelo discreto
da curva deformavel, (3) uma fungéo caracteristica.

3.5.1.1 Decomposicao da Imagem por Célula Afim

A idéia intuitiva de uma decomposicao espacial é subdiedpaco em uma colecao
de subconjuntos conexos com interiores disjuntos. Usudbémee utilizam células k-
dimensionais, isto €, conjuntos homeomorfos, a um dis¢@fbede dimensdo A borda
de cada célula é constituida da unido finita de células demdé@menséao e o conjunto de
células em que se subdivide o espaco é conhecido como “coongadular” [18]. Com-
plexos celulares mais comuns sédo aqueles em que cada a#lelagr obtida aplicando-se
a uma outra uma translagao ou transformacéo afim.

Dado um conjunto fechadd c R", existem dois dois tipos principais de métodos
para decomposicdo do dominio em células: ndo-simplicigipliciais.

A maioria dos métodosao-simpliciais empregam um tesselagem retangular do es-
paco. Estes métodos sao rapidos e faceis de implementatesasie podem ser usados
para representar as bordas de um objeto definido de formeitap- como € o caso das
T-snakes, mas nao das Loop-Snakes — ndo ambiglia sem o usdodidsredicionais
para resolver esta questao.

Métodos que usama@ecomposicéo simpliciablo dominio ndo apresentam ambigui-
dades para a geracdo de aproximacdes poligonais de cunsagerficies de nivel de
uma funcao obtidas por interpolacgéo linear a partir dosrgalda funcéo nos vértices dos
simplices empregados [1].

Na decomposicao simplicial do espaco, também conhecida titangulacéq o es-
paco é particionado em células formadas pelos mais simpjetoe geométricos em sua
dimensao, isto é, triangulos em 2D e tetraedros em 3D. Se tmleélulas séo idénticas,
definidas apenas pelo posicionamento e orientacdo, o esforgputacional necessario
para lidar com essa estrutura € menor, possibilitando g&wide algoritmos eficientes
e de facil manuseio. O tipo mais simples de triangulacdo dagesEuclidean®" com
essa propriedade € o de Coxeter_Freudenthal. Esta trigaguéaconstruida dividindo
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0 espaco por urgrid quadratico uniforme, sendo a triangulacéo obtida atraaésiddi-
visdo de cada um dos quadrados que compdgnidoem simplices definidos pelas suas
diagonais.

Dado um conjunto dk + 1 de pontogvo, V1, Vs, . .., i} € R", 0 mesmo é ditafim in-
dependentse 0s vetoreg/; —Vo, Vo—Vy, V3— Vo, . . ., Vk—Vo} S0 linearmente independentes
noR".

O fecho convexo

k k
o =[Vo,V1,Vo,..., V] = {v eRMv= Z a;V; tal quea; > 0, Zai = 1}, (3.1)
i=0 i=0

com vértices dados pdér+ 1 pontosafim independentgsy, Vi, Vo, . .., i} € chamado
umk-simplexo Os coeficientes; geralmente sdo chamados de coordenadas baricéntricas
dev.

Principalmente em funcéo de se trabalhar precisament@asRénconsidera-se des-
necessario definir triangulacéo e uma série de conceitos sonplices, facetas e adja-
céncia de triangulos. Esclarece-se apenas o significadermablogia que tem um uso
menos definido. Assim, dado uma triangulo, o procedimentmapara passar a um
adjacente a este € denomingooteamento

Mais especificamente: Seja = [vy, V2, V3] um triangulo de uma triangulacdode
R? e [vk, vj] a aresta der oposta ao vértice;. Existe um unico ndy, “diferente dev;

e tal queo” = [Vj,a,-,\”/i] € um triangulo deT . A passagem de parac € chamada
pivoteamentoDizemos que através da faceo vérticev; de o € pivoteadono vérticevi,
e que o simplexo- € pivoteadono simplexao.

3.5.1.2 Aproximacao Simplicial da Snake

Se o tragado da snake fosse a curva de nivel zero de uma femtéo,o0s conjuntos de
pontos interiores e exteriores a ela ficariam inteirameatacterizados pelo sinal de sua
funcéo Propriedade PL

Suponha ainda que a intersecc¢ao do tracado da snake conriéadalb, seja uma
Unica curva simples aberta com extremidades em arestasrdés Propriedade P2
Nesse caso um elemento de transicéo (face ou aresta), pursgggemento que € cortado
pela snake, ficara caracterizado por ter vértices onde @dueen sinais diferentes. Tri-
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angulos de arestas interiores ou exteriores a curva ficaanteazados pelo fato de todos
0S seus Vértices terem um dado sinal 3.1.
Assumidas essas duas propriedades, entdo uma aproxinegaalce com um erro

menor pode ser obtida da seguinte maneira:

e 1) Avalia-se o sinal da funcéo nos vértices da malha triangular

e 2) Determina-se a seqiiéncia de arestas da triangulacéo gue\igrtices onde os
sinais séo diferentes.

¢ 3) Escolhe-se um ponto em cada uma dessas arestas e com eliseserda apro-
ximacéao poligonal de snake ligando-se dois quaisquer slggs#0Ss que estejam
em arestas de um mesmo triangulo.

O problema é que mesmo que a snake obtida numa dada iterdicfacaaas duas
propriedades necessarias, elas podem obviamente satgseddipois que ela € deslocada
pela acdo das “forgas fisicas” consideradas. $eraga fisicamente transformadada
iteracdo, tiver um tracado genérico varias dificuldadegposurgir:

e 1) Auto-intersecdes precisam ser eliminadas dado que elasdenp que a curva
seja a borda de um segmento como se deseja obter ao final dssgvocAlém
disso, pode ficar extremamente dificil definir uma funcaate T C seja uma de
suas curvas de nivel.

e 2) TCpode seruma curva simples mas cortar um mesmo triangulodegliversos
segmentos de curva. Nesse caso pode ndo ser possivel olateapuoximacao
de TC satisfazendo a propriedad® e com erro menor qué sem sacrificar a
convergéncia do processo de evolucdo da snake. Para garambnotonicidade
do processo de evolucdo temos que caracterizar a aproxirdagéma forma mais
fraca: o que se pode exigir € que ela se situe na faixa entrerdasda abertura
e do fechamento do conjunto delimitado @d€ obtidos usando-se um elemento
estruturante de raio.

3.5.1.3 Modelo de Snake

A T-Snake é uma forma discreta da classica snake descritapfioilo anterior. E definida
por um conjunto déN pontos (shaxels) cujas posicdes= (x,V;),i =0,...,N — 1}, sdo
conectadas em sequéncia formando uma curva fechada.
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Figura 3.1: Classificagéo do simplexo.

Figura 3.2: Aproximacao simplicial (limha pontilhada) dantorno de um objeto (linha
sélida) usando a triangulacédo Freundenthal. Os nés mogelotos de interseccao) estao
marcados e as bordas do triangulo sombreadas.
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Os pontos da snake sao supostamente ligados por molas assgaaiefinidas por
um parametro de elasticidadee um comprimento natur#l , isto é, a snake resiste a
expansao ou compressao somente quando a distancia entetsgn@)|| = ||vi,1 — Vil| €
maior ou menor quk, respectivamente.

Assim, dada a deformac&p= ||r;(t)|| — |;, n6s definimos a forca de tensao correspon-
dente pela expressao:

a; = aeri(t) — a_16_1ri-a(t). (3.2)

Uma vez que o conjunto de snaxels e molas ndo permanecergenstaomprimento
de repouso das molas no instaht® definido em termos dos comprimentos das molas
no instante anteridr— At. Isto fornece ao modelo o comportamento de um material com
viscoelasticidade n&o nula [20].

Em adicéo a forca (3.2) é conveniente definir uma forca ddempara minimizar as
curvaturas locais da snake garantindo suavidade paragisolk&sta forca € definida da
seguinte forma:

B =b (vi - % (Vi + vi+1)), (3.3)

a qual atua no sentido de minimizar a distancia entre um pgr® centréide do seg-
mento definido pelos seus vizinhos.
O modelo tem também uma for¢a normal:

Fi = sig(v;) kn, (3.4)

onde sigv;) = -1 sel(vj)) < T e sig(v;)) = 1 caso contrario € um limiar para a
intensidade de imagem previamente determinado).

Na expressao 3.4, € a normal ao vérticg e k é fator que define a intensidade da
forca. Esta € uma forca tipo balloon , sendo usada para pusaake em direcdo as
bordas dos objetos procurando evitar que a snake pare ebesegide o campo externo
é nulo.

Outra possibilidade para definir o sinal da forca normal € es@tisticas da imagem
para definir a funcdo si;):

1 sell () -ul <o,

sig(v) =
0 caso contrario.
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ondeu e o séo a media e variancia da imagem, respectivamente.

As forcas dadas (3.2)-(3.4) sao forgas internas.

As forcas externas séo definidas em funcéo das caract@sidednteresse na imagem,
no caso, bordas dos objetos da cena. Uma possibilidade & defampo externo atraves
do gradiente do potencial usual:

P=—|vII?, (3.5)
ou de uma normalizacao do tipo daquela usada no Balloon:

0 seVP < Tg,
f =
VP
/lW seVP > Tg,
ondeTg é um limiar previamente estabelecidd é um fator de escala para a forga.

A equacao de evolucéo para a T-Snake é finalmente dada por:

VR _\p % (@ + B +Flt 1Y), (3.6)

Durante a evolugdo da T-Snake alguns nés da malha tornantesmies a mesma
(supondo expansdao). Estes nds sdo denominamgueimadqgem analogia ao método
dos conjuntos de niveis da secao , 0 qual inspirou o presefitalm[20].

Para evitar os problemas conhecidos para evolucao de auandisecdo normal (de-
senvolvimento singularidades) o método das T-Snakes adegacondicdo dentropia
do tipo da usada no método dos conjuntos de niveis [#8h vez que um no é queimado,
ele permanecera queimado

Esta condi¢do tem também a finalidade de permitir a definig@ordcritério de parada
eficiente (dai o nome entropia). Neste sentido, primeiraendefine-se umsem peratura
para cada snaxel a qual é o nimero de deformacdes que o toi@nggue o elemento de
modelo correspondente se encontra permaneceu como ugutoate borda.

Uma T-Snake é considerada em equilibrio quando a tempardtutodos os seus
snaxels ultrapassar um limiar denomingmto de congelament{@reezing point. Este
limiar é estabelecido empiricamente.

A condicdo de entropia acima torna esta definicdo mais efiiciemmo critério de
parada, pois do contrario uma snake poderia oscilar, expdm@ contraindo, e assim
o numero de interacdes necessarias para atingir o equipbderia ser muito alto. No
entanto, esta condi¢ao limita 0 movimento da snake o que tpazer dificuldades como

veremos a seguir.
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Uma vez que a T-Snake atingiu o equilibrio, a malha corredgate a divisdo sim-
plicial pode ser descartada e a snake evoluir como uma sistetd segundo a equacgao
(3.6)

Reparametrizacdo do Modelo

Durante cada evolucéo da curva (equagéao 3.6), a T-snakevsmemba de sua posicao
original para uma nova posicdo. No inicio de cada evolu¢cdshaxels estéo localiza-
dos nas arestas da grade triangular previamente definidapawolucdo da T-snake. Ao
final de cada passo, os shaxels estarédo localizados, em ‘feral das arestas dos tri-
angulos da grade. E necessario restabelecer a correspandatre o modelo e a grade,
computando-se 0s novos snhaxels da T-snake deformadasati@wén algoritmo de repa-
rametrizagao.

Inicialmente, é feita uma busca local e testes de interseggéa cada elemento do
modelo. Isto €, para cada segmento que conecta dois nospsepatado umaounding
boxcomposta por esse segmento e sua nova posi¢cao. Para cadasianasias contidas
nestabounding boxé feito um teste de interseccdo em relacédo ao elemento delonod
Se um ponto de interseccéo € encontrado, ele € guardadord pogar-se unsnaxelno
modelo atualizado (Figura 3.3).

3.5.1.4 Reparametrizagao lterativa

Durante oSN passos da equacédo 3.6 (referida como passo de deformaca&mjasel se
move a partir de sua posi¢cédo atual para uma nova posi¢cdo. iMegoodo passo de
deformacéo, os nés estdo definidos em termos das arestasadgsilbs de borda do
grid (triangulacdo). No fim do passo de deformacédo, os nés jam/eram para fora
das arestas dos triangulos do grid (figura 3.3a). Entéo tsbedsce a correspondéncia
do modelo com o grid fazendo a computagdo de uma nova apre&aramplicial da
T-snake deformada. Esta nova aproximacao simplicial € atadp usando um algoritmo
de reparametrizacéo de duas fases.

Na fase I, se executa uma busca local e testes de intersemghogua elemento do
modelo (par de snaxels consecutivos). Isto €, para cadaeternonectando dois nés,
se computa a bound box do elemento e sua nova posi¢cdo. Ussiadooeind box, se
determina quais arestas dos triangulos do grid potencrémodem cortar o elemento
do modelo. Para cada uma das arestas dentro da boundingrbdesie de interseccao
€ executado com cada elemento do modelo. Se um ponto deetcg@csé encontrado,
este é gravado e pode se tornar um n6 do modelo atualizade(8db,c). Se um ponto
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Figura 3.3: Fase 1 da reparametrizacdo do modelo de T-s(egk&:T-snake se expande
e muda de posi¢ao durante o passo de deformacdo, (b) os risvedamcomputados, (c)
novos snaxels sao criados.
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de interseccéo para esta aresta ja existe, pode-se usao t@timo ponto de intersecc¢ao
como o ponto mais proximo do vértice externo ao grid desstar&sta fase do processo
de reparametrizacdo € simples e eficiente e inerentemerakelpa cada elemento do
modelo pode ser processado independentemente.

Durante o passo de deformacdo, uma T-snake passa sobre juntgale vértices
de triangulos do grid (figura 3.4a). Usando a analogia da dedaropagacado, especi-
ficamente uma chama de propagacao, estes vértices do gachja fqueimados”. Se
€ capaz de determinar e localizar a regido interior da Tesastavés da identificacdo e
gravacao destes vértices queimados do grid durante o paskfalrmacao. Além disso,
estes vértices internos do grid definem sem ambiguidaderdasdo modelo; eles séo
usados para localizar continuamente os triangulos de lolardaid ao longo da evolucao
do modelo e consequientemente determinam o conjunto de nésas modelo usados
para formar a T-snake da borda. Através da manutencao dssegpacado de uma regido
interior como também uma representacdo da borda da T-seakecapaz de construir
uma funcdo caracteristica [20, 21] de um objetoEsta € uma funcéo linear por partes
definida por:

x:DcR?— (0,1}, (3.7)

ondey(p) = 1 sep € O e x(p) = 0, caso contrario, onde € um né da malha B o
dominio de interesse.

Determinar o conjunto de vértices do grid (n6s da malha) queai queimados du-
rante o passo de deformacgéo, usa um algoritmo de classoifiggcéa 3.5) simples, ro-
busto e original. Cada elemento do modelo (par de snaxelscotigs) pode ter passado
sobre nenhum, apenas um, ou varios nés durante a sua evoRayaoccada elemento do
modelo, forma-se um poligono (bounding box) usando positdal e a anterior do ele-
mento. Este poligono permite determinar rapidamente o$védiices do grid ou malha)
que podem ter sido queimados (figura 3.5). Para cada né démtpoligono, a ima-
gem € particionada em quatro subespacos atravées das sesjieee podem ser vistas
nas figuras 3.5, 3.4 a e b. Estas linhas sédo formadas juntanmu@sale um elemento do
modelo em suas posi¢des atuais com um no do grid. Entdofdasse os dois nés do
modelo em suas novas posi¢des correntes em um dos quatspagbs. O algoritmo de
classificacdo consiste essencialmente de varios prochitreos e € extremamente efi-
ciente e inerentemente paralelo. Nas figuras ( 3.4 a-c)jlestéado a segunda fase do
processo de reparametrizacdo. Na figura 3.4 ¢ 0s novos nédssii@dos em cinza claro.
A figura 3.4 d mostra a nova T-snake depois que as duas fasepatametrizacdo foram

29



feitas.

3.5.1.5 Algoritmo de Classificacéo

Nesta secado se descreve um algoritmo eficiente para detersgirum elemento do mo-
delo pode ter passado sobre nenhum ou sobre um n6 queinthdante a fase de de-
formacdo. Comeca-se particionando o poligono da imagem atnogsubespacos 3.5,
formando duas semi-retdd elL2. A linhalLl é formada usando o snaxgl do ele-
mento do modelo(par de shaxels consecutivos) e v @@ linhalL2 é formada usando
0 snaxelp2 e o nov. Durante o passo de deformacao (evoluc@d)e p2 sdo movidos
para novas posicogsln e p2n respectivamente, aproximadamente na direcdo da normal
definida pelos snaxels do modghh e p2. O passo maximo de cada “snaxel” é restrin-
gido a um valor muito menor que a dimensédo do dominio da imagegitando assim
comportamentos degenerados e pode-se assumir que 0 maysegne um caminho de
linha direto. Desta forma pode-se classifipdn e p2n em qualquer dos quatro subes-
pacos da figura 3.5. Portanto, tem-se um total de 16 posisiés a serem consideradas
conforme a figura 3.6. Os quatro ponfak p2, pln e p2n formam um poligono fechado
Q, que pode ser convexo ou nao 3.6. Para tal, duas definicOestanfes devem ser
consideradas [22]:

1. Um pontop é interior a um poligon® se um raio partindo dp intercepta exatamente
uma aresta d@ ou exatamente trés arestas@eou sep pertence a poligonal definida
pelos vértices de).

2. Um no do grid é rotulado como “queimado” se ele for interiopatigonoQ.

De acordo com estas defini¢cdes, os casos 1, 2, e 7 da figuraa8stfichmv como
gueimado. Os casos (3)-(6) e (8)-(12) classifisaromo ndo queimado. Assim, a simples
classificagéo deln e p2n em um dos subespacgos da figura 3.6 informa imediatamente se
v foi queimado, ou n&o, para a maioria dos casos. O algoritnadadsificagcdo consiste
de dois testes de semi-espacos interno e externo tantopfiara p2n. Um teste de
semi-espaco consiste essencialmente de um produto irgetrgoum pontg e o “ponto-
normal” da equacao de uma reta. Além disso, um elementdwizie plp2 compartilha
uma das semi-retakl oulL2, e a restricdo do maximo movimento do snaxel mencionado
anteriormente garante que subespacos degenerados néo pedibrmados. Os casos
com ambigiidade ( (13)-(16) ) necessitam de um teste adicidPara cada um destes

casos, se executa um teste de semi-espaco interno e extgmo pov usando uma
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() (d)

Figura 3.4: Fase 2 da reparametrizacdo do modelo de T-s(@kPurante a expansao,
a T-snake pode passar por varios vértices do grid, (b) parimento do subespaco, (c)
Modificagc&do da entropia dos novos vertices do grid, (d) Negadke.
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Figura 3.5: Formacéo de subespacos usados na classifiaascaosd

reta formada pelo elemento do modelo e sua nova pogitdp2n para definir os semi-
espacos. Para os casos (13) e (¥4)eve ficar no mesmo semi-espacopdee p2 para
v ser classificado como queimado. Para os casos (15) e(H&ye estar no mesmo
semi-espaco dpl e p2, respectivamente.

3.5.1.6 Transformac&es Topoldgicas

Quando uma T-snake colide consigo mesma ou com outra T-soakguando uma T-
snake se divide em duas ou mais partes, uma transformacdlddma deve aconte-
cer[22]. Afim de efetuar mudancas topoldgicas consistedézssdes precisas devem ser
feitas com relacdo a desconeccao e reconeccao dos nos drel-engrid simplicial e o
processo de reparametrizacao prové um mecanismo autore&&m ambiglidade para
efetuar as reconeccdes. Ao localizar os nés no interior idio(gmportanto os triangulos
de borda do grid), e de acordo com a condi¢do de entropiatadedscendo a correspon-
déncia do modelo com o grid depois de um passo de deformagdlag@&o), sempre se
pode sem ambigtiidade determinar a borda ou “iso-contoraobga(s) T-snake(s). Sim-
plesmente se computa 0os novos elementos do modelo a partirgos dos nés do grid
em cada triangulo de borda e a partir destes pontos de io¢@seomputados na fase
1 da reparametrizacdo, tal que os nos do grid internos enestelestes triangulos sédo
separados pelo elemento do modelo 3.7. Assim, minimizaredfwaltura de uma curva
de nivel (level set) de uma funcéo implicita, o grid simpli@ o processo de reparametri-
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Figura 3.6: Possiveis casos para classificacao.
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() (b) ()

Figura 3.7: Exemplos de transformacdes topoldgicas daKesr{a) auto-interseccao, (b)
compactacao e divisao, (c) juncéo. A(s) T-snake(s) reselfs) depois das transforma-
¢Ows sao exibidas como linhas pontilhadas. As reconecgrésiocorrem automatica-
mente nos triangulos sombreados de tal forma que os védiicged internos e externos
estdo separados por um elemento do modelo.

zacao garantem que as transformacdes topoldgicas sejencigetas automaticamente,

consistentemente e eficientemente.

3.6 O Algoritmo da T-Snakes

Nesta secdo apresentamos um algoritmo para implementagéodelo de T-snakes en-
focando explicitamente como se deve efetuar o controle @éogwlogia. O objetivo é se
mostrar que, apesar de toda potencialidade do modelo aprdaenas secdes anteriores
sua realizacdo computacional encontra algumas dificuddade

Essencialmente, no enfoque original [21], a evolugédo daake do passk — Sy =
[si.i=0,...,1] — é computada como indicado abaixo, embora varias varialesse
procedimento sejam possiveis. Os elementos da matestdatura auxiliar que estéo
relacionados aos vértices da malha, séo todos inicialkzedm zeros (“néo visitados”),
indicando que todos os vértices comecam como “nao queirhadidisionalmenter sera
a triangulacaall dos vértices da malha, isto €, a que é obtida cortando-secéhaa ao
longo de sua diagonal principal. Uragesta de transicdosera uma aresta deligando
um veértice visitado a um ndo visitado. A figura 3.8 representa iteragdo do método.
Por questdes de visibilidade snaxelsSjee vértices ddPCy nas arestas diagonais foram
excluidos.
Procedure Evolving_an_original_T-SnakéS, = [si,i =0,...,1k])
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Passol.

Passa?.

Passo3.

Pass®.

W Visited

O Unvisited

= Swept at
stage k

Figura 3.8: Uma iteracdo da T-snake original.

Primeiramente, aplique a cada snaxglo movimento determinado pelo mo-
delo fisico empregado. Os pontos obtidgsi(= O,...,ly) definem aCurva
Transformada TC,. Seja entdoQ; o quadrilatero definido posq_1, S, txis
tii1, 1 =0,...,1. Esse quadrilatero sera chamadaydeadrilatero de varredura
de [sq-1, Si], enquanto que o segmentg; txi] € conhecido como ria de s,
i=0,...,l.

Construa a Curva Projetad@Cy = [X;, ] = 0,...,J] concatenando as arestas
[Xj , Xj«1], definidas por duas intersecc¢bes sucessiva@lecom as arestas de

T.

Para =0,...,1, verifique seQ; contém vértices da malha que ainda n&o foram
gueimados(nao visitados) e os queime(isto é: acenda orfecmrespondente
a ele na estrutura auxiliar).

Cada triangulo de ou n&o tem nenhuma ou tem duas arestas de transicao de
modo que, conhecendo uma delas, a outra € determinada skummeeambigii-
dade. Entéo, considere que todas as aretas de transicaongstmente nao
marcadas e percorRC, completamente. Cada vez que uma aresta de transicao
€ hao marcada, seja encontrada execute:

4.1 Sejee = g et um dos tridngulos adjacentega Entéo, repita o seguinte

procedimento até voltar paeg.
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A) Marquee e sePCy tém veértices sobre, sejax, uma média deles ou
simplesmente escolhg entre eles. Se isto ndo acontecer existe um
snaxel de5y sobree. Nesse caso faga ser a localizacao deste snaxel.
Em qualquer caso guarde.

B) Obtenha€, a outra aresta de transicdo pertencentgeet’, 0 outro
triangulo adjacente €, e atualizee et, com esses elementos.

4.2 Ao retornar paray, tome a linha poligonal fechada definida pela seqiiéncia
de pontos, armazenados como uma snake do estlgid.

4.3 Se, ao ter percorrido totalme®€,, nenhuma aresta de transi¢céo for en-
contrada fac&Sy,; = Sk para manter a snake como um separador entre
0s conjuntos de vértices queimados(visitados) e ndo qdes(ado visita-
dos).

Assim, uma curva representando cada componente coneddamrah do conjunto
visitado é construida a partir de suas intersecc¢des conestaae transicao encontradas
no passo 4.1. Cada uma dessas curvas é transformada em unsaakyam 4.2.

Agora, considerando que o numero de snaxels gerados dtodate evolugdo de uma
T-snake pode ser de centenas de varios milhares e aindaioge wélhdes, se 0 processo
for repetido para cada corte de uma imageiy) 8xplorar todas as possibilidades para
reduzir o custo computacional de uma iteragdo do métodarse tion objetivo justificado.
No sentido de que pequenas economias elementares obtdglaenente um namero
enorme de vezes podem fazer diferenca, as seguintes offses\sobre certos pontos do
procedimento acima se tornam pertinentes:

1. Verificar se os vértices ndo queimados (néo visitados) déertas pelos quadrilateros
de varredur&@); — como é feito no passo 3 — pode consumir um tempo consideravel
ja que isto deve ser feito para cada novo snaxel. Isto é atpgyarque ao se usar
células triangulares, o conjunto de vértices cobertogpoido € somente uma funcéo
das células cortadas pdg;[txi_1] mas pode depender da posicéo dos verticeB@le
Isto torna necessario determinar a posicao de um vérticeelagéio as raias dg;_;

e S, € faz com que seja impossivel determinar se este vértice sklavqueimado
simplesmente consultando uma tabela de dimensdes baixas;

2. No procedimento dado acimBC, pode ser percorrida trés vezes. Uma vepasso
3, quando ela esta sendo construida, e duas vezessso 4 uma na busca por arestas

36



de transicao iniciais e uma na determinagcdo de um novo cuntta snake. Curto-
circuitando sequéncias de vértices consecutivoB@eque estdo sobre as arestas da
malha cortadas por uma nova snake ja encontrada, podetsege eles facam uma
visita dupla ngpasso 4 Procurar por uma aresta de transi¢ao inicial sem usar o con-
torno dePC, como guia, como foi feito aqui, geralmente significa que urmer®
maior de arestas devem ser verificadas;

3. O passo 4.Tequer que dada aresgaum ponto sobre ela seja escolhido para localizar
um shaxel que é escolhido. Fazendo isso, entretanto, da famddmica ou arbitraria,
sem levar em conta os cruzamentos ade PC, ou Sy pode prejudicar o processo
de convergéncia. Em vista disso, deve haver uma estrusligué, estes cruzamentos
possam ser acessados quer seja diretamente ou através dangda de hashing.
Isto significa que nédo é possivel trabalhar somente cons lsstmazenando as linhas
poligonais produzidas no estagio corrente além de umatestrauxiliar que € um
mapa de bits;

4. Mover snaxels localizados em arestas diagonais provoé@ssser uma boa opc¢ao. O
possivel ganho em precisédo obtido ao considera-los, n&oovakfor¢co de fazé-los
evoluir;

5. O uso de uma triangula¢@t faz com que curvas com 4 snaxels em um célula qua-
drada possam ser geradas somente se essa curva nao cosagor@atprincipal da
célula. Isto faz com que a faixa estreita e longa da figurald.8¢querda, linha cheia)
possa ser aproximada pelo processo enquanto que a da fig(da Bireita, linha tra-
cejada), que é a figura 3.9(da esquerda) rotacionada’ded@®possa. Qualquer curva
gerada pelo processo que fique muito proxima da segundasenr&dragmentada em
pequenos loops cada um envolvendo um vértice da malharmiéere

A partir dessas observagdes podemos estabeleounjunto de objetivosque devem
ser atingidos por um esquema para a implementacao das @sscakimelhor perfor-

mance computacional

A) Nao verificar se um ponto ja foi varrido (visitado, queimado), pois isto tem um
custo alto. Testar se a célula ou aresta corrrente ja fdad@ié certamente menos
custoso;
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B)

C)

D)

E)

Figura 3.9: O viés imposto pelo uso da triangulaCae F.

N&o usar triangulacdes A subdivisdo da regido da imagem empregada deve ser
consistituida de células quadradas, que é a solugdo maiesipara se evitar um
vies direcional;

Nenhum histérico deve ser necessario — Somente a informacéo gerada em um es-
tagio deve ser processada no estagio. Isto, em particatag mais direto fazer o
refinamento da malha durante o processo. Isto também fawebhsgravés de uma
organizacao adequada da informacéo relativa aos vértcBE€d dispensar a estru-

tura auxiliar e ainda assim manter a propriedade de quealtm@tde obtes,,; a partir

de S, seja feito num tempo proporcional ao niumero de snaxels detase snake.
Nesse esquema as necessidades de memoaria ndo sdo maiedeggedd tamanho

da malha empregada. Esta alternativa, entretanto, nadiéapcansiderando-se o
tamanho normal das imagens atualmente;

Percorrer as curvas relativas a um estagi®g-T C, ou PC, — s6 uma vez Este
requesito pode ainda ser feito mais forte passando a sexssxppor;

Cada nova snake deve ser determintaalogo quanto possivelisto &, logo apés
seu ultimo snaxel ser computado.
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3.7 Um outro modelo para T-Snakes

Um primeiro enfoque com essas propriedades foi introduaidd4]. O objetivo dessa
metodologia € reduzir o maximo possivel o esforco gasto mirale da topologia da
snake. Isto é alcancado através das seguintes simplifscacfe

i. A fim de n&o precisar calcular a curva projetada, um snaxeigpebido a se mover
somente ao longo da linha da malha sobre a qual el& esta

ii. Para evitar casos com um topologia problematica, ele nde p@iém do primeiro
vértice que encontre. Neste ponto ele é explodido em um kpake cada aresta
adjacente diferente daquela em que estava. Este esquemadaza transformada
herdar a simplicidade da snake inicial do estagio. Uma mgalde topologia seréa
feita quando uma aresta contiver dois snaxels ndo sucessivo

O preco para tal simplificacdo é pago de diferentes modos —pla@ando o co6m-
puto dos deslocamentos, introduzindo um viés claro em fdueerveértices da malha e
fazendo com que a curva tenda a ficar colada a malha, se sdeggumivarios snaxels
sejam movidos simultaneamente para vértices da malha enmasraa iteracdo. Mas o
principal problema gerado é o de se reduzir a velocidade @lag@o da snake de forma
consideravel, devido a limitacdo imposta aos deslocaraaius snaxels. A versao ori-
ginal propde que o tempo de um passo seja reduzido de modo@mecaso genérico,
um unico vértice seja cortado pela snake em uma iteracdo.ideoasdo o numero de
iteracOes gastos em nossos experimentos isto significammmdezenas de vezes mais
iteragdes. E bastante 6bvio que o deslocamento de um srewestdr limitado para néo
comprometer o processo de convergéncia. O truque ndo édinsitmais ainda, somente
facilitar o controle topoldgico. Essa é a proposta do métpdaosera introduzido a partir
do proximo capitulo.

Embora isso néo seja feito neste trabalho, a curva projetadiaser substituida por qualquer uma com
um snaxel em cada célula cruzada por ela. Obter tal curvaiagal C, requer menos computacao ja que
muitos vértices d& C, podem ser mantidos. Assim, evitar a projecad g ndo é uma grande economia.
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Capitulo 4

Loop Snakes

4.1 Background Teorico

4.1.1 u-Curvas e coordenadas “CAP”

Como o foco deste trabalho € o controle da topologia da snaksjdera-se que o des-
locamento fisico de um snaxel € computado por uma “caixe&prAssume-se somente,
como ja é de costume no contexto das T-Snakes, que os desluaisicos tém ampli-
tudes que sdo menores do que a largura de uma arést@élula neEA. E claro que o
movimento dos snaxels precisa ser limitado para evitar gnale passe pelos contornos
sem detectar a sua presencga e o tamanho desse deslocartgrabeamente, limitado
pela precisdo com que se deseja efetuar essa detecgédo. © seegate dizer em relagéo
as dimensoes das células da malha. Por outro lado utilizamuatha onde as células se-
jam de uma ordem de grandeza menor que essa precisao serespendicio de tempo,
pois as T-Snakes obtidas teriam muito mais snaxels que gs@t® Assim temos:

e O(deslocamento de um snaxelPD(precisdo desejada) O(d), o que justifica em
termos gerais, a limitagcdo adotada para o deslocamento dageds.

De agora em diantey se referira a malha contendo célulaskld. Portantou sera
uma malha de células quadradas — cada uma contérd@ixels — cobrindo uma
imagem cujas dimensoes, se adicionando pixels extras sss#&im, S40 assumidas serem
multiplas ded.

Chama-se dg-curva qualquer linha poligon&b tal que:

a) Seus vértices sao pontos orffléntersecta as arestas de

b) Nenhum destes vértices coincide com um vérticga.de
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Umay-curva é dita regular se for uma curva simples e n&o tiver geism vértice
numa mesma aresta deUma T-Snake e a curva projetald@, sdo exemplos de-curvas
regular e que pode ser ndo-regular, respectivamente. Queanal-curva regulas corta
as quatro arestas de uma célula, essa célula dujila em relacéo &, dado que contem
dois segmentos de.

Para representar umacurvaS = [s;i = 0,...,1 — 1] é suficiente ter uma forma
de representar seus vértices, que sdo pontos no interaivoetias arestas ge N&o
importa se essa forma nao se aplica a um ponto genérico da gimagem. Escolheu-
se representar cada vértisese usando o sisteng@lula — Aresta da célula — Ponto da
aresta (CAP)ujas coordenadas sao(veja a figura 4.1):

a) A coordenada de célul&C; = C(s) indica au-célula que contéms], S.1 mod 1J;

b) A coordenada de aresteE; = E(s) indica qual das quatro arestas @econtéms.
Ei € um nimero de dois bits. Usa-se um It)(para indicar a direcdo da aresta —
neste trabalho a direcéo vertical é indicada Bbe= 0 e a horizontal pB' = 1 — e
o outro (B?) para indicar se a aresta é adjacente ao vértice superioerelsiou nao.
Aproveitamos para definir5(s))~* que é determinada de forma idéntic&és) so6
que em relacao a célu@_;;

C) sejau; o vértice dau-aresta contendg de menor coordenada cartesiana na direcao
da aresta. A terceira coordenada do sistemap); & coordenada do pixel — é a
distancia entres e v; expressa em pixels.

A figura 4.1 ilustra as definicdes d&(s), E(s) e (E(s)):. A razdo para adotar
o sistema “CAP”, ao invés de se usar coordenadas linha-counae este permite a
deteccao e o processamento de loops de forma muito mas.diretfato, as coordenadas
Ci e E tém de ser computadas de qualquer forma, ndo importandotemsisque
seja usado. Também, con@,moq) pode ser determinado a partir @g e E;, S fica
plenamente identificada pela sequiend® (§),i = 0,...,1 —1) e um simple€;. Desse
modo, apesar do sisten@AP empregar trés coordenadas, ele produz representacdes de
{-curvas mais compactas que o sisteinha-coluna Observa-se que um sistema em
gue a aresta da malha que contem cgdaidentificada por uma Unica coordenada, nao
é apropriado a deteccéo dos loops formados poraHaarva. E que alguns desses loops
nao sao detectados por que a curva voltou a uma mesma aresta de
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Figura 4.1: Elementos usados no sistema CAP.

Por outro lado usando-se as coordenadas-CAP complicaesadewe a computacao
dos deslocamentos dos snaxels, mas uma comparacao tdtaédavoravel a elas. A fim
de reduzir o “overhead” imposto a computacédo do movimensosdaxels pelo fato de se
usar coordenadas-CAP, varios métodos, podem ser adotaahodelds € descrito abaixo.

(@) Inicialmente d, = (d;(0),di(1)), que és,: — S em coordenadas linha-coluna, é
obtido a partir deEy, pk), k =1i,i + 1, através do procedimento abaixo;

(b) Procedimento:

if (B} == Bi1+1

di (BY) = piv1— pi

if (-B?) d; (-B!) = —d elsed; (-B') = d
else

if (B?) d (B,,) = pi.1 —delsed (Bl,,) = pis1

if (B2,) di (B!) =-p elsed (B") =d-p

(c) Tendo(d;,i = 0,...,1) as forcas internas usuais da snake podem ser computadas.
Para se obter o campo externo nos snaxels, entretanto, gsdgoeé-los como
coordenadas linha-coluna que é obtido iterativamentathzes,, = s + d.

Os vértices da curva transformada, os quais ndo estadossigi-arestas, séo obtidos

em coordenadas linha e coluna, mas o processo de geracavapamjetada que € usado,
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computa seus vértices ja no siste@AP da seguinte maneira:

Sejas o préximo vértice da curva projetada a ser calculado e swpquoh ele pertence
ao segmenta 4, t;] da curva transformada. Seja ain@a; a coodenada de célula de
A arestag deC; que conténsg pode ser determinada fazendo-se:

1) ComputeA_,- = (Aj(0),Aj(1)) = t; — t;_1 e considere o veértice d&_, — z — dado por
(liz1, Ciop) + (U(Z,—)) onde (i_1, Ci_1) sdo as coordenadas do vértice superior esquerdo
deCi_; eU é a funcdo degrau classica;

2) Determinado o lado em queesta em relacdo a reta= s_; + /15,-, A € R, podemos
definir qual das arestas adjacentes a ele deve cgnt&ssa determinacdo pode ser
feita em funcéo do sinal c(e§+, Z— s_1>. Uma vez determinada a determinacéo de
E; e deC; é imediata.

Para efeito de identificar a formacéo de loops e rotula-lesae coordenadas séo
suficientes. A coordenada de pixel §ipode também, entdo, ser obtida determinando-se
a interseccéo dg com a reta suporte dg. E discutivel se essa coordenada precisa ser
calculada exatamente, mas algum critério na escolha de proeimacao dela precisa ser
utilizado. Simplificagbes como usar simplesmente o pontdiongee podem dificultar
a evolucao da T-Snake. Se o deslocamento obtido, empregandcampo nesse ponto
meédio, néo for suficientemente grande para que a T-Snakerud® maise, ele voltara
a ser repetido e € mesmo possivel que a evolugdo da T-Sndle seredo detida nesse
ponto.

A alternativa de se re-estruturar os dados da imagem de fagearmazenar apenas
os pixels contidos nas arestas @déoi considerada mais trabalhosa porque apenas um
percentual desses pixels é ocupado por um snaxel durargteatedolucdo da snake e
somente para eles se precisa dos dados de imagem.

SeS =[s,i =1,...,1] éumau-curvaregular, define-sev@rtice externaout-vertex)
des como o vértice da-aresta que contésy, que esta fora da regido delimitada gorO
vértice-interno(in-vertex) des € definido de forma analoga. Daqui por diante se notara,
v; para se referir ao vértice externo ge

Tmabém, daqui por diante vai se assumir que o0s vérgasao ordenados no sentido
anti-horario. Tendo-se fixado a direcdo em §ueatravessada, a determinacae;dmtre
os dois vértices da aresta gdorna-se uma funcdo d& somente, que é definida como
esté indicado na figura 4.2.
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Figura 4.2:v; em funcéo dd;.

44



fo=———t = — 7
7 N
7 N
.
/___ N -
AN
/ A AN
y4 / a \, \ N\
| /
| / N N\ P
| v \ N_
Z N
| | ’ ) S
/
| | , N
L ) /g\ N
N I 11 !
N2 | AN '
v
LN AL :
7 2 \ [
/ /s AN I
"/ /s AERAN
|/ 1/, < 7/ AN |
N r 7/ 1 I
| \\ 2/ [
| S\ 2/ 7 [
S N A
| ’ P [
| 7/ 7 |
I v/
AN < /I
7 N
\\ / N /
N I N7

Figura 4.3:u-dilatagdo — representada em linha cheia — da curva em Irabejada.

A p-Dilatacdo de S — uD(S) — € a curva obtida pela substituicdo de cadpor
w; = V; + €.(S — V), ondee € um real positivo qualquer 1/2d. Isso faz com que; eV,
se situem na area ocupada por um mesmo pixel, assumindo gpixeirtem dimensodes
unitarias. A diferenca é que enquant@ uma das extremidades gew; pertence ao seu
interior relativo e portanto pode ser univocamente reptage em coordenad&@SAP,
gue sao as mesmas de exceto pela coordenada de pixel, que é feita @ conforme
o valor deE; — 0 seE; = O ou 3 ed seE; = 1 ou 2. v; é substituido na definicdo de
uD(S) porw; para torna-la uma-curva, evitando-se que ela tenha vértices repetidos. Sem
considerar essa perturbaca®(S) é uma curva composta pelasrestas e diagonais das
u-células que formam seu contorno externo —#fecho de S— e eventualmente, por
loops internos conectados entre si e ao fecho por arestéssduisto €, arestas que sédo
atravessadas em ambos os sentidos quabq8) € percorrida — além de ramificcoes
formadas por essas arestas. A figura 4.3 mospréDdatacdo de uma curva com uma
topologia mais complexa.

Duasu-curvas séo ditasquivalentesse elas cruzam a mesma sequéncia-deestas,
como mostrado na figura 4.4.

Sejam{;,i =0,...,N-1]e[v,i =0,...,N - 1] as representacOes de duasurvas
equivalentess e S’ como poligonais. Se eV; pertencem a mesma aresta, entao dizemos
gue o vérticev; é o correspondente ao vértieeemS’, i,j = 0,...,N - 1. Umagy-
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Figura 4.4: As curva€, e C, sdo ditagi-equivalentes.

curva estendida difere de umacurva pelo fato de ter vértices no interior das células
além daqueles localizados em suas intersec¢des com asatashalha. Os conceitos de
equivaléncia entrg-curvas e de correspondéncia entre vérticeg-dervas equivalentes
podem ser levados para o casqeeurvas estendidas, meramente ignorando os veértices
gue ndo pertencem a arestas da malha.

4.1.2 p-InterseccOes

SejaS; = (Sgmym=0,...,M)eS; = (sn;n = 0,...,N) duasu-curvas e assuma que
Ty =[S1i,...,Suisk] € T2 = [52, e, SQ,HK] cortam exatamente as mesmas células.Diz-se
queS; u-intersecta S, ao longo deT; se e somente se qualquercurva equivalente a
essa linha poligonal cruZg. E importante observar que, Se u-intersectaS, ao longo
deT; entdo ao se remover as arestas extremds €4, obtém-seu-curvas equivalentes,
as quais para os propositos deste trabalho, pode-se asgugngdo disjuntas entre si.
Nesse caso, ou 0s segmentos iniciais ou os finai§,deT, e apenas aqueles de um
desses pares, devem se intersectar com mostra a figura 4derv®lgue sd, e T,
entram em uma célula através da mesma aresta, entak para, ...,k — 1, s« €

S j+k €stdo na mesma aresta, caso contr§iig pertence a mesma aresta @, k—k)-
Entretanto, se essas duas curvas devem ser parte da cyetagae considerando-se que
ela é gerada aplicando-se um mapeamento contratil gudooiava regular, no primeiro
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Figura 4.5: Se ha umainterseccao eri; entdo substituindo, se necessafipe T, por
curvasu-equivalentes é possivel fazer com que elas interceptenaagen seus segmen-
tos finais, ou iniciais.

caso sempre haverd umantereseccao(ver figura 4.6). No segundo, entretantee ond
conjunto formado pof; e T, é denominado urgargalo de PC, essa interseccao pode
existir ou ndo. Para mostrar como se determina de forma daeipualmente eficiente

se ela ocorre ou ndo nesse segundo caso, precisamos, reatrédaer antes algumas
consideracfes. Sejas, S, e S3 trés pontos pertencentes a arestas diferentes de uma
mesma célul&. Defina a fun¢dX da seguinte maneira:

o X(s1,%,S3) = Mses, € 0 primeiro entres; e s, a ser atingido quando se percorre
o contorno da célul& no sentido horario a partir dg. Como se consiedera que
s, 1 =1,2,3 estdo em arestas diferentes a fungawio depende da posicao desses
pontos mas simplesmente das arestas da malha a que eles@erte
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Figura 4.6: Exemplo onds.« = Sj.k, N0 caso apenas pafa= 1.

j+2

inicial

. j*K
inicial

jrK-1

Figura 4.7: Exemplo onde n&o ocorre umanterseccao, apesar dee T,, efetivamente,
se cortarem.
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Ses;, S, S3 Sa0 vértices dg-curvas a aresta contendoi = 1, 2, 3 fica perfeitamente
identificada polE’(s), definida da seguinte maneira:

e E'(s) = E(s), se au-curva contends; esta entrando e@ ems eE'(s) = E(s)™?
se ela estiver saindo de por s. O valor X (s, S, S3) pode entdo se computado
pelo seguinte algoritmo, ond€(s), i = 1,2, 3 e representado pé&i. A figura 4.8
mostra 0s 6 casos possiveis para um valor fix&de

Function X (s, S, S3)
if (E; == E; mod2)do
if (E, == (E;+ 1) mod 4) X = 2; (Caso 4)
elseX = 1; (Caso 3)
else
if (E; == (E;+1)mod4) X = 1;(Casos 1 e 2)
elseX = 2; (Casos 5 e 6)

Voltando a questao de verificar se existe ymiaterseccao d&; e S, emT,, quando
T, e T, formam um gargalo, considere, inicialmente, os vérticesapfinem as arestas
extremas — s, Si;1] € [SQ,HK_l, SQ,HK] — deT; e T,, respectivamente, as quais estao
contidas numa mesma célula Gpicia. Defina entdoXinicia = X(sl,i, 2, j+ks 51,i+1)- Equi-
valentemente, poderiamos 8f.,x_; em lugar des; ., dado que ambos pertencem a uma
mesma aresta. De forma analoga, considerando os vértsesititas arestas extremas de
Ty eTo—[S1i+k» Stisk-1] €[S, S2i+1] — que também estdo contidas numa mesma célula
— Ctinas — defina: Xfinar = X (Syisk, S2i, Stivk-1)-

Conforme se pode observar nas figuras 4.5 e4.&,s, terdo umau-interseccao em
T, se e SO S&nitial = Xfinal NA0 importa quais sejam as arestafglga € Crina COrtadas
por elas. Independente do numero de arestas que compdegatogaonde-se, portanto,
identificar a existéncia de umainterseccao realizando um nuamero fixo de testes — 5,

para ser exato:

e 2 N0 computo deinitial, 2 para determinaXsina € finalmente a comparacao entre

os dois.

A existéncia de gargalos na curva projetada, entretantbsé@wamente eventual con-
forme ficou demonstrado no conjunto de testes realizadosla®ém relacédo aos gargalos
de PG, a seguinte terminologia sera empregada:
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Figura 4.8: Casos a serem considerados na determinag)équt@ndoE'3 =3.

50




e As curvasl; eT,, definidas anteriormente, que formam um gar@atte PC, serdo
conhecidas como aamos de G sendo o ramo inicial aquele que é gerado antes,
ou seja o formado por vértices de menor indice. O outro sé&éde como o ramo

final.

4.1.3 u-Whiskers e seu tratamento

Dada umae-curvaS=[ s, i = 0,...,m|, um u-whisker deS com tamanha consiste na
curva formada por 12 vértices consecutivos d®, s;, Sj.1,..., Sj+2n-1, taisS quesj,,. . .,
Sj+2n-1-k €5t40 Na mesma aresta da malha, gard, ..., n— 1. O nomeu-whisker deriva

do fato de que se identificarmos num Unico ponto de pagig@sta cruzada p&, todos os
vértices deS contidos nela, entdo uprwhisker deS se tornara um whisker do conjunto
constituido pela curva resultante dessa identificacdoaerpglao delimitada por ela. A
figura 4.9 mostra o exemplo de umwhisker. u-whiskers precisam, obviamente, ser
retirados dos loops abertos B€, para que as loop-snakes do proximo estégio, tenham a
propriedade de possuir um Unico vértice por aresta da matra. evitar que falsos loops
sejam determinados, entretanto, eles devem ser removidol®aps fechados também.
Se primeiro geramoBC; para depois percorre-la para identificar os seus loopsp.enta
assim que a tivermos inteiramente, podemos eliminar toglegwg:-whiskers, por meio

de um procedimento simples como o dado a seguir. Nesse pre®0 se assume que
PC temmyvértices, sendg, um deles, e é armazenada numa lista duplamente encadeada.

{v=w

For (j = 0to m- 1) do:
if (E(v) = (E(v.nexd)™?)
{(v.previou$.next= (v.nexj.next
V = v.previoug
else

V = v.next}

Mas assim teriamos de percorrer a CuR@, uma vez no proprio processo de sua
geracao, uma vez para eliminarngdVhiskers e uma terceira para entao, identificar loops
e fazer as mudancas topoldgicas, ou seja, 3 vezes. Como pararesta da malha, que
é re-cruzada por um-whisker, temos que uma nova célula esta sendo re-visitada —
gue é condicao essencial também para a formacéo de um looglemps, em principio,
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Figura 4.9: Esquilou-whiskers devem ser eliminados.
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Figura 4.10: Possivel erro de rotulagédo determinado piehanelcdo de unu-whisker.
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fazer tanto a procura por loops como a eliminacdo de whiskars Unico percurso de
PCi. Mais ainda, podemos tentar fazer isso a medida que osaesdi& PCk vao sendo
gerados, de forma que ela seja percorrida uma Unica vez eEsategia € perfeitamente
factivel, mas tem, entretanto, um problema, que é ilustrediigura 4.10. No exemplo
dessa figura, no momento em que o ldgpé encontrado se identifica que existe uma
u-interseccdo —X; — entre ele e o resto daCy gerada até esse instante, o qual é iden-
tificado porR;. Posteriormente, entretanto, com a eliminacag-achiskerW, que so é
descoberto depois, essa curva restante pafRgaieaR,, que nao tem uma-interseccao
entre ele d.;. Como ndo ha mais células repetidas depois da eliminacilé, derotulo
dos loopslL; e L, — que é formado ao final do processo — deve ser o mesmo. Ocorre
que o procedimento empregado neste trabalho para a raiudagdoops, obtém o label
L, em funcédo do dé&;. Se ele considerar, erroneamente, que existeerseccao entre
eles, entdo, dado que eles sado disjuntos, ele indicara qlmebdel, deve ser diferente
do del;. Isso é o que acontece, no caso do exemplo, se ele verificasibilidade de
existéncia dessaintersec¢cdo no momento que é formado, assumindo que o segmento
[p,q] é parte dd_,, 0 que é falso. Operando dessa forma ele dara, entgdouyia rétulo
errado.

A solucdo para esse problema é, entretanto, bastante simiEo verificar se a-
interseccao(; existe no momento em que se gefamas so fazer isso quando o proximo
loop depois dd_; for criado. A partir desse momento, a eliminacaquelehiskers nao
determinara que o label de um loop que € obtido em funcéo i, deseja erradamente.
Entretanto, para concentrar o foco na identificacao e texéordos loops , nos procedi-
mentos que devem ser aplicados quaR@y revisita uma célula, descritos no capitulo 6,
nao mencionamos essa medida destinada a eliminar a infiudaogtirada dg-whiskers

na rotulacdo de loops. Esses procedimentos, conforme &ejaesdo suficientemente
elaborados sem ela.

4.1.4 Mapeamentos Elementares

Chamamos denapeamentos elementaregabreviadamentee-map ou e-thas trans-
formacdes que levam a T-snake de um determinado edtiigio(suau-dilatacdo nessa
dltima curva ou naquelas geradas no processo de atualidac8oake efetuado nesse
estagio. Especificamente vamos fazer uso de quatro despeameantos:

1) Aquele que leva a T-snake do esta§ig(na curvafisicamente transformada §C
Vamos nos referir a esse mapeamentoTRor
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2) O que levaS, diretamente naurva projetada P, que sera referido pd.
3) Dy, 0 mapeamento que le@ em suau-dilatacéo.

4) T'y, 0 que leva a-dilatacdo deS, em PCy. Vamos usaf’y por que € mais facil obter
algumas propriedades desejaveis para ele do queéPpara

Tk e D¢ podem ser definidos de maneira 6bvia devido a corresporad@éntie 0s
vertices deS¢ e os deT Gy e u-D(Sy), respectivamentely e Iy, entretanto ndo tem uma
maneira natural de serem definidas. O objetivo inicial &-fag&erem mapeamentos con-
tinuos, lineares por partes, e que associam pontos que t@@da@sge um do outro. Esse
altimo requisito ficara melhor definido depois que definirmegpeamentog-limitados
na secao 4.1.6.

Abaixo indicamos como obter uma formulagéo para o mapearhguue é continua,
e faz com qué(Dk(s)) e Tk(s) estejam na mesma célyta Tendol'y podemos obtePy
fazendoPy =T’ e Dy.

Na descricéo desse algoritmg vai se referir ao out-vértice de snasel deSy. Além
disso, daqui por diant&Py representara a-dilatagéo deS,. Lembramos que cada;
estd numa aresta diferente da malha e portanto ndo ha @ioc@d entre eles.

Passo | para cada verticg, j = 0,...,J—1 dePC encontrado que ndo seja aimagem
por Ty de um snaxel, execute o seguinte:

Seja [Tk(si), Tk(scix1)] @ aresta d& C, onder; esta ev* o Gltimo ponto de
quebra dd’y inserido em Vi, W+1]. Crie, entdo, um novo ponto de
quebra — v —emy, w;.1) e fagal'y(v) = rj;

Passo Il para cada arese = [rj, rj.1] de PC percorraDPy dev; atévj,;. Se um ponto
y, onde a reta suporte @g intersectaDPy, € alcangado, crie um novo ponto
de quebra dé& emy e facal'k(y) ser, entrag; erj,1, 0 ponto mais proximo
dey. Até dois pontos comyg podem ser encontrados no percurs@oeomo
acontece no caso indicado na figura 4.11;

Passo lll para cada paiz( z,,) de pontos de quebra dg, consecutivos, definidos nos
passos anteriores execute:

Facaw = I'y(z) e percorradDPy de z atéz,,. Para cada vértice, de DPy
alcancado execute:
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Figura 4.11: Dois pontos de interseccao etRy e a reta suporte.

Facal'k(vy) ser um pontav' qualquer emw, I'v(z.1)) e atualizew fa-
zendow = W

Passo IV tendo-se definidd, em todos os seus pontos de quebra e nos vérticB®gde
estenda sua definicdo para toda a polig@ta] por interpolacéo linear.

Observe que o exemplo dado na figura 4.11 que se os vértigesaisideDPy que
devem ser levados em pontos dg f;,1] estdo em ambos os lados da reta suporte dessa
aresta, 0 mapeameni obtido pelo método acima ndo é 1-1. Nessas condi¢des, en-
tretanto, fazef’yx, um homeomorfismo obrigaria a que necessariamente, raiaértices
consecutivos dBPy se cruzassem e isso € totalmente indesejavel para os poguEssse
trabalho. Ao contrario, aqui vai se visar, exatamente,rabsgpeamentos, como os defi-
nidos na secao seguinte onde esses cruzamentos n&o ocorrem.

Um mapeamento definido numacurva regulaD é dito candnico se sua imagem é
umagu-curva e se ele pode ser reproduzido, aplicando-se o atgoatima conM(D)
no lugar dePC,. Além dessa designacdo, vamos usar 0s seguintes cona&#tgos a
mapeamentos elementares e seus componentes:
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1) Dado um quadrilatero de varredu@a = [vi, Vi;1, M(Vi;1), M(Vv;)] de um mapeamento
M, entdo sua aresta;[ vi,1] sera referida como a base @ee [M(vi;1), M(v;)], como
0 seu topo.

2) Dois mapeamentol! e M’, que levam uma-curva regulaD emu-curvas sao ditos
u-equivalentes se :

1) M(D) e M’(D), as imagens d®l e M’, sdou-equivalentes.

2) Sev eV sao vértices correspondentesMé¢D) e M’(D), respectivamente, entao
M-1(v) e M’"~1(V) estdo na mesma arestale

4.1.5 Mapeamentos Elementares: Ideais e Adequados

SejaM ume-maplicado a uma linha poligonal fecha8a= [s,...,S,..., Sy = S que
geraacurvéd’ = M(S) =[s),...,5 = M(s),..., s = s]. Seja ainda; o quadrilatero
de varredurag, s, S, ;, S+1, S] € Ej alinha poligonal §, S.,1, S+2moan],s 1 = 0,...,N - 1.
Para lidar com a possibilidade de repeticéo de vérticeS’ atefinaP = (J{Q; | § =
Si+ymod N = Sis2)modN = -+ = Sjcymodn = S} P = ULQj 1 S = Sitymoan =

Si-2ymod N = -+ = Sjs1ymod n = Sj}- Se€ ndo ha quadrilateros de varredura degenerados
P = Q eP; = Q_1. P/ se referira ao conjuntd” — (r; 2 [s.s]). Diz-se queM eideal

ems,i=1,...,N se e somente se:
(D) Linhas poligonai€; e M(E;) € S’ ndo se cruzam.
() Py eP{ sao disjuntos um do outro.

Mapeamentos elementaradequadosem s, i = 1,..., N sdo definidos através da
substituicdo da condig&o “Il)” acima por:

o II) r/=(s,5),i=0,...,N-1, éinterior a unido d&; e Q_;.

M sera dito ideal se for ideal em todos os vérticeSd&Jm mapeamento adequado
é definido de maneira analoga. A figura abaixo apresenta mmepéas elementares que
nao sdo adequados(figura 4.12(a, b)), adequado mas na@digieal4.12(c)) e um ide-
ais(figura 4.12(d, €)). Um mapeamento ideal certamentequade uma vez qu@,_; e
Qi s&o aderentesrg e nesse caso, estdo em lados diferentes desse segmentapdm m
amento adequadd ndo gera quadrilateros reversos e também sera ideal se atesae
Vi, § esta sobre a borda externakjeu P;. M pode ser transformado em um movimento
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M(S,) M(S,; ) M(S;) M(S, )

(b)
M(S; . o)
M(S; )
M- M(S,. ) 1
5I+2
M(S)
SI1-1
Sis 5, S, S
S MS) = M(S,, )
(©) (d)
M(S, , ;) M(Sy )
| - :
k+1 Ik_|
Sics 1 Si-1
Sk
(e)

Figura 4.12: Mapeamentos adequados, adequados mas ngoittksas.
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ideal (M’) atraves da simples introducdo para cgdade a condicadl ndo funciona, e
quandoQ;_; € ndo degenerado de novos vértisegmS ev. = M’(v;) emS'. v; pode ser
qualquer ponto sobres(s, s) enquanto que; deve ser escolhido de modo que:

e A) Os quadrilatero¥; = [s_1,S_;,V,vi] eV, = [V, V], §, s] sdo néo degenerados
e contidos en@Q,_;.

e B) V, e P sdo disjuntos.

Obter esses quadrilateros sempre é possivel jdxjueque sera substituido por eles,
ndo é reverso. Além do maig, e v/, podem estar arbitrariamente proximossie s,
respectivamente, de modo que o mesmo acontece entre as tansformadas antes e
depois da insercao deeV;.

A condic&oB implica quell deve valer ens, pois,V, se tornaP;. A condigdoA
acarreta quel também vale emy; pois seV; — [v;, V] e V, estdo ambos er®;_;, entdo
eles serdo disjuntos um do outro. Bevaler ems_; antes da insercdo, também valera
depois porque @, depois da inser¢éo € um subconjunto do que era antes. Zpel\y
nao sdo nem reversos nem degeneradeslera ems_; ev;. Obviamente, essa condicéo
continuara valendo erg pois M(g) nao foi alterada. AssinM’ sera ideal tanto em
como ems e seM ja é ideal ens_;, 0 mesmo acontecera cavir.

Como se pode ver na figura 4.13, a insercéo/daz com queS’ tenha um loop
contendo §, V], que pode ser infinitamente pequeno. Na seqliéncia usaesse fato,
mas considerando-o do ponto de vista oposto, conformeeayest abaixo:

e Afirmacédo 1 Para cada mapeamento adequistloS — | existe um mapeamento
ideal M’ tal queM(S) é topologicamente equivalente a curva obtida ao se tirar de
M’(S) um conjunto de loops todos eles disjuntos uns dos outrosrestiante da

curva.

4.1.6 Mapeamentos limitados pela malha

Sejas qualquer ponto sobre a linha poligortale Fs, a faceta de« de menor dimensao
contendos. ChameNg a unido de todas as células que sao adjacentes a um vérfige de
Entdo, um mapeamenh sera dito limitado pela estrutura da malhau, de forma curta,
u-limitado, se e somente sés € S, M(s) esta no interior d&ls. Seu € uma triangulacéo
J1, como € usado no modelo de T-snakésconsiste de 13, 10 e 6 células supondo que
S esta respectivamente, no interior de uma célula, no imtezlativo de uma aresta ou
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Figura 4.13: Adequado: ideal por meios de uma leve pertédac
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/ Células Adjacentes \\

aos Vértices

// ﬁ \\

'/ aresta > ; \‘
A\

Vértices da Aresta |

\_ Y

‘\ ~— —

Figura 4.14: Mapeamentgslimitados.

coincide com um vértice de. Seu é uma malha quadrada simples como se assume no
caso das loop-snakes, esses numeros se reduzem a 10, 6pedtivamente 4.14. Seja

du 0 comprimento de uma aresta geE claro que, se o tamanho de todos as raialslde

€ menor do queu entdoM serdu-limitado.

4.1.7 Afinalidade de se definir essas classes de mapeamentos

As classes de mapeamentos elementares introduzidos &mpaidpriedades que simpli-
ficam o processo de atualizacdo de uma snake topoldgica enest@d)io de sua evolucéo:

| A definicdo de um mapeamento adequado estabelece que neainn@rto do con-
torno da regido varrida por ele — isto €, da faixa determinzala unido de seus
quadrilateros de varredura — esta contida numa de suasc@ias acontece no
exemplo da figura 4.15. Isso significa que no processo de @mlde uma snake
topologica que se contrai, onde todosessis R ouI'y, sdo adequados a fronteira
entre 0s conjuntos de pontos ja percorridos e ainda por sexptarados em um
dado estagio, fica totalmente contida na regularizacdo ma tansformada obtida

nesse estagio;
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Il Agora, considere que se percorre essa curva, determinamdowo loop a cada vez
gue se volta a um ponto ja visitado que ndo esta num loop, Edacmteriormente.
Os loops assim obtidos s&o todos simples e formardo umgdada curva. SBy
ouI'y, usados, aléem de adequados forem tampédimitados entdo a regiéao limi-
tada por qualguer um desses loops ou foi totalmente ex@aracesta totalmente
inexplorada. De acordo com o caso, rotula-se o loop cexpioradoou fechadono
primeiro caso énexploradoou abertono segundo;

[l SePy oul'yacima, sao ideais, o rétulo de cada um desses loops poddesanitado
no momento em que o loop € achado, simplesmente observandtoilas dos loops
anteriormente encontrados que sao adjacentes a ele, theasdgisn. Se ndo existir, a
rotulacéo do loop € nesse caso, imediata. Em vista dissloijrekc 0 processo de se
achar as auto-interseccoesRIg,, pode-se dizer que a rotulacéo de seus loops torna-
se um problema em[, sePy ouT for ideal. Isto também torna possivel atualizar
uma snake topoldgicgy através de um processo em que essa curva e as obtidas a
partir dela —T C e PC, — sao percorridas uma unica vez. Mais ainda, suponha
gue se regularize um segmentoldg, tdo logo se obtenha seus dois vértices. Entao,
se uma divisdo(split), ocorre, o resultado acima permitesgudesenvolva uma nova
componente —S’ — de Sy, 1, tdo logo seja movimentado o ultimo snaxels-de Sk
cuja nova posicao assumida F(s) — influencia a forma d&’. E o que se chama
gerar uma snake tao logo seja possivel.

IV Resultados mais fracos podem ser obtidos semsusados sdo somente adequados.
A diferenca € que para rotular corretamente, sem anteesssdjacentes a ele, deve-
se fazer uma analise local numa vizinhanca de seu ponto dagwom o resto da
curva. Para os outros loops o esquema de rotulacdo menaiemad| pode ser
mantido.

V Como ja foi visto, o cumprimento das raias Gedeve ser menor do qu— 0
tamanho de uma aresta da malha — para evitar que segmentomgam sejam
perdidos. No caso em consideracBpe I'y ndo precisam ter necessariamente essa
propriedade mas ambos devem gdimitados. Varios resultados obtidos a seguir
requerem essa Ultima condicao e ndo podem ser mantidos fee sldostituida por
uma outra do tipo: “os shaxels devem ter raias de magnitud@nu® qued + € ",
para qualquet > 0.
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Trechos de raias
peeis ae a9
contidos da

O

borda da regia
varrida por M

]

k+3\
\ |

M(sy.4) M(s,,,)

Figura 4.15: Dois pontos de interseccao eitgee a reta suporte.

4.2 Tornando um mapeamento em adequado

O primeiro passo é fazer a snake evoluir através de consacd@rimeiramente,
considerou-se fazer com q&g se contraisse. Isso, entretanto, significa que a curva pro-
jetadaPCy = P«(Sx), deve estar no interior do poligono determinado $gro que pode
ser muito restritivo se queremos torrigr adequada também. O problema é que, para
Py ser também adequada, a ragig = [Scj. P«(scj)l, 1 = 0,...,1, deve se situar no cone
determinado pelo angulo interno & em s, ;. Isto pode ser uma restricdo muito forte
se esse angulo for pequeno. Além do mais, verificgngeesta dentro desse cone de-
manda um numero de operacdes,@+, 2 testes), que € muito mais do que o0 necessario,
como se vera . Em vista desses pontos, resolveu-se comsgerss fazdry se contrair.
Agora, PC, precisa somente, estar no interior da dilataca&delsto é suficiente para
evitar que a snake volte para uma célula que ja foi totalmentéla por ela, embora ela
possa retroceder dentro das células que séo cruzadas g e&iatretanto, em nossos
testes esse fato nunca retardou a evolucdo da snake de femsandavel. Além disso, o
locus da raigpy j foi extendido para um cone com um angulo de no mininfoe9@ara sa-
tisfazer essa nova condi¢céo, consideravelmente menosutagdp € requerida. De fato,
isso pode ser alcangado atuando-se em dois momentos. feriaepois de se computar
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/\ inicial
i

/\ inicial
i

Figura 4.16: Exemplos de aplicagéo do procedimé&uoecting_Displacementguando
B? = 0 (caso da figura a) B? = 1 (caso da figura b).

o deslocamentay((0), Ai(1)) a ser aplicado ao snax®l = (C;, Ei = (B!, B?), pi), se deve
executar o procedimentorrrecting_Displacementgbaixo:

Procedure Correcting_Displacements
it (B?)
A; (BY) = min(A; (BY).d - p)
else
Ai (Bf) = max(Ai (B), —p)

A figura 4.16 ilustra a correcédo efetuada por esse procetimguandoB? = 0 (fi-
gura 4.16.a) &} = 1 (figura 4.16.b).

Fazendo a correcéo no valor dg¢B?), da forma indicada acima, se impeslg de se
mover para traz além da reta, ortogonal a sua aresta, queg@Esseu vértice externa,
Observe que néo existe restricdo quanto a outra coordenagél—B'). Em vista disso,
e como estamos assumindo d4g|| < d ou mais geralmente, qu& € u-limitado, ty; =
S j+A; pode ser um ponto qualquer nas quatro células adjacentéstanterno de .
Embora o procedimento acima seja especifico da metodolagiastamos introduzindo
nao € verdade que seu custo computacional inteiro devadeida no da metodologia

para efeito de comparacfes com abordagens alternativasrreQque o procedimento
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acima pode ser embutido num que garante que o deslocamensmaixels ¢-limitado,
sem aumentar seu custo computacional. Esse Ultimo proeathrpor sua vez pode ser
implementado efetuando um Unico teste a mais — que serveideraficar a direcao
da aresta em que o snaxel esta — do que o que limita a normaosugedlocamentos
a um dado valor pré-fixado. Mas usar a norma_sup, no caso, 9ngples do que
empregar qualquer outra e alguma limitacéo para o tamanhdeklocamentos tem que
ser estabelecida, explicita ou implicitamente, de qualqueneira para que contornos
nao sejam saltados. Assim, no maximo, esse teste adiciodalger posto na conta da
metodologia empregada aqui. Isso, em funcdo de se fazeslxdmentog-limitados
nao por causa do procedimer@orrecting_Displacements

SeV, = [vj_1,Vj, Vj;+1] ndo contém nenhuma aresta diagonal entéo avaig () estara
no cone determinado pelo angulo internoud¥S,) emV;. Infelizmente, isso pode néo
ser verdade se a poligor\l contem diagonais de células, o que pode significar que o tra-
tamento acima ndo consegue asseguraf@(s) seja interior au-dilatagéo deS, como
acontece no caso da figura 4.14. Isto, entretanto, ndo € ustepra, ja que o objetivo
¢ fazer, nadr, e D71, e simI'y = P, e D72, contratil. Em relac&o a isso, observe que no
exemplo da figura 4.18, apesar TE ter vértices externos BPy as suas intersec¢des
com as arestas da malha, que definem a curva projetada, s&antetiores HP,. Essa
retracdo efetuada pelo préprio processo de projecdo samahea evita que tenhamos
gue considerar, explicitamente, ao corrigir o deslocamdaos snaxels, as restricoes de-
terminadas pelas arestas diagonai®&g. Com isso a correcéo pode-se restringir a uma
coordenada por snaxel.

SePCy nao cortar as células ja totalmente varridas nem as are@tadiagonais de
DP, entdo ela sera inteiramente interioD&y, 0 que equivale dizer quE, sera con-
tratil. O caso € que o procedimenBorrecting_Displacementgarante apenas que 0s
vértices deT C, e em consequéncia, também osRig,, estejam em células ainda nao
completamente exploradas, mas ndo impede que 0s segmemGg cbrtem arestas ho-
rizontais e verticais d®P,, como ocorre no exemplo da figura 4.19. Situacdes como a
do exemplo dessa figura, serdo tratadas em uma segund@mng@ovefetuada quando a
curva projetada esta sendo construida. Observe no exemafigula 4.14 a existéncia
de um quadrilatero de varredu€q = [Sqi-1, T(Si-1), T (i), Si] que contém o vértice
externo desj, que também é o d&;_;, em seu interior. De fato, devido a limitagdo do
deslocamento dos snaxels, o fatoRi&, cruzar uma aresta horizontal ou verticall@e,
torna-se equivalente a haver um snaxel cujo out-vérticdoértm por um quadrilatero de
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varredura adjacente a ele. Essa situacao pode ser caradteeim termos dos snaxels de
Sk e dos vértices dBCy, pela existéncia de uma configuracdo constituida pelosrgegu
elementos:

I) 0s shaxelsy;_1 e ;, contidos na célul&,; ttm o mesmo vértice externg

ii) aintersecgdo deT[(s_1), T(s;)] com a ceélulaC,, diagonalmente oposta@ em
relacdo a;, € um segmento delimitado por pontoss;s ,; e s, ; — que estéo ambos
em arestas adjacentes;a

iif) aléem dissos; e S também devem pertencer a mesma céldla,

Considerando a notacao indicada na figura 4.17 pode-se &eqjie se a condicao
(iii) é atendida, isto €&, g&(s, ;) = C(s«i) entdo as demais serdo satisfeitas se

E(s,;) = (E(si) + 1) mod4

Afigura 4.17 se refere ao caso em @(s;) = 3, 0 que implica pela igualdade acima
queE(s,;) = 0. Os demais casos estarao relacionados com rotagdes desaa fi

No caso em questéo, as trés arestas gndgpode estar localizado estdo identificadas
na figura 4.17 pelos ndmeros 1, 2 e 3. Para cada célulaTuigg 1) pode estar, assu-
mindo uma dessas possibilidades, escrevemos o nUmergeatatvo desse caso junto
a um dos vertices da célula. Observe, entdo que’'&s;) = 0 entdo, coma, ; deve
pertencer & (Sci-1, i), Tk(Skj-1) deve estar a esquerda da vertical que passqﬁ),oo
gue, pelo indicado na figura 4.17, s6 pode acontecaraso 3 Mais ainda, nesse caso
Tw(sj-1) estara abaixo da horizontal que passa®po que significa qué(sci-1) ndo
esta enC, e como esse ponto tem de estar também a direita da vestieataoT C, en-
trard emC, pela aresta de baixo. Teremos, assim, atendido a todosuisites|expressos
em(i) e(ii).

Uma vez que uma configuracdo atendendo as condi¢Bes acinbecéada, para tor-
naryv; exterior a curva projetada, deve-se substituir seus eér$[<9_l e § ; por pontos
nas arestas d&;_; e &;, respectivamente. Para minimizar a corregao a ser feite-ped
pensar em escolher pontos proximog aomoDy(sci-1) € Dk(si)- A escolha mais sim-
ples, entretanto, é fazq‘gj._1 = Sj-1€§; = Sj, 0que significa que esses snaxels cujo
movimento para tras criou a situacao indesejada deschiteagsao trazidos de volta para
sua posicao original.

Para obter uma forma algoritmica para detectar a configoid&scrita acima os se-
guintes conceitos e nota¢cdes precisam ser introduzidos:
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Figura 4.17: Uma interseccao &€, e DPy fica caracterizada pelas condigdik(s(,j) =

C(si) e E(s;;) = (E(sqi) + 1) mod4.

Vi
T, (Vi),/”’yl\ TP (Viuq)
e = Q
Y ‘\
7 N, \
/7 AN \
‘/' PCy '\‘ \
v /7 \ \\ Viet = Vie2
i1
\\\ //
\ TC.| ¢
\\\ K ,’/
“ i/ p-D(S )= DP,
TP, (v;.y) TP, (Viyp)

Figura 4.18: Nas células onde a aresta:€®(Sy) for uma diagonal, o proprio processo
de projecéo sobre a malha transforma um mapeanighto T, e D~* que é ndo contratil

num mapeamentby contratil.
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A) j_cur e j_prevvao indicar os indices do ultimo e do pendltimo vértice davaur
projetada, que ja foram obtidos.

B) A representacdo em “CAP” do ultimo vértice d&C, encontrado, sera deno-
tado por C’_cur,E’_cur, p’_cur). A do ultimo snaxel deS tratado, sera escrita
(C_cur, E_cur, p_cur).

C) Seja i(j) tal ques i) € [T(sc igj)-1)> Tk(S¢ i(j)]- Definai_cur ei_prev, como sendo
valores de i(.) parg_cur e j_prev, respectivamente. Observe que ndo necessaria-
mentei_prev=i_cur— 1.

Por concisdo, doravante, escreveremos que uma ¢&ldéaeccionada empara nos
referirmos que ela é cortada pelo segmemiégci_1), Tk(Si)] € que as extremidades desse
segmento estdo fora dela. Para identificar a configuracwmdmastaria, pelo que vimos,
testar as condico&3(s) = C(s)) e E(s)) = (E(5) + 1) mod4. Entretanto, dado que nessa
configuracdo devemos ter também @iyee seccionada e vamos testar primeiro essa
condicao por dois motivos:

1) Para a maioria as células cruzadas p@ ela é falsa o que ndo necessariamente
ocorre com as outras condicdes.

2) Ela precisa ser testada de toda maneira para identificamcha feficiente uma outra
situacao indesejavel, conforme veremos a seguir.

Tendo em vista todas essas consideracdes chega-se adespgubedimento:

Passo 1: Verifica-se se a ultima célula cruzada g€y, comoC,; na figura 4.19, é sec-
cionada em_cur. Isto é feito através da comparagdoideur ei_prev. A
condicda_cur = i_prevcaracteriza que essa célula seccionada enr.

Passo 2:Se essa condicao for verdadeira, testa-se, entd@, ser = C_cur e final-
mente, s&’_cur = (E_cur + 1) mod4. Se a resposta a esses testes for afirma-
tiva, a configuracdo acima ocorre e os dois ultimos veértieedB@ devem ser
substituidos pos§ cur € S cur-1-

E importante notar que, embora se esteja verificando se uimerrpertence a um
quadrilatero de varredura ou ndo, ndo ha necessidade deesaidar explicitamente sua
posicdo em relacao as arestas desse quadrilatero. Tudo fafeindo comparacdes entre
indices e coordenadas “CAP” dos snaxel$Sde dos vértices dBC,.
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Figura 4.19: Exemplo em queC, cortaDPy apesar de ter todos os veértices em células
nao totalmente exploradas.

As providéncias descritas até aqui sdo suficientes paratgayael’y satisfara a pri-
meira condicdo de ser adequado. A segunda condigéo, emdretaquer que todos 0s
guadrilateros de varredura reversos sejam eliminadosliznfente, isto pode representar
muito trabalho e, em vista disto, é preciso trocar o objatdornal’y adequado por ou-
tro, similar, mas de mais facil obtencao. Esse novo objetivsiste em requerer somente
guely possua une-mu-equivalente a eld;*, que é adequado. Em relagéo a estratégia
proposta neste trabalho para controlar a topologia de usmaKe que se contrai, esta mu-
danca nao introduz novas dificuldades. Este ponto se taanasz os dois fatos seguintes
forem considerados:

A) As estruturas de loop d€g(Sk) eI'«(Sk) sao equivalentes no sentido de que para cada
loop ndo insignificante, em uma dessas curvas, existe umdaautra curva que €
u-equivalente a ele.

B) Por causa dissb(Sk) herdara dé'(Si) todas as boas propriedades que tornam mais
facil rotular os loops de uma curva que € o resultado da @dlacde une-madequado
a uma curvau-regular, que foram antecipados na secéo 4.1.5 e que sestas em
detalhe no capitulo 5.

No exemplo da figura 4.25, ndo é adequado e, ja que ele d& origem ao quadrilatero
reversoQ;. I';, entretanto, queg-equivalente a ele, o €. Assim, o requisito de Gudeva
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(b) (c) M y(S’, g+ =2 *j +1

Figura 4.20: Empregando-se a notacdo usada no lema 4.20% team figuras (a), (b) e
(c) um trecho dos mapeamentds y!(M) ey~!(M) respectivamente.

ser adequado for mantido, alguns dos vérticeF@8y) precisaram ser reposicionados.
O novo objetivo, mais fraco, neste caso, ndo demanda nen&céna

O resultado abaixo permite concluir que na maior parte desscam qud’y pro-
duz quadrilateros reversos, esses quadrilateros podeelirm@rados passando-se a um

mapeamentp-equivalente a ele.
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Lema 4.2.1 Seja M um mapeamento candnico definido em BR = [S{, .1y mod nl ;
i=0,...,N-1, as arestas de KDP,). Denote, tambénfM)~(s) por z. Ent&o:

l. Se as raias que chegam @& Sj.1) mod N NAO S€ interceptam ou se interceptam, mas
a reta suporte dejecorta (M)*(ej) — caso ilustrado na figura 4.11— entdo M néo
produzira quadrilateros reversos com topo em e

Il. Se essas raias se interceptarem, r(d3(e)) contiver um yértice ivde DR, como
no caso da figura 4.20, entdo havera mapeamentdég M(M) e M1 2 y7I(M)
u-equivalentes a M, tais que:

1) MJ (DPY) =[s),S,,...,S,S)  #8 1,8 5....5. e

o et B R o R B
—j _ ’ /=]
M™ (DPy) =[sg, S}, ---» S; # S 5 S,15 Sy - -+ Sl
2) Ou #}1 =S js10U s]‘j = 5 ;. Se uma dessas igualdades vale ent&o ela continu-
ara valendo se substituirmos no enunciado do lema 4.2.1, Mjpalquer outro

mapeamentp-equivalente a ele.

3) (M) (s) =2z, se zndo estd na mesma aresta de e z.; e (M) () = z,
se zn&o esta na aresta deg z

4) MI néo prpduz quadriléteros reversos com topo (%n& ng, s}+l] nem M com
topoem & =[s’, 5,1

Assuma qué>C, € umau-curva significante e aplique o resultado acima para I'.
Nesse casdWl(DPy) = PCc e =[S, Sc +ymod N; | = 0,...,N — 1. Suponha, entéo,
gue existg tal que:

1. s¢j eS¢ (j+1) N40 estdo numa mesma aresta, o que € sempre possivel deegigons
dado quePC € significante;

2. s}ﬂ = S j+1, OU Seja, tal que! (I')(DPy) também &éC,.

Entdo aplicando reiteradamente o resultado acima coesaleeqiéncia de mapea-
mentos:
X = y T
Xi*2 = y1#2(y 1+ Y(T)),
XL =y R T))) ),
X0 = Y2 (R HT))).-),

Xt =y PO RO - D)) )
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Figura 4.21: Como tornar (X/-1) sem quadrilateros reversos.

XI*1 ndo forma um quadrilatero reverso cujo topo € a aresta dersagem corres-
pondenteej,,. ParaXj,,, isso € verdade tanto para a aresta correspondezite @mo
para a correspondentes,. E assim por diante até que chegamo§/d, que pela sua
propria construgdo, ndo tem quadrilateros reversos comrtap suas arestas correspon-
dentes &, €y,..., €1, €1,..., €1. Portanto a Unica aresta dele que pode conter
0 topo de um quadrilatero reverso é a correspondemie. aDaqui por diante as ares-
tas deX/~}(DP,), seus vértices e as raias deles considerando-se essemeapeserio
referenciados, respectivamente pors er’,i =0,...,N - 1.

Pelo item 11.2, se podemos eliminar os quadrilateros regegerados poGamma
com topo eme;, sem alterar a sua imagem, como estamos assumindo, 0 mesmo de
acontecer em relacdo aos quadrilateros geradoXér com topo eme;. Essa aresta
tem como vertice finag j,1, que é vértice da curva gerada por todos os mapeamentos
da sequéncia e cuja raia ¢ j.1 — Se mantém inalterada em todos eles. Se ela precisa
ser alterada, passandm]?'gl, para eliminar quadrilateros reversos com topoe?ﬂsntéo é
porquer]f‘ intersectay ji1. M j+1 er]fjl ligam pontos da mesma arestalaig, a um mesmo
ponto numa aresta da malha a= Isso significa que elas s6 podem cruzar ambas uma
mesma aresta da malha &-— Como mostrado na figura 4.21. Assim s]eintersecta
M j+1 Mas néor}“jl, isso significa ques]‘ esta ou ena; ou ema’j. Como escolhemos

de forma ques j e s j.1 N80 estejam na mesma aresta da malbpeesk,j sao veértices
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correspondentes temos gsfes &;.
Se 0 mapeamento obtido a partir &1, mediante essa troca da raiagle.1, que
éyl (X171, produz quadrilateros reversos é poratig cortars, ,. Comor}‘+2 nao corta

' j+1 temos que, tambéns;+2 deve estar ou em; ou ema;. Comosjf e s, nao podem

j+2
estar ambos er , temos que, obrigatoriamentg, , € a;. Mas, nesse caso € impossivel

quer: , corter::

2 i12 € ndo cortery j,1 dado que essas duas ultimas raias chegam a um

mesmo ponto de;. Chegamos assim a uma contradicdo o que mostraigQ€-1) que
é u-equivalente &'y ndo gera quadrilateros reversos.

Se nao houverj tal que s}ﬂ = S j+1, entdo, tendo em vista o item
.2 do lema 4.2.1, existem tal que ™ = s  Nesse casoX (™1
Y™ (DO (y ™y~ (MI(T)) .. .))) .. .), sO pode ter quadrilateros rever-
S0s com topo em sua aresta correspondente A partir dai, um raciocinio analogo ao
empregado para mostrar qu&X/~1) ndo produz quadrilateros reversos, no caso em que

g

i1 = S+ permite concluir que o mapeamentd”(X- (M) possui idéntica proprie-

dade no caso em g™ = s¢m. O processo descrito acima é representado, passo a passo,
na figura 4.22.

Assim, sel'y ndo tem um mapeamenteequivalente sem quadrilateros reversos é
porque ele ndo satisfaz as condicdes requeridas pelo I@€1ad.que sé pode acontecer
sePC, tem dois vértices consecutivos e{;j_l e qq — tais que:

1) s j_1 €S nao estdo na mesma aresta da malha;

2) acélulaCj contendo§, ; ;, 5, ;] € seccionada em um dado que significa queq| ; ;,
Seil € [Tw(sc i-1), Tw(seil;

3) as raias dé terminando eng 1€5;se interceptam. Em vista @& isso significa
quep i-1 = [Sci-1, Tk(Sci-1)] € Pik = [Sci> Tk(Ski)] se interceptam.

Suponha quey i1 €8 estdo ambos em arestas da mesma direcdo, digamos hori-
zontal e queqq esta mais alto qus, i1 Como as arestas dos dois tem de ser diferente
e [s, i 1 Sl € [Ti(s i-1), Tk(sci)] concluimos quely(sg i-1) esta sob a reta horizontal
contendo a aresta de baixo @¢ — Ho, na figura 4.23 — §(s«;) esta mais alto que a
reta contendo a aresta de cimalle— H;, na figura 4.23. Nesse casp; esta acima de
Ho e ¢ i-1 esta abaixo dél;. Assim sepy i_1 € p«; Se interceptam num pontoentao:

1) x esta na faixa entrély e Hy;
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Figura 4.22: Quandd/1 € o mapeamento dado na figura (a) & 0, os mapeamen-
tos da sequéncia abaixo sao indicados nas figuras (b), (¢) ©(Wapeamento obtido
eliminando-se o Gltimo cruzamento de raiasy2x3(M)) — é u-equivalente avl e ndo
tem quadrilateros reversos.

73



T (Syi-1)

Figura 4.23: Se5 ; e s ; , estdo em arestas com a mesma direcado, entao, somoe
S hao podem estar na mesma aresta da malha, entéo gg;raipy i_; ndo podem se
interceptar.

2)

3)

comoTy(s« i-1) esta abaixo dély , ou seja, abaixo d&, entdos, j_; esta acima de
X. Como ele deve estar também abaixdteisso permite concluir qug j_; esta em
alguma das arestas verticais da malha na faixa efteeH;. ComoT € u-limitado,

podemos nos restringir as duas entre essas arestas queeerie célul&, contendo

X,

idéntica concluséo pode ser obtida, em relag&g,aconsiderando que ele deve estar
abaixo dex — porqueTy(s«;) esta mais alto qug — e acima deHo. Suponha que

as arestas dg; e s¢ i1 sao diferentes e considere a semi reta com origenggm
contendoT(s¢;). Partindo des;, essa semi reta sobe mas se ela intercpptay,
entdo ela vai estar abaixo dg;_1, quando cruzar a aresta vertical que contem esse
ponto, ou seja ndo tera chegado ainda(a;) que esta acima dd;. Como o restante
dessa semi-reta ndo pode conigfsc;) dado queTy é u-limitado. Chegamos, assim

a um absurdo que mostra gag;_; € S¢; hdo podem estar em arestas com a mesma
direcdo. Eles estao, portanto em arestas que compartilimavéricev,.

Daqui por diante vamos assumir que iSso acontece sem mexglécta a esse fato.

Considere, entdo, os quadrantes determinados pelas linhasrital e vertical que pas-

sam porv;. Observe que com@; € seccionada em entaoT(s;) € Tk(S¢ i-1) tem de
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estar no interior de quadrantes diagonalmente opostosiunedos dois contendg;.
Pela mesma razéd?;{)‘l(s& j_1) e (k) (sl ;) devem estar numa mesma cél@a Le-
vando em conta qui, é u-limitado, C’ deve ser uma das seis células orldg)‘(l(s{(, J._1)
pode, em funcéo disso, estar e também uma das seislﬁ;)d’eﬁi’j) pode, nesse caso, se
localizar. Para atender a essas duas condi€Bedeve ser uma das quatro células adja-
centes & . Suponha agora quU& esteja no mesmo quadrante gugs,;). Nesse caso,
comoTy(s i-1) esta no interior do quadrante oposip;_; € C’, sO pode estar localizado
numa aresta d€ contida numa das linhas — horizontal ou vertical — que dédimio
quadrante. Isso significa qus [i_1, Tk(S« i-1)] € disjunto deC’. Por outro ladopy; esta
inteiramente contido er@’. Comos i_1 ¢ Pxi — S€Nao, o5 j_1 = Sj OU Ty(S;) Ndo
estara no interior do quadrante conteri@ie— isso significa qugy; N px i-1 = @, con-
trariando a suposicao que essas raias devem se interéemtantoC’ ndo pode estar no
mesmo quadrante qu&(sc;) e desenvolvendo raciocinio analogo mostrariamos que ela
também n&o pode estar no quadrantdgeg i-1). Desse modo, o€’ = C;ouC’ € a
célula diagonalmente oposta a ela em relagéo @; .

Considere, inicialmente qu& = O; e identifique as arestas @ poray, a, as e as
seguindo o seguinte critério:

I) a; € aresta ndo adjacent&acom um vertice no quadrante onde €Btés,;);

i) ay indica a aresta caracterizada de forma idéntica a repestepbra; SO que com
Tk(Sc i-1) no lugar deTy(sq);

iil) agindica a aresta que esta na borda do quadrante que coRt&m._1);
iv) a4 é a aresta na borda do quadrante que coMiémy;).

A figura 4.24 representa no caso em gpeé o vertice inferior esquerdo @& e Ty(S;)
esta no quadrante a esquerda do que co@gm

Considerando essa notacéo e dado fueé p-limitado, temos ques ; pode estar
nas arestas d@; referidas poray, az e as. Entretanto, se; esta sobrey, entdopy;
ndo tem pontos abaixo da horizontal que passaspa@nquantgpy i_; esta inteiramente
abaixo dessa linha, dado gqu&,i_; ndo pode estar também e Isso quer dizer que,
Pi N Pk i-1 = @ contrariando a hipotese feita sobre essas raiasscSesta sobrey,
S i—1 N80 pode estar nem es nem emag, caso contrarigy; e py, i-1 estardo separadas
pela reta contendo uma diagonal @eque passa por; e, portanto também nesse caso
ndo poderdo se interceptar. Resta entédo a possibilidade;deestar ema,, mas nesse
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i-1)

a,

Figura 4.24: Localizagdo das arestasi = 1,2,3,4 quandov; € o vertice inferior es-
querdo deC; e Ty(s;) esta na célula a esquerda@e

caso, o procedimentorrecting_Displacemenimpedira queT(sc;) ou Ty(s¢ i-1) esteja

na célula onde estamos supondo que ele se localize. Podeisg aliminar também a
possibilidade des; estar emg;, 0 que significa que ele tem, obrigatoriamente de estar
sobreaz. Raciocinio inteiramente analogo levaria a conclusdojye deve estar sobre

a4 produzindo-se, entdo, a configuracdo representada na figdaa Unica possivel se
C' =0,

Vamos, finalmente mostrar que ndo precisamos nos preocopaliminar 0s casos
em queC’ = C;. Para isso, assuma que no texto a segyirse refere ao mapeamento
obtido submetendo-d& ao processo descrito acima para eliminacéo de todos osi-quadr
lateros reversos que se enquadram nos casos cobertosrpald.21. Esse mapeamento
ou &y J(X~U-D) ouyl(XU+D), para algumyj. Aplique,entio a, o procedimento a seguir,

o qual é ilustrado na figura 4.26:

Passo 1para cada parsf, s’j_l) de vértices consecutivos d&(DPy), que estejam em
arestas distintas e cujas imagens inversas estdo na mdsitaajcé o segmento
definido por eles, execute:

escolha um ponto p; no interior relatvo do segmento
[(@)7H(s, j1)> (@)7H(S;)] € um pontog; no interior do tridngulo
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2

Figura 4.25: Configuracdes indesejaveis.

S Z (DJS 1)

P P
C
(@) (8, )

Figura 4.26: Procedimento para eliminar quadrilaterosrmsas quand@’ = C;.
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Aj, formado por @) 7X(s, j_y). (P)7H(s,;) e pelo ponto de intersecgdo —
Xj — das raias d@, que saem desses pontos;

Passo 2obtenha o mapeamenggd,) acrescentando@, um ponto de quebra adicional
em cadgp; definido no passo anterior e fazenpl@y)(p;) = q;.

Assim, para cadaj tal que o par ¢, $j_1) satisfaz as condi¢des indica-
das no texto dopasso 1substituimos o segmentcs; [ 53—1] pela poligonalj =
[s,, a, s’j_l]. Isso determina que, ao invés de termos o quadrilatero mledtaa reverso
[(@(S_y), (@)7X(S), S Si_4], teremos os quadrilaterosti)—(s|_,), pj. dj. ;] e
[p;, (CI)k)‘l(s’j), S'j, q;] que sao diretos, dado qug € A;. Portanto, para cadiponde as
condicOes dpasso Isdo satisfeitagy(dy) serd um mapeamento sem quadrilateros rever-
sos com topo erp;. Além disso, coma\; esta contido enT j, 0 mesmo acontece com
pj. Isso e o fato que néao aIteramoQ);[][‘l(%)], i =0,...,N-1fazem com que(®dy)
sejau-equivalente aby e portantqu-equivalente & . Assim sely for feito contratil em
funcdo do procedimentGorrecting_Displacements da eliminagéo das interseccdes de
PCi com DPy, descrita anteriormente, e se ele ndo gerar uma configudacuo repre-
sentado na figura 4.25, entdo, o0 mesmo aconteceralgom que determina qug(dy)
sera adequado.

Deve-se observar qug®,)(DP,) ndo serd uma-curva, mas, simplesmente, upa
curva estendida. Isso, entretanto, ndo é um problema dadosesultados que tornam
mais facil a rotulacdo de um loop &€, requerem simplesmente que ela seja equivalente
a umau-curva, estendida ou ndo, que seja gerada por um mapeandeqicsalo.

Desse modo a Unica configuracdo que precisa ser evitadapyparag permite que
quadrilateros reversos sejam eliminados passando-se aap@ament@-equivalente
aquela que ocorre quand@ = O; e que é representada na figura 4.25. QuaRde
5f<,j' sao, respectivamente, o snaxelSjecorrente —s,,, — € 0 Ultimo vértice ddPCy
encontrado —s,,,, — e representandg -1, S i-1 POr Sprev € Sprews €SS2 configuracao fica
caracterizada por:

) a ceélulaC cruzada por By, S, ] € s€ccionada e cur, o que conforme ja vimos
€ indicado pela condicaa :cur =i_preyv,

i) Scurs Sprews Stur € Sprey €StA0 €M arestas diferentes, mas todas adjacentes a um mesmo
vértice deC;
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i) Sur € S, estéo em arestas com a mesma dire¢do, 0 mesmo ocorrendsy,epen
S,

prev:

Uma vez detectada essa configuracado, para elimina-la, deveaposicionar (S.ur)
de forma que o préximo vertice dRC; a ser gerado esteja numa aresta diferente dg,de
mude de aresta dD deixe de ser seccionada eéncur. Para fazer isso de forma rapida e
de forma que essa mudanca seja pequena, optamos fazerssirapte:

Tw(Seur) = Seur -

e continuamos o processo de geracao dos vérticBS€deEssa re-definicdo fara com que
C deixe de ser seccionada encur, mas exigira que o procedimento de regularizacéo de
T Ci lide com situacdes onde os vértices dessa curva podem eltarasestas da malha.
Para evitar essas situagdes, deve-se pertgthdevemente na direcéo do interior Ge
antes de fazer a atribuicdo acima.

Resta estabelecer como detectar essa configuracdo inaédsiejdorma eficiente. Va-
mos mostrar que isso pode ser feito verificando-se além dayfa&C € seccionada em
i_cur, as seguintes condic¢des:

) E(Seur) = E(Stu) ™
1) E(Sprev) = E(S/prev)_l-

Vamos demonstrar a seguir, que isso € verdade no caso eBfsje = 2. A demons-
tracdo para os demais casos € idéntica a menos de uma rote;étehentos referidos
nela. Arestas, linhas principais e células da malha rete&adas nessa demonstragéo estao
representadas na figura 4.27.

Assuma entdo que ja verificamos gieé seccionada em cur e que a condi¢cad
acima é verdadeira. Nesse caso terelB(s,) = 3. Considerando, entdo, que ja foi
aplicado um procedimento para eliminawhiskers, podemos assumir qgg., € s,
estdo em arestas diferentes, e nesse gas@ode estar em uma das arestas indicadas na
figura poray, & e a;,. Comos,, esta enmHo € s;, esta acima dela, o mesmo se pode
dizer deTy(Sprev), O que, como estamos fazendp u-limitado, significa quesye, €sta
acima deH_;. Isso acarreta qug,,, que tem de estar numa aresta horizontal estélgm
ou acima dela, pois, comB(scyr) = 3, deSyey Parasyyr, Sk deve subir. Por outro lado,
comoE(s,,) = 2, PC esta descendo quando passa §gt 0 que implica quel(Scur)
esta abaixo dél. Em consequéncia, de novo pordhigé feito u-limitado, s, tem de
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Figura 4.27: Possibilidades para a localizacas.ge Sorev € Sprev-

estar abaixo déd;. Assim, considerando as duas restricbes estabelecidatocauaua
posicao S, tem, obrigatoriamente, que estar soHge Isso acarreta qugy, deve estar
abaixo dessa reta, o que inviabiliza a possibilidade,dgestar ema;. De novo porque
Ty éu-limitado sesy,r esta enHy, entéo ela deve se situar numa das arestas da figura 4.27
indicadas powy, a, e ag. Caso contrarid ([ Sprev, Scur]) N80 podera intersectar a célula
C. Pela analise feita até aqui temos, em relacdo as arest@®derm contes € Sy,
seis possibilidades a considerar(trés alternativas no @as,,, € para cada uma delas
duas para o caso d&,.,). A analise das possiveis localizacGessglg, permitira reduzir,
consideravelmente, esse numero.

Conforme ja vimos,., tem de estar abaixo d#,. Entretanto, se ele estiver solbte,
ou abaixo, entaol(Syey) NGO podera estar acima #, como e requerido, lembrando
uma vez mais quéy € u-limitado. Assim,s,e, deve estar numa aresta vertical ertige
e H_,. Considerando, entéo, qsge., € S devem estar numa mesma célula, temos que
0 conjunto de pares de arestas, a primeira contepge a segundagye,, que ainda séo
possiveis, podem ser divididos nas duas categorias qued@adas abaixo, usando a
notacao dada na figura 4.27.

D (&, b)), i=2123.
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) (&, by1), i=1,23.

Tendo em vista que o procedimer@orrecting_Displacemenia foi aplicado antes,
podemos verificar que os pares da categbt@mbém n&o s&o possiveis. E que , como
estamos assumindo que os verticeSgsdo ordenados no sentido anti-horariossg €
b esuw € a,i =123, entdo o in-vertex deprevestara sobrél_;. Em vista disso, as
quatro celulas ond&y(sye,) pode estar, se o deslocamento desse snaxel, foi submetido
ao procediment@orrecting_Displacementdicam todas abaixo dely. O par @z, by)

também pode ser descartado em funcao de:
i) ComoTy épu-limitado, nesse casb(Syey) €stara a direita da vertics.

i) O mesmo acontecerd comly(Sy), devido ao procedimentoCorrec-

ting_Displacements

Em vista dei eii , Tx([Sprew Scur]) N80 podera, entdo, intersectar a céldlaDesse
modo podemos descartar a possibilidade.geestar enag, restando como pares viaveis,
(a1, by) e (@, bg). Para cada um deles devemos considerar, ainda, as dudsljpaskes
para a localizagao dg,,,, que pode estar ou eaj ou ema,.

Mas, sesyey esta enty, i = 2,3, entéo, 1‘orc5:osamentefprev estara ena’_,, porque a
outra possibilidade implicaria que a ragfy. Tk(Sprev)] COrtasse tantd, comoVs, o que
nao é possivel coniy é u-limitado. Assim, o filtro determinado pela condicBe pelo
fato deC ser seccionada eincur, seleciona apenas duas configuracdes, que no caso em
queE(s,,) = 2, séo as seguintes.

1) Scur € &, Sprev € 02, S, €@ € Sprev € 8- ESta configuracdo é, exatamente, aquela
que queremos identificar, com vistas a sua eliminacao.

ii) S:ur S a2, Sprev S b3, %Ur € a2 e S/prev c aé-

Apenas para diferenciar essas duas configuracdes € que ig&mihdé usada pois
enquanto enh temosE(Syrev) = E(Se,) !, N@ com figuragéa, E(syey) = E(Sye,)- De-
monstramos assim que as trés condi¢cOes dadas sdo sufip@rstesracterizar a configu-
racao indesejavel. Entretanto, o uso da conditd@g na verdade, dispensavel. Suponha
que néo testamos a condigdiee por causa disso fazemdg S.ur) = S, também no caso
da configuracad. O efeito de fazer isso sobre a culR&, podera, entdo, ser de um dos

dois tipos indicados abaixo:
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Tk(sk,i+1) ,
\ S k,j+1 S/,k,j-1
|
Sy i+t T (S ik 1)
Sk / | Novo 'I='k(Sk, )
S — \ S,
’ PC,
Sk,i-1
T.(S, ;) anterior
(a)
1)
—Novo (S°, ;, )
TSy i+ 4)
Novo T,(S, ))
S’ i

T.(S, ;) anterior
(b)

Figura 4.28: Possiveis efeitos de se faIe(rq(’j) =
E(% j_1) = E(Sk, j—l)-

S.; também no caso em que
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1) podemos, simplesmente, reduzir o comprimento de«wwamisker ou o eliminaremos,
como acontece no exemplo da figura 4.28.(a);

2) podemos ainda, fazer com que o quadrilatero de varredura
[s S5, (S, (TW(s] que eventualmente, cobre o in-vertex de— v,
na figura 4.28.(b) — seja substituido por um outro que naoecebse vértice. Mas,
dado quev ja é coberto porg_1, s, (I)(s-1), (Tk)(s)], isso ndo altera o conjunto
de vértices cobertos pelos quadrilatero de varredurB,deAssim, as bordas dos

conjuntos de pontos ja explorados num caso e no outro gezgaivalentes.

Por conseguinte, podemos considerar que o uso da coritliédapcional. Tendo em
vista todas as consideracdes que fizemos nesta secacaemiminar, tanto intersec-
¢cOes dePCy e DPy, como quadrilateros reversos, ndo removiveis, pela passagum
mapeament@-equivalente, temos que o seguinte codigo deve ser execatedda vér-
tice dePC que € gerado. Na apresentacdo desse cddayw representd (s _cur) e as
demais variaveis ja foram definidas anteriormente.

Procedure Making I'y Adequate
{if (i_cur=i_prev)then
if E(s’_cur)= (E(s_cur))y?1)
t cur=s’_cur,
else if(C(s’_cur)= C(s_cur)and E(s’_cur)= E(s_prev))
{ s’ _prev=s_prey;
S’ _cur=s_cur;

}

Esse procedimento é muito menos oneroso do que testar duwabde vértices por
guadrilateros de varredura como é feito pelo método cldgsca controlar a topologia
de uma T-snake. Isso é particularmente verdade se considergue para a maioria dos
vértices gerados o teste inicial resulta falso e assim, mais € feito.

Finalmente uma palavra a respeito de se tofpap-equivalente ndo a um mapea-
mento adequado, mas a um mapeamento ideal que possui nsgdhopeiedades no que
diz respeito a rotulagdo dos loops como sera visto no proxapdtulo. Nem sempre é
possivel fazer isso de forma que a imagem gerada sejatoma/a, embora, é claro, sem-
pre se possa fazer, se relaxamos essa condi¢cdo para queagsaliseja apenas, uma
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u-curva estendida. Mesmo assim, consideramos que detediftmacdes em que o mape-
amento é apenas adequado, mas nao ideal, e torna-lo, esdfié mais custoso do que as
eventuais dificuldades que o fato de n&o fazermos issogég@om respeito a rotulacao
dos loops. Essas dificuldades conforme veremos estadassts folhas da loop-tree de
PC, a ser definida, precisamente no préximo capitulo. Tdrpar-equivalente a apenas

um mapeamento adequado, é definitivamente, uma solucdompelia o trade4d entre

o custo de fazer essa transformacao e o de rotular corretameioops.
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Capitulo 5

Loop Trees

5.1 Loop-Trees e o Processo de Rotulacao

Umaloop-tree de uma curva fechadasem nenhum ponto de auto-interseccdo multiplo
€ um grafo orientado que pode ser obtido através do segubtegso:

0. escolha um ponteemC que nédo seja auto-instersect&wuma direcad seja no
sentido horario ou no anti-horario para percorrer a curagafambeéno = s,

1. partindo deo percorraC na direcadD até alcancar um ponteo que ja tenha sido
visitado. Crie entdo, um no para representar o loop simplesarmado pela parte
deC que foi percorrida entre duas visitag.a8Sex # ssimplifiqueC, concentrando
todo o loopL emx. Facga, entdo = x e repita 0 Passo |. Se= sexecute o0 Passo
Il;

2. para cada par de loopis, (') tal quelL tenha sido concentrado em um pontolde
no Passo I, crie uma aresta orientada partindo do né quesespiab para o que

representd.’.

Sex # s, entdox é um ponto de auto-interseccao@e como se esta assumindo que
todos esses pontos sédo simples, o out-degree de qualqueceté aquele do loop que
contéms, serd um. Além disso o grafo obtido ndo pode conter circyitis cada loop
encontrado é imediatamente colapsado em um ponto o quécagiiie o né associado a
ele ndo pode ter nenhum descendente referente a loops geeguns dele como € o caso
de seu no pai. Em vista desses dois pontos pode-se conctu grafo obtido € uma

1Estamos assumindo que uma curva fechada é a imagem de uréia tumtinua localmente inversivel,
F definida numa circunferéncia. Percorrer a curva hum dadidsesignifica percorrer os seus pontos
na ordem em que suas imagens inversasHpe#o atingidas quando a circunferéncia é percorrida nesse
sentido.

85



N Ponto de Partida

5 oo
} 2020
| ()
W4 9

Figura 5.1: Uma curva e sua loop-tree.
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arborescéncia com raiz no n6 do loop no geestd. Uma curva e uma de suas loop-trees
podem ser vistos na figura 5.1.

Loop-trees de diferentes topologias ou com a mesma to@glogis com associacoes
loop-no diferentes podem ser obtidas para a mesma curvadiEp#o do ponto inicial
escolhido e da circulacdo usada ao se percorrer a curva.

Essa dependéncia é ilustrada nas figuras 5.2 e 5.3 dadasia segloop-trees ob-
tidas quando ser percorre a curva a que se refere a figura Séntido horéario a partir
dos pontos e s, tem topologias completamente distintas. Essas arvoresamps cor-
respondentes aos seus nés sdo representados em 5.2.a e§p@ttivamente. Na curva
a que se refere a figura 5.3, mantendo o0 mesmo ponto de paeidariando apenas o
sentido de percurso, ja obtemos loop-trees de topologsisitdis. Se retirarmos dessa
curva o loopL indicado na figura, a topologias nos dois casos passarianaa sgesmas,
mas ainda assim em qualquer isomorfismo entre eles os lospsiados a nds corres-
pondentes seriam completamente distintos. Observe nasfiguaas que essa falta de
unicidade € decorrente da existéncia de pontos de autseotgio comg; € S, , N0 caso
da figura 5.2 es; e 54, no caso da figura 5.3. Esclarecemos que essas situacdas pode
ocorrer ainda que a curva seja obtida pela aplicacdo de uraamanto ideal contratil a
uma curva simples.

Seria muito inadequado se as novas shakes geradas peltmadguat iteracdo seguinte
e que correspondem aos loops abertos da iteracdo atuahd#sgem do snaxel onde o
processo de atualizacao € iniciado ou ndo da direcdo na quavaPC, é percorrida.
Felizmente, este problema pode ser evitadb,er adequado e contratil, como pode ser

86
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de Partida D =

s' = Ponto de
Partida

1° Problema:
Como evitar que a proxima snake dependa do
ponto de partida da snake corrente?

Figura 5.2: Loop-Trees sédo dependentes do ponto a partimdkese comeca a percorrer
acurva.

Horario:
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B . X .
[ \ - 3 s
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Partida
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-
\. //
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Sentido Anti-horariao: t3 A
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Partida

COu para se evitar isso depende-se da
circulagao ao se percorrer a snake correante.

Figura 5.3: Loop-Trees também dependem do sentido usadopeacorrer a curva
mesmo tomando-se 0 mesmo ponto de partida.
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derivado do lema 5.1.1.

Lema5.1.1 Se PG é produzida pela aplicacdo de um mapeamehtoadequado e
contrétil a u-curva regularu — D(Sk) e L € um loop representado numa loop-tree T de
PCi e que foi rotulado como aberto entéo:

(i) existe um loop 1, u-equivalente a L, tal que’Le disjunto de qualquer outro loop
representado em T

(i) sejam G e G, duas sub-arvores de T obtidas com a retirada do n6 de T retei@n
L e L) e Ly, dois loops de PErepresentados por nos de @ G, respectivamente.
Entdo Ly e L, tem loopsu-equivalentes que séo disjuntos.

Para simplificar o raciocinio vamos identificar um loop abertseus descendentes
com seusu-equivalentes de menor cobertura, isto é que delimitam amémea possi-
vel?. Entdo, os resultados do lema 5.1.1 permitem concluir qaéggar loop aberto
achado pelo algoritmo, ndo somente é disjunto (parte (ipg@l5.1.1) dos outros, mas
também desconecta a curva, se for removido (parte (ii) da R 1). Loops que satisfa-
zem essas duas propriedades certamente sao represemagiosiguer “Loop-Tree” da
curvaPC,. Assim, as snakes que sao desenvolvidas no etadie, que sdo exatamente
os loops abertos deC,, se tornam independentes de onde o percursGie iniciado e
da direcéo escolhida para percorré-la. Diferentes loggsafos, entretanto, podem estar
representados em duas “Loop-Trees” da mesma curva masaesem importancia ja
gue eles ndo serdo mais usados para se determinar a evoluséakd. O exemplo da
figura 5.1 serve para ilustrar essa questdo. Suponha quéarn@dlrepresentada nessa
figura é uma curv®C, e que o contorno da porcao da malha representada é exatamente
u — D(Sg). Observe que, nesse caf pode ser obtida a partir de— D(Si) por um
mapeamento ideal. Em relacéo aos loops representadosana devloops da poligonal,
0s abertos, sdo os correspondentes as folhas. Eles santabsflos demais e estaréo
referenciados em qualquer loop-tree da curva que venhaohtga comecando-se o per-
curso de um novo ponto de partida ou se invertendo sua diosgidops correspondentes
aos demais nds sdo fechados. E facil verificar que o lgoporrespondente a raiz da
arvore nao estara representado numa loop-tree da cundaqigircorrendo a partir de
um ponto de_3. A arvore-de-loop fornece mecanismos para fazer a rotoldQ& loops
de PC, dentro da perspectiva, altamente desejavel, de que a simpétise da curva —
especificamente de suas auto-interseccdes — é suficieatespar A situacéo 6tima se-

2Esta curva esta definida se assumirmos tal como foi feito fimigio deu — D(Sk) que existe entre 0s
pontos de uma aresta da malha diferentes de um de seuss/¥ttiom que seja o mais proximo de
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ria que fosse suficiente examinar apenas o tracado da cujeigala, em si, sem que
seja necessério para nenhum de seus pontgs—nem analisar uma vizinhanca ge
nem saber onde esFa!(p). Nessas condicdes, se poderia mesmo, gerar primeiro toda a
curva projetada e depois rotular os seus loops adequadameando apenas a estrutura
auxiliar para encontrd-los. No casoldeser um mapeamento ideal, essa situagcéo 6tima
€ plenamente atingida, enquanto que para 0s mapeament@s auequados se faz ne-
cessaria uma analise local numa vizinhanca da célula emegigestificou a formacéo

de um loop correspondente a uma folha da arvore. Essa aréfisgéa, empregando-se

a estrutura auxiliar e € O(1) ndo comprometendo, portamterfarmance computacional
do método. Vamos, deixar para depois a questao de rotulathasfda arvore de loops e
nos concentrar em rotular os outros loops associados aws outs. A idéia € identificar

o rétulo de um loop representado numa loop-tree a partir dorde seus filhos, que sdo
determinados primeiro. Se todos os loops séo disjuntos sit rétulo de um né pai de
um nd € o oposto do rétulo do né. No caso geral, entretanttyacsio ndo é tdo favoravel
mas podemos nos valer dos dois resultados abaixo.

Lema5.1.2 O pai de um n6 aberto € um né fechado, mas nos fechados podéamtier
um pai aberto como fechado.

Lema 5.1.3 Se ambos, pai e filho, sdo fechados, eles devem se intersectar

Assim, se um né que tem um filho aberto, o loop que este refiegsede ser rotulado
como fechado. O caso no qual um né tem somente filhos fechpdds,ser tratado, se
soubermos identificar suas interseccfes com os seus filleosla$ existirem o n6 sera
fechado, senéo sera aberto.

Determinar se intersec¢des entre um pai e um filho fecha@ieaxou ndo — como
€ necessario para se poder usar o resultado do lema 5.1.3 e-spotkito com a ajuda
da estrutura auxiliar. Basta conhecer os vértices iniciaha tile cada loop fechado ja
encontrado e cujo pai ainda esta em processo de construcaao un loop fechado
considere o conjunto de filhos dele, que também séo fech@dosam gerados, mas que
afora seu ponto de jungéo, ainda nao foram interceptadd3@aaité um dado momento
da construcdo dessa curva. Teremos entdo que como estdmdia figura 5.5 que:

1) os filhos desse conjunto vao ser posteriormente cortadosppéina ordem inversa
aguela em que foram gerados;

2) se o vértice inicial d&>Cy estéa fora de um dado filho, o pai vai interceptar esse filho
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Ponto de Partida

Figura 5.4: Os loop&; e L4 séo fechados mas enquanto o palLde o loop fechadd.e
0 pai delL,4 € o loop abertds. A diferenca € que enquantq e Ls séo disjuntod.; e Lg
se interceptam como indica o lema 5.1.3.

O pontos de intersecgao

Figura 5.5: O loop fechadb corta seus filhos fechados na ordem inversa aquele em que
eles sdo gerados. Cada um desses filhos € cortado duas vezes.

90



em, exatamente, dois pontos.
Em vista desses fatos, mantenha numa pilha os loops fecjgagesados tais que:
1) o pai na loop-tree de PCk ainda n&o foi determinado;

2) eles ndo foram ainda intersectados duas vezes pela cujetapiay afora seu ponto de
juncao.

Fazendo isso € possivel determinar a ocorréncia das ipb@sem questdo, consi-
derando toda a arvore de loopsBE,, em um tempo proporcional ao niumero de loops
fechados dessa curva. No capitulo 6 se descrevem detalbexcigmais de como iSso
pode ser feito.

Na sec¢do seguinte estudamos em detalhes os loops. Mostfadaespecifica é a
sua estrutura conseguimos elementos para fundamentadotagi@ms de rotulacdo que
nao usam a loop-tree d@C,. Nesse estudo vai se assumir diye¢ sempre adequado e
u-limitado sem que isso precise ser explicitado. Além dissgudpor diante vamos nos
referir a loop-tree d®C, por LT (PCy).

5.2 Loops Fechados

Assumindo quéPC, ndo tem trechos coincidentes, dado um de seus loojss—<cha-
maremos de imagem inversa deor I, corrigida, a qual nos referiremos por &=t —

ao conjunto resultante de se excluir @g){*(L) seus pontos isolados. Sgaim ponto

de interseccao entre loojpse L', ambos fechados, os quais séo pai e filhnd.maPCy)
como estd mostrado na figura 5.6. [se&ambém ndo é o ponto de juncao entre os dois,
entdo, uma das raias chegandp jgarte de um ponto isolado dgJ*(L) e portanto ndo
pertence d.~1. Esse ponto pertencera, simlal. Loops fechados séo caracterizados
pelo fato de serem inteiramente cobertos pelas raifig dee saem deL.

Chamamos de uma singularidade de um lbapum pontop de seu tracado ao qual
chegam mais de uma raia partindoldg, ou, se a ele chega uma Unica raia partindo de
um ponto del~! ondel, ndo ¢ ideal. Nesse segundo caso podemos transf@inean
ideal de uma forma em quese torna o ponto de juncdo entre um loop arbitrariamente
pequeno. Feito issq passara a ter duas raias e como elas podem ser feitas @abitrar
mente proximas de sua raia original, diremos que, nessede@asop tem duas raias
coincidentes. Observamos que pela prépria maneira ¢@réaonstruido, apenas vérti-
ces dePCy podem ter raias coincidentes. As singularidades do oytocsfio 0s pontos de
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pontos isolados de T'1k(L)

Figura 5.6:L™! é obtido retirando d&, (L) os pontos isolados.

juncdo del. com loops adjacentes. &eé um loop fechado, afora um conjunto discreto
de excecdes, as raias Beque partenl~!, atingem os pontos devindo do interior do
loop e, portanto, devem cortar uma arestd_d#ferente daquela que contém seu ponto
final. O conjunto de raias partindo de! e que sejam totalmente externak & ainda
mais reduzido podendo como iremos ver, ser limitado em 4 —s de#as chegando a
um ponto e duas a outro. E que se pode mostrar que o ponto finmhaelessas raias
tem de ser uma singularidade des dessas, podemos excluir os pontos de jungdo com
filhos também fechados. Isso, porque as raias que chegars, @let@atoriamente, tem

de cortarL. As demais singularidades podem ser divididas em dois grupo

1) aquelas em que ha necessariamente raias totalmente extérracaso dos pontos
com raias coincidentes;

2) aquelas em que pode ou ndo haver uma raia externa: é o casondos ge juncéo de
L com seu pai n& T (PCy) ou com filhos abertos. Mas se um desses pontos — p —
nao tem uma raia externa, € possivel substitypor um mapeameni@-equivalente
gue tem raias chegando ao ponto de sua imagem correspoagempee sdo externas
ao loop correspondentela Observamos que ndo é possivel fazer essa substituicdo no
caso das juncdes com filhos fechados.
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Vamos nos referir ao fato de que, se necessario viapseguivaléncia, nos dois casos
existem raias externas, chamando as singularidades akEss¢ipos de externas.

Se, dado um ponto -p — de um loopL, conseguirmos garantir, a priori, que ele nao
€ uma singularidade externa de um loop fechado, entéo, pedetularL corretamente
apenas verificando se a raia que chega até ele, intersectg @ro algum outro lugar
ou ndo. No caso em queC, tem um loop Unico — o qual, portanto, ndo pode ser
rotulado a partir do label de seus descendentesT{®C,) — podemos garantir isso,
meramente, fazendp n&o ser um vértice dBC,. E que se ndo existem juncdes entio
todas as singularidades externas de um loop fechado saospmoTh raias coincidentes
gue sO podem ser vertices.

Os dois lemas dados a seguir, relativos as singularidademas(abreviadamente :
s—e9 de um loop fechado, sdo validos se assumirmos que o pringitice dePCy esta
fora do interior da regido delimitada por ele. Chamemos essdigdo de qualificacdo de
C1l. Ela sempre foi satisfeita durante toda a evolu¢do dasesnekn todos os testes que
realizamos. Mas, mesmo que ela,ndo seja atendida resuiaditares aos desses lemas,
s6 que de formulagdo mais elaborada, podem ser obtidos.

Lema 5.2.1 Sel' é adequado g-limitado, um loop fechado de RQue satisfaca a condi-

cdo Cl tem exatamente duas singularidades externas. As raiampartle |- e chegando

a pontos do loop, que ndo essas singularidades, o seccionaduas partes cada uma
contendo uma das-ses.

Isso significa que, nas condi¢cdes do lema 5.2.1, um loop dediesn no maximo dois
filhos abertos ou singularidades com raias coincidentess Miada, se esse loop nao for
araiz deLT(PCy) entdo como a juncdo com seu pai também é uma singularidteteax
esse numero se reduz a um. Em contrapartida um loop fechagot@oum numero de
filhos fechados da ordem do nimero de vérticeB@ge como, alias, também ocorre com
os loops abertos.

SeTl é u-limitado a regido definida por um loop fechado ndo pode coreehuma
célula inteira. Esse fato, entretanto, ndo é suficiente ganacterizar a particularidade
dessas regides que fica melhor traduzida pelo lema dadoia segu
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Figura 5.7: Loop fechadb e a poligonaP, .

Lema 5.2.2 Dado um loop fechado L considere o conjunto —Aformado pelas:
1) arestas da malha interiores a L;

2) diagonais de células duplamente cruzadas por L e que séadrés a ele.

Sel'y é adequado @-limitado e L satisfaz a condicdo C1 entéo:

1) os segmentos em_Aormam uma poligonal simples — P— cujas extremidades sao
vértices das células contendo as ss de L. Ver figura 5.7;

2) nenhuma aresta de R interior a outro loop mas as poligonais relativas aos loops
fechados que séo filhos de L tem uma extremidade num vérticextr@mo de P.

O fato de que os segmentos Aleformam uma Unica poligonal simples aberta e nao
uma estrutura com ramificacdes, permite eliminar configigs,gcomo a representada na
figura 5.8.(a), que satisfazem a condicdo de ndo serem mgas lqgue uma célula e que,
portanto, numa primeira analise seriam cabiveis. Alénoddado que as singularidades
externas do loop devem estar nas extremidades dessa @bligso significa que a jJuncéo
com o pai ou com um filho aberto ndo pode estar em células thsjdessas extremidades
0 que elimina outros casos, igualmente plausiveis a prénwsta, como o representado
na figura 5.8.(b).

Atendidas as condicdes dos lemas 5.2.1 e 5.2.2 temos quessognodo, um loop
fechado é uma faixa estreita em torno de uma poligonal foarpad arestas e diagonais
da malha. Ela se estende, se o loop néo é a raiZ RC,), desde sua jungdo com o pai
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Figura 5.8: Configuragdes impossiveis para um loop fechaddae@o lema 5.2.1: O
caso da figura A ndo pode ocorrer porque 0 conjunto de arestasas ao loop tem uma
bifurcacdo. O da figura B ndo é possivel porque a juncédo doréopesta numa célula
adjacente a uma extremidadeAle

nessa arvore até aquela com um filho aberto ou até um vérticeaias coincidentes. Se
o loop for a raiz, ela vai de um filho aberto a outro ou a um poato raias coincidentes
ou entéo, liga dois pontos com essa propriedade.

O fato da estrutura dos loops fechados ser bem menos diwadsifdo que, em princi-
pio, se poderia pensar, permite demonstrar a validade arifagcdes simples para rotular
um loop, que n&o utilizam a loop-tree BE. Essas formulagdes, em vez disso, simples-
mente analisam o0 que acontece na vizinhanca da juncédo deopmdm o pai. Algumas
delas serdo descritas na se¢éo seguinte onde se descreeedipentos para rotular as
folhas deL T(PCy). Em relacdo a esses procedimentos, ressaltamos que ssulbados
desta secédo que permitem que se chegue ao lema 5.3.2, que sedoddamenta aquele
gue é proposto para rotular folhas que séo loops proprieXle

5.3 Avrotulacdo de Folhas

Sabendo como rotular as folhas O&(PCy) teriamos como comecgar um processo que,
empregando os lemas 5.1.2 e 5.1.3, nos permitiria rotulrstos nds dessa arvore. Em
relacdo a isso, o resultado a seguir mostra que isso podeiwedé forma imediata se
PC, for a imagem de um mapeamento ideal e contratil.

95



OO

(a)

(b)

<> <«
W

(

c)
(d)
Figura 5.9: Topologias impossiveis pd@y quanddy é ideal.

Lema 5.3.1 SerI'y for u-equivalente a um mapeamento ideal e contratil entdo toadie f

de LT(PCy) sera um loop aberto.

Na grande maioria das instancias de evolucdo de uma T-shakieya projetada tem
um unico loop, que, em vista desse resultado, seria abeitpfa@sse ideal. Assim, tornar
'y ideal é sensivelmente vantajoso no que se refere a rotuld@mfizemos isso neste
trabalho pelo custo adicional que isto implica, conforméojaesclarecido no final do
capitulo 4. Para mostrar o alcance desse resultado, olpegy@ssociado a resultados
anteriores, ele elimina a possibilidade i€ ter uma série de topologias simples, como
as indicadas nas figuras 5.9.(a,b,c e d), mostradas a seguaso dé’ ser ideal.

A exclusado de cada uma dessas topologias se da pelas seganiies: na configura-
cao da figura 5.9.(a) teriamos dois loops abertos cujos néssadjacentes nal (PCy).
Na da figura 5.9.(b) o loop1 teria de ser fechado porque o no relativo a ele é adjacente
a folhas da loop-tree de@Cy. Mas, nesse caso, teriamos um loop fechado adjacente a trés
loops abertos que néao € possivel pelo lema 5.2.1. No casouwta 6@.(c) temos uma
folha, portanto, um aberto cortado por outro loop. Finalimerfigura 5.9.(d) mostra que
sequéncias constituidas por um numero par de loops delidaiteegifes cujos interiores
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Figura 5.10: Exemplo de mapeamento adequado gerando unveawja loop-tree tem
uma folha que é um loop fechado — o da esquerda — e um aberto —diceita.

sao todos disjuntos, também néo séo possiveis. Ordenardopssconforme eles vao
sendo atingidos por um percurso da curva iniciado a partund@onto de uma folha os
loops teriam de ser alternadamente abertos e fechadosveraégsihaveria como a outra
folha ser também aberta. Chamamos a atencéo para o fato diegices a possibilidade
de haver pontos com raias coincidentes, todas essas t@kREp possiveis dg for
apenas adequado.

Ao contrario do que acontece Egfor um mapeamento ideal, se ele for apenas ade-
quado entad. — T(PCy) pode ter folhas que correspondam tanto a loops abertos como
fechados, como acontece com o exemplo da figura 5.10. Afidagéio do rétulo correto
dessas folhas pode ser obtida, na maioria dos casos, ajgisano Lema 5.3.2, dado a
sequir, o qual requer, entretanto que alguns conceitosisejeoduzidos.

Estamos considerando que os vérticeP@gsao determinados e indexados conforme
eles vao sendo atingidos quando se percb@eno sentido anti-horario a partir dg(s).

Em vista disso, os vértices de um loop abertdd@® sao atingidos em um percurso do
loop no sentido anti-horério, feito a partir de seu vértigeial, na ordem dada por seus
indices. Ja para os vértices de um loop fechado, a ordem efmaipdices € aquela em
gue eles sao atingidos quando se percorre o loop no senttdadia partir do veértice
inicial. Assim, orientando-se as arestas de um loop doceéd& menor indice para o de
maior, a regido delimitada parestara a direita delas, se o loop for aberto e a esquerda se
o loop for fechado.

Sejam, entdo mais uma veg,, i = 0,...,N -1 o0s vértices dd’C,. O vértice
a esquerdade s5;; — Ve(S,;) - € 0 Vvértice da aresta da malha contergfioque fica a
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Figura 5.11: Exemplo de um loop aberto que intercepta tosl@glalas adjacentes aos
vértices a direita de suas duas extremidades.

sua esquerda, considerando-se a orientac®Cdelada pela ordem dos indices de seus
vértices. Ovértice a direita de s ; — Va(S,;) — € definido de forma analoga. Como
os loops formados séo todpscurvas regulares, o que significa que a aresta da malha
contendas,; ndo é cruzada pelo loop em nenhum outro ponto, entéo, petstexacima,
podemos concluir que s; pertencer a um loop fechade(s,;) deve ser interior ao loop
eva(s,;) externo a ele. No caso dg, estar num loop aberto ocorre o contrariovs(s, ;)

€ interno evy(s,;), exterior ao loop.

Ve(S,;) pode ser determinado a partir das coorden&fe#8de s ;. Ele € o vertice da
celulaC(s,;) que e adjacente as suas arestas identificad& (=) e (E(s;) +1) mod4.
Considerando a célula do outro lado da arestg dele pode ser identificado pertencer
as arestas dessa célula dadas R¢g()) " e (E(s«;)"* +1) mod4. Ses; esta num loop
fechado entdwe(s, ;) sera interior a ele, o que significa que as quatro célul@seadfes a
Ve(S,;) devem ser cruzadas pelo loop. Como, obviamente, duas del@ssjue contem
S testar essa condicao, pode ser feito simplesmente candalbs elementos daA
correspondentes as outras duas células adjacesfesEntretanto, como o exemplo da
figura 5.11 mostra, a condi¢cdo acima € necessaria mas, serfiicada apenas para um
vértice do loop, pode nao ser suficiente para que o loop s#ade. Se ela for verdadeira
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Figura 5.12: Enquanth; e L3 sdo loops sem antecessby,possui antecessor. Observe
gue no caso de, s’_prevesta definido.

para todos os vértices do loop, € claro que o loop tem de deadegmas usar esse fato
impediria que a rotulacdo de um loop fosse efetuada em t&(po Para conseguir iSso
precisamos de uma condi¢do um pouco mais elaborada, quer rexpas definicoes.

Vamos chamar deoop em Construcdo(LeC) num dado instante da determinagéo
de PC, a poligonal definida pelos vértices &€, que ndo pertencem a nenhum loop,
gargalo owy-whisker ja determinado até esse instante. Isto € a partrgdég, mas ainda
nao resolvida, d@Cy, até esse momento. Observe que com a descoberta de nov®s loop
vértice de menor indice doeC pode mudar mas sem sair da célula inicial, isto é, daquela
contendoT ().

Um loop com antecessoé todo aquele que cuja deteccdo nao elimina completamente
o LeC. Em outras palavras, é aquele que ndo contem o vérticelidectaacado dd_eC
antes de sua determinacéo, pois se contiver o vérticelirgoiatera todo d.eC. O exem-
plo da figura 5.12 tem loops com e sem antecessor. No restsga ge¢do trabalharemos
apenas com loops que tenham antecessor e por concisdo ed@o$amencao explicita a
essa propriedade.

Para fazer os loops sergncurvas regulares — inclusivel@C pois € dele que sairéo
os loops que ainda serédo encontrados — quando se detectavartoop, duas arestas
do tracado anterior dbeC sdo eliminadas e substituidas por outras duas, uma fazendo
parte do loop e outra do novo tracado ldeC, determinado pela remocao do loop. A
figura 5.13 ilustra os trés casos possiveis quanto a reatizégssa troca de arestas e que
correspondem a situagcbes em que:

1) PCy volta a uma aresta da malha, chegando a ela pelo lado por andeavez
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Figura 5.13: Conexdes indicadas phe encaixes indicados pgr, i = 1,...,6 em cada
um dos trés casos possiveis em relagdo a troca de argstas” indicam o nd inicial

e final do loop em cada caso. No caso da figura (B) temos duadiidssies para a
definicdo de conexdes e encaixes. Adotou-se a alternateaidena figura de cima.
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anterior.Ver figura 5.13.(A);

i) PCy volta a uma aresta da malha, mas pelo mesmo lado em que cheyea an-
terior. Ver figura 5.13.(B). Nesse caso temos duas opc¢oest@arar o loop uma
u-curva regular. A primeira € ligarmag a s, para formar o loop e sa a se para que
o LeC néo sofra interrupcéo. Na outra ligamos se a sc para forn@smds, a S
para que d_eC se mantenha continuo.Daqui por diante consideraremossemue

a primeira alternativa € utilizada;

iii) oLeCcruzatodas as arestas de uma célula o que caracteriza g&ara@unknot-
loop. Ver figura 5.13.(C).

As duas arestas que séo eliminadas, no processamentadefeuando se acha um
loop, ligam ambas, um vértice do loop a um do novo tracadbelg e serdo chama-
das aqui, as conexdes do loop. Os vértices das conexdes ereceen ad_eC, serdo
referidos, daqui por diante,como os encaixes do loop. Caserds loops mostrados
nas figuras 5.13.(A,B e C) sao identificados nessas figurag pos 1,...,6. y; indica
0 encaixe adjacente §. Temos agora todos os elementos necesséarios par enunciar o
lema 5.3.2 e para mostrar como ele pode ajudar a rotularlaasfdieLT (PCy).

Lema 5.3.2 Todo loop L com antecessor associado a uma folha dé°C) tem pelo

menos um encaixe situado numa aresta malha que é totalmdat®ea ele.

Observe que sk for do casoi ela terA ambos 0s encaixes numa mesma aresta da
malha que pelo lema 5.3.2 tem de ser, entdo totalmente exdezle. Sé. for do casdii
seus encaixes estardo em arestas diferentes mas ambasxger@oes ao loop. No caso
i, entretanto um dos encaixes esta necessariamente nurtgacer@s também se localiza
um vértice extremo do loop e portanto apenas a aresta canteoigtro encaixe pode ser
exterior a ele. Em qualquer dos trés casos, entretantosearentendo o antecessor do
vértice inicial deL no tracado dd.eC antes da detec¢éo desse loop, serd sempre externa
a ele. Essa aresta sera referida daqui em diantesior.

Como, em qualquer caso, as conexdes de um loop estdo na mdglaagé as suas
extremidades, as quais, por sua vez, ficam em arestas déferentdoa.(L) € sempre ad-
jacente ou ao vértice esquerdo ou ao vértice direito de petmsuma das extremidades.
Pelo que vimos anteriormente, se ela for adjacente ao @dlitieito de uma extremidade
entdol tera de ser fechado. Se fosse aberto esse vértice teria de s@smo tempo
interior e exterior ad.S. De forma analoga s®(L) for adjacente ao vértice esquerdo de
das extremidades deentdoL devera ser aberto.
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Vamos descrever, agora, de como pode ser testado de formda &0 veértice a
esquerda de uma extremidadeldpertence @q(L) ou ndo. Sejam, entds, e s, res-
pectivamente, as extremidades inicial e finallLdes s;;rev, o antecessor dg" no LeC,
no momento qué é determinado. Note que corhctem antecess,,., esta definido.
Comoag(L) ndo pode ser a aresta contendo a extremidade, entdo @adesdt teste sé
pode ser verdadeiro sg(L) for a outra aresta da célula €L — que contem as cone-
x0es del, que é adjacente ao veértice em questdo. Essa outra arestati6ddda como
aresta de€L por (E(s) + 1)t mod4, no caso ds’ e (E(s”)™%) mod4 no caso des”. A
diferenca nas duas expressoées deriva do fatdP@yesta saindo dEL ems”’ e entrando
ems”. Comoae(L) é a aresta ds,,, sua identificagdo como aresta@é é dada por
E(s’F',rev) dado quePCi entra emCL por esse Vértice, resulta que o teste pode ser feito me-
ramente comparando expressdes envolvendo coordenadesstis ale vértices deCy.
Explicitamente, o resultado do teste sera verdadeirom@&tando que. € um loop aberto
se:

E(Spre) = (E(s)) + 1)t mod4
ou E(S,ev) = (E(S") ™) mod4.

Caso contrario o resultado seré falso indicando que L é umfémtiado.
Falta agora analisar o caso em que uma falliaum loop sem antecessor. Antes de
fazer essa andlise, entretanto, a seguinte consideragiegsaria:

a) movendo-se em ambos os sentidos ao longd Gg podemos gerar primeiramente
So © S m_1 @ partir dai executar o seguinte procedimento:

b) facam= 0 e enquante’k,mes, ,_,_, estiverem na mesma aresta, elimg)g e

S M-1-m 9ETES, 1.1 €S m_o_m © INCrementen.

Ao final fazendoPC; ser a curva definida pelos vértices ndo eliminados — que é
equivalente a inicial ja que apenas podamosuwhisker,M = M —2mes, ;. ser o
vértice inicial dePC, podemos garantir que ele e seu antecessor no novo tracéityde
que agora podemos referenciar [gpr,_,, estarao em arestas distintas. Observe que a
aplicacéo do procedimento acima nao faz com que se pefeGgrmais de uma vez, por
gue, obviamente, ndo iremos voltar aos vértices que foremingldos. Daqui por diante
vamos assumir qus , € s, ,_; Nao estdo na mesma aresta.

Assumindo isso, considere, inicialmente, e, ; ¢ L. Nesse caso, passando o
vértice inicial paras, ,_,, 0 loopL que ndo tinha antecessor passa a ter dois encaixes
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(A) )

Figura 5.14: Configura¢des onde loops sem antecessor cafitgm. O da figura (a) se
refere ao caso em quevolta a uma aresta outra vez pelo mesmo lado. O da figura (b)
representa uma situagao similar a da formacéo de um knpt-loo

sendo um deles, ,, ,. Entdo, se o vértice a esquerda de uma das extremidades de
estiver na aresta -ey-; — contendos, ,_, 0 loop sera fechado. Diferentemente se essa
aresta contiver o vértice a direita da extremidade ndo se pbdnar que o loop sera
aberto.

E que enquanto um loop mesmo sem antecessor que seja abei®gade conter um
encaixe, um fechado pode. Para que isso aconteca,entrefangcessario uma configura-
cdo que rodada de um multiplo de’%@ torneu-equivalente a uma das duas representadas
nas figuras 5.14.(a e b), pelo menos em seus trechos obrigat@presentados nessas
figuras com trago cheio.

A configuracao representada na figura 5.14.(a) se referesaeoaqué. é detectado,
porquePC, cruza uma aresta duas vezes no mesmo sentido. A da figurébp A delativa
a situacdo em quieé determinado porqueCy atravessa a célula inicial -y — cruzando
as duas arestas dela que tem direcdo diferente dg,d&m relacéo as trocas de arestas
que sao efetuadas na criacaoldetudo se passa como sg, fosse precedido por um
vértice de na aresta @& oposta a dele. Ou seja, comolsésse urrknot-loop

Seja agor&y_; a célula separada d& porey_; e observe que os segmentos obriga-
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torios indicados nas figuras, ligam pontossye s, ;,; — em arestas d€y_; que tem
direcao diferente dey_;. Um resultado referente a esses segmentos, que é importante
para nossos propositos, € o fato de que, considerandoalmagunte, o caso a que se refe-
rem as figuras em que eles aparecent, sentiver um deles entéo tera forcadamente de
ser fechado. Este resultado pode ser demonstrado, singleswbservando que se mu-
damos o vertice inicial parg, ,_,, entao, antes quie fosse formado iriamos identificar
primeiro um loop que ndogequivalente a ele, constituido pela parte iniciaLclHés’kj
seguida da poligonag[,j, S -1 Scol- Conforme ja vimos, loops cuja deteccdo depende
do ponto de onde comegamos a percoff€ ndo podem ser abertos. O resultado acima
nos permite adotar o seguinte procedimento para rotulaoopll, sem antecessor mas
nao contends, \,_;:

1) aplique o procedimento descrito para rotular loops concast®r cons; ., = S y_1

obtendo um rétulo inicial park;

2) se o rotulo obtido foi aberto, verifigue keeruza consecutivamente as aresta€gle
transversais &y_;. Essa verificacdo pode ser feita se consultando o elemento da
estrutura auxiliar relativo &€y_1 e a lista de vértices dBC,. Em caso afirmativo
mude o rétulo dé. para fechado, caso contrario, mantenha o rétulo aberto.

Fica faltando entdo apenas considerar o caso de uma lfothee € um loop sem
antecessor e que além disso conggry_,. ComoL é uma folha dé°Cy, que, nesse caso,
conteras, \,_; €S, resulta que ele tem de ser a propria cUP& a menos, talvez, de um
ou maisu-whiskers.

Por simplicidade vamos assumir que egs@giskers n&do existem, esclarecendo, en-
tretanto que € possivel tratar o caso em que eles estaof@esem sacrificar a eficiéncia
do processo.

Assumindo issog, e s,,_;, S80, 0s vertices inicial e final de Seja entaw,; 0 snaxel
inicial de Sy e vini = Dk(sni). Por concisédo, quando for conveniente vamos identificar
Vini com o veértice da malha do qual ele esta junto e entdo, far@eatizer, uma aresta
adjacente &,;. Quando nao for conveniente, consideraremgslistinto desse vértice, e
diremos por exemplo, que, € a aresta de,;. E claro qud(vini) € € =[s, S—-M-1].

Suponha, inicialmente que o proprio mapeaménté adequado. Nesse caso dentre
todas as raias dg que chegam a pontos de um loop fechado, s6 as que chegancaveérti
desse loop — especificamente, aquelas que comecam em pad&§,mao € ideal —
podem ser disjuntas do interior do loop. Isso quer dizer qda & raia dé&, chegando
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a um pontop que nao é vertice de tem de cruzar uma de suas arestas diferente daquela
contendaop. Se necessério perturbando a localizacad,{g,;) podemos assumir que ele
nao se encontra numa aresta da malha. Pela propria maneicd ¢@ construido, isso
sera suficiente para garantir gogvi,i) ndo sera um vértice deC,.

Feito isso, podemos verificar & um loop fechado ou aberto, simplesmente, verifi-
cando se a raiB,; = [Vini, I'k(Vini)] corta ou ndo uma de suas arestas diferent déssa
interseccao, se existir, sera unica. Daqui por diaxtese referira ao ponto onde ela se
da.

E interessante notar que n&o temos a posicao exdtg\dg). Sabemos, apenas que
ele esta eng,. Mas como conhecemos essa aresig; esabemos porque lado g riy;
chega d«(vini). Isso e, naturalmente, o conhecimento das arestas da omlhdas em
Co ou adjacentes a ela, que séo cortadaslLparos permite determinar se a intersecao
procurada, de fato existe.

Sevi,i € Cp essa interseccdo ndo existira e em consequéns#&d aberto, a menos
queC, seja dupla &y 0 vértice deCy que néo € adjacente as arestases,, ;. Nesse
altimo casoL sera fechado. Se, esta numa célula -€;,; — vizinha aC,, a analise ja
n&o é tdo simples. E preciso classificar os casos possivémee as condigdes;, C,,

Cs eC,4, dadas a seguir, que eles satisfazem.

C 1) Ci, ndo contem neng, e nems;, ,. Nesse caso, existe se e sO sk tem um
vértice eme,;. Ver figura 5.15.(a);

C 2) Cj; contemsj ou s;,_; € as arestas da malha contendo esses dois posipsesn
todas trés um vértice em comum. Nesse caso também vale agiorda caso
anterior. O exemplo da figura 5.15.(b) ilustra esse caso;

C 3) Ciy néo € dupla, contem uma extremidade — s” —eflemase,, ndo satisfaz a
outra condicdo requerida eB2. Nesse caso a afirmacdo do c&bsera valida
seen e €, estiverem do mesmo lado da reta suporterii — de iy, S’]. Se
essas arestas estiverem em lados diferentes, valera adomagtraria, ou seja, que
Xni existira se e s sk ndo intersectag,;. As figuraa 5.15.(a) e 5.15.(d) ajudam a
distinguir esses dois casos;

C 4) Ci, eey, atendem &3, exceto polCi, ser dupla. Nesse casogg e € estiverem
do mesmo lado de, entdox, sempre existira. Se elas estiverem em lados dife-
rentes derjyi, Ndo havera essa intersec¢cdo. Os dois casos estao repdesemis

105



| .»""f@ini
[
I
/| V. .
| ini
L\ I
’ I .
S’o L[ S O\\A K ini
] /\ . \
s M-1 xini \ ’ s,
} o ?Vini -
ini
(a) (b)
Vini ; Vini O
Cini I /’ Xi“i ."’ ini
[ Xini: Y L\' i f,: -
/ ,,"/ -
S!o SsM7 '}‘, S!o
L/ S'w.1
(c) (d)
Sini -/ 6ini
ini L /’ VII'II
€ini - — 1l/ ¢ | Cini
t"’ 4 /
I 1L
&
: A / %
S’M-1 lll'l
(e) ()

Figura 5.15: Cada um dos casos referidos nas condi¢besC4. As alternativas para o
tracado dd- representadas em linha cheia intersectam a raia que ggi. d&s represen-
tadas em linha tracejada sao disjuntas dessa raia.
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Figura 5.16: Casos que nao sdo possiveis quaepdddupla.

figuras 5.15.(e) e 5.15.(f). Devemos observar qug;s& dupla uma série de casos
como os indicados na 5.16.(a, b e ¢) ndo sao possiveis.

Portanto sdy € adequado teriamos assim, um mecanismo para determingr se
existe ou ndo e em funcao disso saber qual € o rétulb. d® problema é que com o
procedimento dado no capitulo anterior podemos gararginagpquéd € u-equivalente

a um mapeamento adequadolF— mas néo que ele proprio seja adequado. Em vista
dissoPC, pode ter um loop abertos tal que a raid@ehegando a um de seus pontos, 0
corta em outro ponto, como mostra a figura 5.17.

Mesmo assim se vini estiver na prépria céldl@podemos aplicar o procedimento
descrito anteriormente para esse caso/,5¢ Co precisamos de um pouco mais de infor-
magcéo, para, junto com o conhecimento das arestas corggrglo, evi, e das cortadas
por L emC, e Ciyi decidir qual deve ser o rétulo do loop. De fato, nesse cagoagar

uma Unica raia pode nao ser suficiente.
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L*

Figura 5.17: Dado quEy € apenag-equivalente a uma mapeamento adequgdentéo
um loop abertd. de PC, pode ser cortado por uma de suas raias. Isso, entretanto, ndo
pode acontecer com seu correspondéntea curva gerada pai,.
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O raciocinio a ser empregado agora € o seguinte: Isgja curva gerada pdr,.
Comor € adequadd,* sera fechado ou aberto conforme exista ou ndo um ponio —
— de interseccao da raia dig partindo devi,;, com uma aresta de' diferente des;, —
aquela que correspondea Como o rotulo dé. deve ser o mesmo de, se conseguimos
decidir sex* existe ou nao, ele estara perfeitamente determinado. se0s concentrar
portanto em decidir sobre a existénciaxi®u ndo e ndo mais sobre a xig.

Entretanto, s€, e e, satisfazem as condi¢cd€xl e C2 dadas acima, nao precisa-
mos de nenhuma informacéo adicional para decidir sobrestéexia dessa interseccao,
porque, como a definicdo acerca da existéncia;fléndepende da orientagéo dg os
resultados obtidos pataserdo os mesmos para qualquer curegjuivalente a ele e, em
particular, pard.*.

No caso das condico&€33 e C4 entretanto a definicdo sobre a ocorrénciagede-
pende da orientacéo @ Sejam, entdcs’ o vértice deL* na aresta entr€, e Cy,;, e o™,

a reta suporte devf;, s']. Chame deH, e H, aos semi-planos determinados, respecti-
vamente, por- e o, que contengyi. H; € H; serdo os outros semiplanos determinados
por essas retas. Pode acontecer entaegasteja entH; ee; emH,_;,i = 0 ou 1, como
mostrado na figura 5.18. Isso fard com que se aplicAssemaxedimento acima para

0 casos que se enquadram nessas condicdes, o resultadospaieaum e paré*, outro.
Entretanto, se usando o fato dujeé adequado conseguirmos impedir gjlesteja de um
dado lado der*, entdo a existéncia ou ndo deestara perfeitamente definida também
nesses casos.

Paraisso considere um pontos— de [I';(vini), '] € €. Podemos fazer esse ponto
suficientemente préximo dé (vi,) de modo quew; = (I};)'(s;) pertenca a uma aresta
adjacente azi,i. Nesse caso, a poligonal obtida concatenangf/f;), si] e [s1, wi]
secciona inteiramente o triangulo formado par, I';(vini) € S1, 0 que determina que a
raiar® = [Vini, I'v(vini)] SO pode chegar por um dos ladosigsem cruzar a raias[, wi]
como deve acontecer dado dujee adequado. Podemos assim decidir sobre a existéncia
ou nédo dex*, porque suprimindo um lado d€ eliminamos uma das alternativas que
podem ocorrer no caso das condi¢cGs&se C4.

Observe na figura 5.19 que 8e e Cy estiverem do mesmo semiplano determinado
pela reta suporte dey,;, entdo o caso impedido sera aquele em gjue g, estdo em
lados diferentes de*. Resulta entdo que* sera fechado apenas se codgre o mesmo
podemos dizer dé& que éu-equivalente a ele. S&,; e Cy estiverem em lados opostos
entdo o caso gque nédo sera possivel sera aquele egj gy, estdo do mesmo lado de
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Figura 5.18: Situacdo em gegesta enH; e e, emHj,.
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(a)

(b)

Figura 5.19: Conformev; esteja do mesmo lado q& ou ndo, com respeito a reta
suporte dee,;, € tem de estar respectivamente eif(figura (a)) ou enH; (figura (b)).
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o*. Em funcéo dissd.* e, portantol sera fechado se ndo cor@y . E claro que néo
precisamos saber a posicdo exatande Basta saber de que lado ele esta’em relacao
a reta suporte de,. Como esse lado é exatamente aquel€(®,), acrescentando
essa informacéo as listadas anteriormente temos uma maeieta de obter o rotulo

de L em tempoO(1). De forma heuristica, a menos que os segmentos que sa busc
encontrar numa imagem tenham muitas ramificacéePCgéormar um anico loop entao

ele pode ser rotulado como aberto se seu nimero de vérticesafor que um minimo
pré-estabelecido.
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Capitulo 6

Revisitando uma Célula

6.1 Introducéao

O processo constréi a cunRE,, vertice por vértice seguindo as regras especificadas na
seccao 4.2 e sucessivamente vai atualizando a “estrutyiitaducom uma referéncia
para o ultimo vértice determinado, isso até que uma céluwisitada. Nesse ponto as
possibilidades de que a célula tenha se tornado uma célpla du um loop tenha sido
formado, determinando, nesse caso, a realizacdo de umtspiitde ser consideradas.
O trabalho de explicar como sao tratadas todas as posstueis®s que podem ocorrer
em uma célula revisitada séo tratadas, sera facilitadanqtetelucéo de alguns conceitos,
dados abaixo, e por uma descricdo detalhada de como a Ueatauxiliar” pode ser
organizada.

Embora o conceito de Loop em Construcao ja tenha sido intidolum capitulo an-
terior vamos reapresenta-lo aqui dentro de um outro enfodueante o processo de
atualizacao de uma Loop-Snakd,@aop_em_Constru¢cdo— LeC— é a linha poligonal
definida pelos vértices deCy, que néo pertencem a nenhum loop ja detectado, na ordem
em que eles foram gerados. L@C pode ser considerado como a raiz da Loop-Tree da
parte dePCy ja construida. Ele é, obviamente, uma curva regular, exaetoomento em
gue com o acréscimo de um vértice um loop € formado. Como egs€@ntdo, imedia-
tamente extraido dele, ele volta logo a ser uma cuskegular. Sex € um veértice ddCy
entdo oLeC(x) se referira ad.eC no momento em qug foi determinado. A figura 6.1
ilustra esses conceitos.

Um loop valido é um que esta totalmente contido beC enquanto um néo valido
compartilha parte de seu contorno com um loop ja encontratiiarmente e por esta
razao nao pode ser adicionado a arvore de loops — ver figuraL6@s néo validos
eventualmente sdo formados porque as referéncias naugatAtxiliar aos vértices de
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Filhos do LeC
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3 _//

Loop em Construcao(LeC)

5

Figura 6.1: Tratando Loops: Elementos Principais.

um loop recém encontrado ndo sdo apagadas. Isto, entretdaté um problema, porque
o algoritmo tem meios de distinguir entre loops validos e-véaos. Basicamente, o
procedimento, executado a cada célula que é revisitada,gb@tuar essa distincao é o

seguinte:

(i) na criacdo de um loop os indices de seus vértices inicial k fnaeja, aqueles de
menor e de maior indice entre todos os vértices do loop séarzamados;

(i) quandoPCy revisita uma célul& pode-se, entdo, verificar se 0 segmes)gegundo
o qualC foi intersectada poPCi na visita anterior, esta dentro deC ou de um
loop ja formado. Isso é feito comparando os indices doscedrtiies com os dos
vértices extremos dos filhos dl@C na loop-tregu-regular. Se o indice de um vértice
de S estiver entre os dois vértices inicial e final de um filholdeC, o loop que
acabou de ser gerado é declarado, invalido. Caso contri&i®censiderado valido
e processado, determinado-se seu rétulo e se ele é separad@ gor uma auto-
interseccdo d®Cy além de se guardar os dados a ele referentes como descrito em
(). Fazer com que a validade ou ndo dokops gerados num estégio de evolugéo
da snake possa ser verificada &m) depende, no entanto, de como é armazenada
a informacéo relativa aos loops ja gerados, bem como dawstrauxiliar usada, a
qual serd tratada na préxima secdo. Um maior detalhamelnte somo devem ser
identificados loops validos e invalidos sera apresentadordmente na descricéo
da funcadCheck whether the LeC contains
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Loop Valido
LeC

/
W,

loop nao valido

Figura 6.2: Tratando Loops: Loops néo validos devem settifitos para que nao
sejam introduzidos emaT (PCy).

6.1.1 Estrutura de Dados Utilizada

Diferentes modelos sao possiveis para a Estrutura Aux@ianais simples é uma matriz
de elementos de dois bits, cada um associado a uma célulalua r@acontetdo destes
elementos pode ser -1, 0 ou 1. O valor -1 indica que a céluldai@ingida ainda, por
nenhumaPC gerada desde o inicio do processo de evolucdo da snake. @s dots
valores indicam a paridade do estagio no qual a célula fogiaka pela ultima vez. O fato
de que existem células n&o visitadas no estagio correrjts elementos tém o mesmo
cddigo que os daquelas que foram visitadas, pode ser cadtmrrEstas células foram
alcancadas pela ultima vez em um estagio anterior com a meanuade do corrente
e como o processo de evolugdo das snakes é de contracadgisficas que elas sédo
exteriores a snake do estagio que precede o atual.

Agora, considere que para cada estdgita evolucdo da snak®Cy € totalmente
interior au-dilatagdo deS,_;. Nessas condi¢des, é bastante claroBUgnéo pode al-
cancar essas células. CorSp; e Sy podem ser coincidentes, o0 meio de garantir que
PCq é interior au — D(Sk_1) é torna-la interior a« — D(Sy). Essa propriedade pode ser
satisfeita mesmo qu8y,; seja interior &y, pois iSso ndo estabelece restricdes sobre os
loops fechados dBC,. Para atendé-la se torna necessario limitardod2/2, o desloca-

mento maximo dos snaxels em células duplamente cortadag parom uma diagonal
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Célula s
Problematica k-2,j+1
/ S,., Tck(sk, )

)

k-1
Tck(sk, i+ 1)?k

Figura 6.3: T C, e PC, retornam para a célula problemética que foi visitada peimal
vez no estagié — 2.

interior a ela. A figura 6.3 ilustra o problema que pode ocamessa situacdo. Sejam
S € S i+1 0S snaxels d&, que estdo er®@. Somente se uma configuracao similar a da
figura ocorre, o lugar dey; = [Tk(s«i), Tk(Ski+1)], pode intersectar um célula -&' —

gue foi visitada pela ultima vez por uma curva projetada enest@gid anterior ak — 1.
Nesse cas@’ sera simétrica & em relacdo a um de seus vértisesSel tem a mesma
paridade dd e PC, cruzaC’, uma falsa revisita sera indicada consultando-se o element
deC’ naE - A. Entretanto, se o deslocamentosiee ;1 sao limitados pod V2/2,C
sera separada dg; pela reta passando poque é paralela a diagonal Geinterior aSy.
Consequiéntemente nenhuma falsa revisita sera determiasigacaso.

Uma outra clara limitacdo ao se usar uma estrutura tdo sniple fato de que,

guando uma célula repetida € detectadae@ tem de ser percorrido andando-se para
traz até que ele volte a essa célula. Somente entdo € podsbidir se um novo
loop realmente foi achado ou se a célula simplesmente seuarma célula dupla.
A fim de se obter a assim chamada, propriedade de se per&Cremma sé vez &
necessario ter, para cada célula revisitada, uma ligag&badéntre os vértices de
PC gerados em duas visitas sucessivas a ela. Esta ligacdo pogeosida através
da manutencdo, para cada cél@ade um codigo que identificaast VerteXC], o
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altimo vértice de uma curva projetada ja gerado — seja n@iestédrrente ou num ante-
rior, que pertence @. Este codigo é composto de duas partes conforme explicadxoab

A) para evitar que a snake fiqgue presa em um minimo local de ansguma célula
C é cruzada por um numero pré-definido, digariosle snakes de iteracdes conse-
cutivas, 0s snaxels cuja coordenada da célWaod sdo congelados ou deslocados
por forcas artificiais para fora de. A primeira parte do cédigo de identificacdo do
Last_Vertex|[C] é dado pok( 1)modK + 1), ondek é o estagio no qual esse vértice
foi gerado. O objetivo de se aumentar o tamanho dos blocdsodéos quais o es-
tagio é identificado por um cadigo diferente, de 2, como edenercaso da estrutura
minimalista apresentada antes pKra 1 € unicamente evitar que, por se compactar
excessivamente a informagéo contidalemst VVerteX.], restricbes adicionais preci-
sem ser impostas ao deslocamento maximo de snaxels, aléoeddes devam ser
u-limitados'. Valores tipicos dé& sdo nimeros entre 3 e 7. Essa primeira parte do
cadigo sera referida comast_Vertex[C].stage;

B) a segunda parte contém o indiceldxst Vertex[C] na lista de vértices &4, cor-
rente. Essa lista, daqui por diante referida simplesmentedt.ista de Vértices ou
LV, sera assumida como sendo uma lista duplamente encadebded¢ambém pu-
desse ser simplesmente encadeada. Neste Ultimo casdaetatreseria necessario
ter uma lista auxiliar para indicar as descontinuidadesrdenhadas na seqiéncia dos
vértices da_eC pelos loops ja formados.

Last_Vertex|.] serd uma matriz ou vetor conforme seja feitieatificacdo de uma
célula e constitui toda a chamada Estrutura Auxiliar que gregada na implementacao
feita neste trabalho. Um outro item sera incluido nos reggslalLV como o resultado
do seguinte raciocinio: células duplas contém dois segraetht LeC e 0 processo
deve ter meios de acessar a ambos. A alternativa mais sipg@iasse lidar com essa
questado seria duplicar a Estrutura Auxiliar de modo que d@érsices, um em cada
segmento, pudessem ser referenciados por cada célula &implatanto como o nimero
de vértices d€°C, gerados numa iteracdo da snake, geralmente é muito menaiedo g
das células da malha, é preferivel adicionar um item “('@dstrutura dos registros da
LV. Last_snaxel[C].old informara o ultimo snaxel do primeirorsegto doLeC emC,

1Essa limitag&o, entretanto, é necessaria se pretendenposgamoutras propriedades como o proprio
lema5.1.1
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seC for dupla e o item deve ter valor nulo no registro de outrosicgs. Com este novo
item o processo pode-se valer do fato de qliast _snaxel[C].old ndo é nulo, para saber
gue uma célul& sendo revisitada ja uma célula dupla. Assim, uma estrutugarglique
explicitamente quais células sdo duplas se torna desideicess

Ao incorporar o itemold, a estrutura de registros ¥ finalmente tem a seguinte forma:

typedef {
short int edgy/coordenada da aresta do snaxel
short int pix;//coordenada do pixel do snaxel
LV *nxt; //1 para o proximo snaxel em PC
LV *prv; //T para o snaxel anterior em PC
LV *old; //1 para o ultimo snaxel anterior de uma célula dupla

}
LV [I;

6.1.2 Detectando um Loop e Dividindo a curva-PC

Os pontos que estdo na mesma aresta sao considerados@idistis e, em vista disso,
seLeCretornar para uma arestaconsidera-se que um novo loop foi formado. Também
existem loops que n&o revisitam nenhuma aresta da malhajais $fio determinados
pelas autointerseccdes(knotspig,. Esses loops séo identificados por uma configuracao
onde uma célula tem dois snax&l€; sucessivos em suas arestas verticais e outros dois
sucessivos em suas arestas horizontais. O fato de que secaeg@io de um tipo de loop
esta relacionado a uma aresta e o outro tipo a uma célulardeteque eles podem ser
tratados de maneiras diferentes. Vamos iniciar com o casmdearesta repetida:

Uma configuragéo tipica neste caso € descrita na figurasge. .., S;, S ..., S+m COM

J < i sdo vértices dh.eC que formam o que se chama gargalo. Essa configuracdo €
caracterizada por:

A) s.nesj_, estdo sobre a mesma aresta; 0,...,m.

B) Se oLeC entra em uma célul&@, em s, entdo, no momento em que esse vértice

foi gerado,Last vertefCy] = sj_n.

Quandos € gerado, o loofb,, delimitado porsj.1 e S_1, € identificado e qualquer
vértice do gargalo deve ser descartado por estar na mesgta deeum outro vértice do
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loop L,

N
N

Last snaxel(C,)
X

Gargalo 2

Gargalo 1

Link_vertex

Last_snaxel(C,

(A) (B)

Figura 6.4: Exemplos de um gargalo cujo ramo inicial € im@pido por um loop;. Na
figura (A),L; e Lo tém o0 mesmo rétulo. Na figura (B) esse rotulo é diferente.

LeC. Entretanto, o tratamento de um gargalo ndo se resume adsgoeppara rotular
corretamente o loop, ainda a ser formado, contexngQ, € necessario verificar $&C

tem umau -auto - interseccao esy . .., S.m. Se essa intersec¢do ndo existe o rétulo deste
loop deve ser o mesmo dig e ambos devem ser associados a um mesmo no da Loop-tree.
Eles séo, de fato, parte de um loop maior que foi subdivididacemponentes que sao
u-curvas regulares. Por outro lado, sg @auto - interseccao existey se torna um filho

do LeC e suas extremidades devem ser colocadas na pilha de seu réteixisténcia

de umau -auto - interseccao deve ser feita através do uso da fudgadroduzidas na
subsec¢ao 4.1.2. O tratamento completo de um gargalo podes&ito como segue:

A) no inicio do gargalo: Determin¥, = X(E(s), E(s-1), E(Sj-n-1)) € ache o rotulo
dely;

B) no fim do gargalo: Ach&eng = X(E(S+n), E(Si+nt1)s E(Sj-n-1)): S€ Kini == Xend),
a u -auto - interseccao existe e o loop BE, — contém possivelmente varios
loopsu-regulares — associado a um no da loop-tree que esta senstouida, foi
totalmente determinada. Por outro lado, esse loop aindauteanparte nd_eC.
Em qualquer cassj_, e s.m devem ser colocados na pilha(rotulo bg junto
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com a informacao relativa a ocorréncia ou nao de urrauto - interseccao dentro
do gargalo. Tambémsj_,_; € S.m.1 devem ser ligados a fim de manteiLeC
conectado;

C) nenhuma acéo € requerida nos snaxels ndo extremos doogaxgato atualizar o
vértice que deve ser ligado ao proximo a ser gerado se, cocaordesse vértice,

0 gargalo termina;

D) o caso mais complicado onde existe um loop entre dois elEmeonsecutivos de
Sj-m.-- ., Sj, 0 que esta descrito na figura 6.4(A) determina que, com @adie
um simples vértice dbeC, um gargalo termina e um outro comecga. Assim, neste
caso, as acoOes indicadas acimakm- para o primeiro gargalo — e efa— para
0 segundo — devem ser feitas em sequéncia.

Além desse caso onde a aresta repetida é aquelasiovertefC], também existe a
situacao onde o vértice corrente s— esta sobre a aresta dast_vertex[C].prev -
sj-1 ha figura 6.6. Gargalos néo podem ocorrer nesse segundo @sGe@mMpre existe
uma u-interseccao entre o loop formado e oLeC a menos que o loop seja seguido
imediatamente por upa-whisker que acaba mudando as suas conexdes como no exemplo
descrito na figura 4.10. Como néo se sabe sobre a existénseudshisker, no momento
em que o loop € achado, ele é processado da mesma forma qreeeoayualquer caso.
Para tornar possivel evitar que essa ocorréncia-ddiisker corrompa o0 processo de
rotulacao, deve-se computd(E(s), E(s-1), E(s;j)). Eventualmente, se o segundo caso
de repeticdo de uma aresta determina o fim de um gargalo am&ato especifico para
essa situacao, dado éBracima, € aplicado.

Além da memodria constituida pela informacéo na Estruturdilian o processo pre-
cisa lembrar de dois aspectos relativos ao snaxel imedéaiznanterior. Ele precisa saber
se esse snaxel esta sobre uma aresta repetida e se estemadtreaira aresta cruzada
peloLeCna célula imediatamente anterior. A resposta a essas pasgiifornecida pelas
variaveis boleanaBrv_sx.in_a_bottleneck ¥ed_edgs_in_Prv_Cel.

Deve ser comentado que ndo existe nenhum modo de que a chimgtd?Pne para
uma aresta de uma célula dupla que contém um snaxel que jamais &alido. Assim,
se 0 snaxel corrente esta sobre uma aresta repetida ndoaxist possibilidade dele ser
explorado numa célula revisitada.

Como ja foi explicado, o algoritmo faz uso do fato de que €seent Snaxel_nxt ja
foi computado para antecipar o processamento que serizag@alquando esse snaxel se
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Figura 6.5: Tipos de Loops: Loops terminados numa areswidgggargalo).
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tornasse o snaxel corrente, se através desse snaxel aRtimatra em uma célula que
nao foi visitada ainda.

Function Check_whether_the_Vertex_is_on_a_Repeated_Ee@arameter_Vertex)
If (Check _whether_the_LeC_contdiParameter_Vertekseeking for valid loops”)do:
{If ((Current_Vertex.edge= (Parameter_Vertex.edye) do
{If (=(Previous_Vertex_and_Last Vertex_of Previous_Cell_are_orsdahe edgé do:
{Label= Label the_loop_betwe@Parameter_Vertex.next,Current_\Vertex.prevjous
Xinitiat =X(Parameter_\Vertex.next, Current_Vertex.previous, Current_\}¢rtex
Else If (Parameter_Vertex = Link_Verte) do:
{Xsina=X(Link_Vertex, Current_Vertex, Current_\ertex.prevjous
If (Xtinal == Xinitial) Set Self _Intersectioglseunset Self _Intersection
Push_onto_Stag¢kink_Vertex,Current_Vertex,Label
Label= Label_the_loop_betwe@Parameter_Vertex.next, Link_Verjex
Xinciai=X(Parameter_Vertex.next, Link_Vertex, Current_Vagtex
Link_Vertex= Parameter_Vertex.previous
Set Previous_Vertex_and_Last_Vertex_of_Previous_Cell_arthersame_edge
Return TRUE}
If (Current_Vertex.edge= ((Parameter_Vertexpreviou3.edgg do:
{If (Previous_Vertex_and_Last_Vertex_of Previous_Cell_are_orsdah®e_edgedo:
{ Xtinar=X(Link_Vertex, Current_VertexCurrent_\Vertexpreviou3
If (Xtinai==Xinitia1) (Set Self_Intersectioglseunset Self_Intersection
Push_onto_Sta¢kink Vertex,Current_Vertex,Label, Self _Intersedtion
Link Link_Vertex to Current_Vertgx
Label= Label _the_loop_betwe@Parameter_Vertex.previo§urrent_Vertexprevious
Push_onto_Sta¢iParameter_Vertexprevious(Current_Vertexprevious,Label 1
Link ((Parameter_\Vertex.previous).previous) to Current_Veértex
Return TRUE}}
Return FALSE}

Apesar de uma consideravel repeticdo dos conceitos e angosnempregados no
texto que introduz essa rotina vamos descrevé-la detatiextte, a seguir, comando por
comando. Fazemos isso, em especial, porque esse trab#tita especialmente a im-
plementacdo da metodologia empregando Loop-Snakes. rApliddade ndo conside-
raremos inicialmente as possibilidade de hawrhiskers imediatamente em sequéncia
aos loops encontrados e que com a sua eliminacdo poderidazatécom que as con-
dicbes que determinaram a geracdo do loop deixem de exidse caso sera tratado,
especificamente, depois.

SejaC, a célula da malha ondeC, esta entrando através do ultimo vértice gerado
(Current Vertexy. O Unico parametro desse procedimearameter Vertey é sempre
o Ultimo vértice doLeC que estd em uma aresta@e Ele pode entretanto, ser indicado
de duas maneiras distintas:
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i)
i)

usualmente ele é dado past VerteXC], o ultimo vértice dePCy ja gerado;

caso o vértice definido emnéo pertenca mais dceC e C seja uma célula dupla,
entdoParameter Vertexsera o vértice através do quRC, deixouC na visita ime-
diatamente anterior. Este vértice € indicadolaast VerteXC].old.

A primeira providéncia a ser tomada € verificar a validadePdeameter Vertex

isto é, se ele ainda pertence a®C, caso contrario loops sem representacdo

na Loop-tree poderdo ser gerados. Essa verificacdo é feita fpecdo logica

Check whether the LeC containg.) que sera descrita posteriormente. Confirmada essa

validade testa-se, entdoBEy retorna a uma aresta ja visitada@eu ndo. Em relacao a

isso ha duas possibilidades a serem consideradas.

)

a aresta revisitada é aquela onde esBatameterVertex Essa situacao fica ca-
racterizada pela condica€(rrent Vertexedge == (ParameterVertexedgg?)

— condicdoC,;. O uso do operador)(! é necessario pelo fato de que enquanto
PC esta deixand® através doParameterVertex ela esta entrando ef@ pelo

Current Vertex

a aresta re-visitada é aquela onde estd o verticeP@e imediatamente an-
terior ao que é pardmetro. A condicd®, = Current Vertexedge ==
((Parameter VerteX.previoug.edgeindica essa situacdo. Neste caso o operador
(.)* € desnecessario porque a curva projetada esta entran@eanmambos os vér-

tices.

Comecemos por analisar o caso Este caso determina que se esta percor-

rendo corretamente um gargalo, como foi definido anteriotene Se a condicéo

Previous Vertex and Last Vertexf_PreviousCell_are on the same edgefor falsa

entdo o vértice corrente esta dando inicio a um novo gargasoacdes que se fazem

necessarias quando essa circunstancia especifica oamrre sa

i) rotular adequadamente o loop formado ded€ entre os vértices anterior ao corrente

e posterior ad®®arameter Vertex No caso do gargalo mostrado na figura 6.5 quando
o vértice corrente fo;, a rotina sera chamada tendo como paransteco loop em
questéo sera definido pelos verti®s, . .., s-1. Essa rotulagdo é feita pela rotina
Label the loop betweergue utiliza como parametros apenas os vértices de indices

extremos do loop e sera descrita posteriormente;
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i) calcularXiniiar = X(Parameter Vertexnext Current VertexpreviousCurrent Vertey;
: conforme estabelecido no capitulo 4, na sec¢éo 4.1.2, @éixi¢em como para-
metros trés vértices de umpacurva que estdo em arestas diferentes de uma mesma
célula. Ela indica qual entre os dois primeiros é atingidesquando se percorre o
contorno da célula a partir do terceiro no sentido antiiorédlo cOmputo déXitial
os dois primeiros parametros Hesdo exatamente os vértices de indices extremos do
loop L. O terceiro pode ser qualquer ponto da primeira aresta daanaaser cru-
zada pelo gargalo. Conforme indicado no capitulo 4, na se¢a®, 4endo calculado
Xinitial € pOssivel determinar ao final do gargalo se ele contemuuaudo-interseccao
de PCy. Se nao existir essa intersecg¢agoe o loop regular adjacente ao final do gar-
galo —L, na figura 6.5 — estardo associados ao mesmo né da loop-tregantp,
terdo o mesmo rétulo. Caso haja interseccéo eles estarameaksoa nés diferentes
e o rotulo del,, devera ser calculado usando os resultados do capitulo 5.

Em qualquer vértice em que se detecte a condi¢do de que s®astdtemente num
gargalo trés acBes devem ser executadas independentestpignaondicdes adicionais.
As duas primeiras se referem a atualizacdo de variaveisayée stilizadas no processa-
mento que dever ser executado quando o proximo vértice d@era

i) avariavelPreviousVertex and Last Vertex of PreviousCell are on the sameedge
deve ser setada para indicar, quando da geracdo do vergomteeque no ime-
diatamente anterior se estava num gargalo. Assim, casonessevértice ainda
esteja no gargalo tem-se como saber que ndo é preciso exesyieocedimentos
especificos de um inicio de gargalo. Ou ao contrario, casndessteja mais no
gargalo pode-se entdo saber que os procedimentos progrios dinal de gargalo
devem ser realizados;

i) além disso, é preciso atualizar o chamado vértice de ligdgak Vertex Por de-
finicdo esse vértice é aquele que deve ser conectado ao pro®irtice a ser ge-
rado caso esse ndo pertenca mais ao gargalo, para manteexadecle doLeC.
Durante todo o percurso do segundo ramo do gargalo, que éebmdedetectado
o Link Vertexvai sendo sucessivamente substituido pelo seu anteceSsosi-
dere a chamada a funcéo feita na criacdo de um veértice qualgase ramo e ob-
serve que apos essa criacad.iok Vertexdeve apontar sempre o antecessor do
ParameterVertexempregado nessa chamada. Assim no exemplo da figura 6.5 ele
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é feito s;_; depois ques € criado,s;_, depois ques.; € gerado e assim por di-
ante até que com a geracadosig,.1, 0 gargalo acaba 8, .1 € ligado ao valor do
Link_Vertexno momento dessa geracéo qug-@.1;

iii) além disso a funcéo deve retornar no caso desses vértiogsese valor verdadeiro.

O Link_Vertexdeterminado em um dado vértice do gargalo permite aindaifidan
se no vértice seguinte temos simultaneamente o final de uyalgg6;) e o comeco de
um segundo@;) tal como acontece no exemplo da figura 6.4. Essa situaca@ciakque
s6 pode ocorrer se 0 vértice corrente, 0 que € parametro eigagéd estiverem numa
célula dupla fica caracterizada pela condi€@rameter Vertex # Link Vertex Essa
condicéo determina que entre os primeiros ramosged (G,), existe um loop — 4, na
figura 6.4 — cujos vértices de indices extremos sdo o0 sucdefRarameter Vertexe o
proprioLink Vertex Para que o rétulo desse loop possa ser determinado adetgratda
usando os resultados do capitulo 5, entretanto € precisoatr antes s&3;) contem
umagu-auto-interseccao. Isso, requer que sejam efetuados osdimentos especificos
de um final de loop para o caso d&J. No caso, esses procedimentos consistem de:

i) Computar:
Xtinat = X(Link_Vertex Current Vertex Current Vertexprevious

observe que o vértice de ligacdo € o ultimo vérticeLe@ que é gerado antes do
primeiro ramo de®;) comecar. O vértice corrente é obviamente o primeiro depois
que o segundo ramo acabou e seu antecessor portanto, éce @értmaior indice
em Gy1). Isso é suficiente para assegurar que esses trés vértiGesees arestas
diferentes de uma mesma célula e assim a fuixgfode ser aplicada a eles;

i) comparando o valor d¥¢jno com 0 doX,itia, COMputado no inicio do gargal®{)
podemos decidir se esse gargalo contem uaato-interseccdo deCy ou ndo. G;)
conterd uma dessas auto-intersecces:gg == Xinitiar indicando que vértices ad-
jacentes a um mesmo ramo do gargalo sao atingidos primesrdais percursos de
contorno de células empregadas na definicdo dessas vayiavei

iii) caso (3;) contenha uma auto-interseccao a varid&elf_Intersectiondeve ser li-
gada. Caso contrario ela é desligada. Os exemplos das figd(a3 6 (B) mostram
que as duas possibilidades podem ocorrer. Definida esgaekeija tendo:
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1) o valor do rotulo do loop adjacente aos dois ramoSGi¢ { Lo, na figura 6.4(a)
—, que foi computado quand&y() foi, inicialmente, detectado;

2) os vertices extremos d&(): Link_Vertexnexte Current Vertexprevious

temos todos os elementos que compdem o registro relatiyajae deve ser acres-
centado a pilha onde estédo representados todos os filhbe@ma loop-treeu-
regular. Literalmente, esse acréscimo é feito pelo comando

Push onto StacKLink Vertexnext Current VertexpreviouslLabel Self Intersection

Isso encerra o tratamento especifico de fim de gargalo réfead@; ).

O procedimento de inicio de gargalo que tem de ser efetuatsgguida, paraly)
consiste em:

i) Rotular o loop existente entre os primeiros ramosGig € (G,), o que é feito por
Label the loop betwee(ParameterVertexnext Current Vertexprevioug

e guardar o resultado para o uso no final@g (

i) Computar
Xincial = X(Parameter Vertexnext Link VertexCurrent Vertexy

Observe que com a eliminacao do trechd@® contendo G,) e (L), o Link_Vertex
deveria passar a ser o vértice anterior ao corfenff@zendo isso 0os parametros dessa
chamada a funcés seriam os mesmos da que geMXutia NO tratamento do caso em que
se inicia um gargalo e que ja foi descrito.

Com isso encerramos a descricdo dos procedimentos quegmnesey efetuados
guandoC; ocorre. Passamos entéo a tratar do caso da con@jcao

Nesse caso, desconsiderando inicialmente a possibilideléeser seguido por um
u-whisker sempre existe umaauto-interseccao deCy dentro do conjunto constituido
pelas poligonais definidas por:

a) O vértice corrente e os adjacentes a eleRgn

2A eliminagdo desse trecho ndo é completada pelo procedimiazendo-se a ligacio direta entre o
vértice corrente e aink Vertex por que se sabe que ao final d&) um trecho maior, incluindo esse
segundo gargalo devera ser eliminado.
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Parameter_Vertex

Parameter_Vertex.previous __ ent_Vertex

M-intersecgao obrigatdria

Figura 6.6: Figura mostrando um loop determinado pela @éwodiC,
(Current Vertex.edge== ((Parameter Vertey.previoug.edge

b) O ParameterVertexe os dois que 0 antecedem &@y(ver figura 6.6).

Temos de fato duas opc¢des para a definicdo do loop. Ou tomamusseus vértices
extremos 0s antecessores do vértice corrente e do parametr®arameter Vertexe
0 Vvértice corrente. Adotamos a primeira alternativa porgsegunda traria 0 seguinte
pequeno problema:

e Para restabelecer a conectividade Ld&C precisariamos conectar diretamente o
(Parameter Vertex.previousao Current Vertey.next Como esse ultimo vér-
tice ainda néo foi gerado e pode néo vir a sé-lo — o que ocoardpa determi-
nacao da curva projetada acaba no vértice corrente — priecigzs, ao identificar
gue a geracao da curva terminou, substituir essa conex@m@oentre o antecessor
do ParameterVertexe o primeiro vértice déC, a ser gerado. Teriamos assim,
um trabalho adicional desnecessério dado que ele nao é&idapela outra opgéo.

Aproveitamos a oportunidade para comentar que o codigosiag, referéncias, ao
antecessor de um vértice 8€,. Se esse vértice € o primeiro a ser gerado, seu vértice
anterior ndo estara definido. Essa situacdo pode, no ensamtoontornada criando um
vértice artificial —vqy cujas coordenadd3AP séo as seguintes:
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i) acoordenada de célula é a identificagdo da célula_iniciBGje

i) a coordenada de aresta tem um valor diferente dos que idantifjualquer aresta
de célula— 0,1,2 ou 3. Com issp jamais sera incluido dentro de um loop, seja ele
determinado pela repeticao de aresta ou um knot-loop, e eaegdéncia as rotinas
que efetuam uma mudanca topolégica jamais farao referén@au antecessor;

iii) a coordenada de pixel pode ser qualquer.

Esse vértice é ligado ao primeiro a ser obtido pelo procesgerhcdo dBCy e assim
eliminamos a possibilidade do antecessor de um vérticedefeas rotinas mencionadas
acima nao estar definido.

Dado, entdo que nas condi¢cdes que estamos considerandoe denpmau-auto-
interseccédo e devido a opgéo feita em relacéo aos extremospgl@encontrado, o trata-
mento do caso determinado pela condi€Ca@onsiste dos seguintes comandos:

i) rotular corretamente o loop formado, cujos vértices extienonforme ja foi visto,
sao 0s antecessores do vértice corrente lBatameter Vertex(ver figura 6.6). Ob-
serve que, ao contrario do caso em que ocorre um gargalo merdrtice € descon-
siderado — ou fazem parte do loop ou continuam sendo vediwesC,

i) dado que nas condicBes assumidas esse loop tem sempre-auma-interseccao
com oLeC a variavelS el f_Intersectiondeve valer sempre 1. Portanto, o registro
relativo ao loop a ser incorporado ao stack contendo os filhegulares dd_eC é

constituido por;
((Parameter Vertex.previous(Current Vertex.previousLabel 1)

iii) para recuperar a conectividade doLeC ligamos diretamente
(ParameterVertey.previous ao Vvértice corrente. Observe que como
(Parameter Vertex.previous tem a mesma coordenada de aresta que o Vér-
tice_corrente ele ndo pode ser o vértice artificial v\— que € o0 Unico sem
antecessor. Portanto, o antecessor BardmeterVertey.previous estd bem
definido;

iv) finalmente, também nesse caso a fungdo deve retornar o eattadeiro.
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Ligagao 0
determinada
pela eliminagao
delL, G,
/, Link_Vertex
Parameter_Vertex. \ Ligacao
previous A A\ L e determinada
pela retirada de
G, UL,
I'1

I
Parameter_Vertex Current_Vertex

Figura 6.7: Exemplo de gargalo encerrado por vértice satsido a condi¢ao,.

Pode acontecer ainda, tal como ocorre no caso da figura 6 & cuedicadC, deter-
mine o fim de um gargald3;). Nesse caso o procedimento especifico de fim de gargalo
deve ser executado paf@,) antes de se tratar, o proprio loop determinado@orEsse
procedimento consiste dos trés comandos ja descritos queatdmos do caso em que
um gargalo acaba e outro simultaneamente de inicia. Inelws pardmetros das rotinas

chamadas sdo os mesmos. Através da variavel
Previous Vertex and Last Vertexf PreviousCell are on the sameedge

sabemos que um gargalo foi encerrado com o acréscimo daevéstirrente e os trés

comandos mencionados acima sao:
e Xiinal = X(Link _VertexCurrent Vertex Current Vertexprevioug
o If (Xtinal == Xinitial) S et S el fIntersectionelseunset S el flntersection
e Pushonto StacKLink VertexCurrent Vertex Label S elf_Intersectior)

Finalmente, devemos fazer com quéiok Vertexpasse a ser o antecessor do vér-
tice_corrente, restabelecendo a conectividadeal®o que foi perdida com a retirada de

(Gy) e do trecho d€Cy entre seus dois ramos.
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Encerrando a descricdo da rotina sarameter Vertexndo é mais valido, ou as
condicbe<C; e C, sdo simultaneamente falsas a funcao deve retornar o védor fa
Procedure Check whether the Vertex is on_a_non_Repeated_ge(Parameter_vertex)

{If (Previous_Cell_has_3 crossingio:
{ If (Parameter_vertex.edge((Parameter_vertéxpreviou3.edgg do:
{ If (Check_whethéLast_vertex_in_previous_cegllis on the LeC"))do:
{Label= Label_the_loop_betwefrast vertex_in_previous_cgParameter_vertéxprevioud
Push_onto_Stackast vertex_in_previous_céParameter_vertexprevious, Labél
Link ((Last_vertex_in_previous_cgpreviougto Parameter_vertgk
Else If (Check_whether_the_LeC_contdimsst_vertex_in_previous_celkearching_for_new_double_cellsip:
{Push_onto_a_Sta@kast vertex_in_previous_cell, Parameter_vert®quble Cell”)
{(Parameter_vertéxold = Last_vertex_in_previous_cé}
Else
{ If (Previous_vertex_and_Last_vertex_of_Previous_Cell_are_onS#mee Edgedo:
{ Xtinal = X(Link_vertex, Parameter_vert¢Rarameter_vertéxprevious
If (Xtinal == Xinitial) Push_onto_Sta¢kink _vertex, Parameter_vertex, Lapel
Link Link_vertex to Parameter_vertgx
Last_vertex_in_previous_cedlCurrent_cell .Last_vertgk

Se oLeCentra numa célul&;, cruzando no vértice uma arestag)) ndo atingida por
ele antes, entdo dois casos distintos, referenciados aquiepll precisam ser tratados.
No caso | a célula cruzada imediatamente ante€;——— ja foi visitada anteriormente
peloLeC mas também o veértiog_; atraves do qual ele entra nessa célula pela ultima vez
estéa situado numa aresta da mala ) que nao foi atingida ante€; pode ser uma célula
gue ja foi cruzada pela curva projetada através de um segmgaetnao cort&, como
€ 0 caso da primeira chamada a rotina feita pela proceéRlevesiting_a_Celbu mesmo
ser uma célula que esta sendo atingida pela primeira veg eomo é o caso da segunda
chamada feita a rotina eRevisiting_a_CellVer figuras 6.8 e 6.9 abaixo.

O caso | ¢é identificado pelo fato da variAvel de controkRrevi-
ous_Cell _has_3 crossingsr sido setada quando da geracaw;,dg ao se constatar que
a situacao descrita acima envolvenglq, e_; e C;_; ocorre. Dentro do caso | ha duas
possibilidades, referidas por A e B, que tem de ser considsrah primeira_; e sao
paralelas o que pode ser determinado pela condicéo:

Parameter_vertex.edge= (Parameter_vertex.previous).edge
Como a célulaC;_; ja foi visitada antes pelo LeC e suas are®ase g , nao, pode-se

inferir que o dltimo segmentar) de PC, em C;_; gerado antes de_; liga pontos das
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Figura 6.8: Caso em qug ja foi visitada pela curv&C.

Figura 6.9:C; esta sendo atingida pela primeira vez P& no vérticev;.
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Last_vertex(C’)

Figura 6.10: Exemplo de uinot-loop

arestas d€;_; que tem direcdo diferente da de; e . Desse modo com a adi¢ao de
[Vi_1, Vi] se gera claramente um auto-cruzament®@g o qual ndo pode ser removido se
substituindo a curva projetada por qualquer outeqjuivalente a ele. Se o loop formado
for valido ele sera, portanto, ukmot-loop Ver figura 6.10. Verificar a validade desse
loop significa, simplesmente, checar se o segmento, ou aquotemente, seu vértice
final Last_vertex_in_previous_cetle fato ainda pertencem &eC. Isso é feito pela pro-
cedureCheck_whether_the LeC_contagsomo no caso do loop nao ser valido, isso vai
significar a ocorréncia de uma intersecgéd.d@com um filho fechado dele determinado
anteriormente, essa procedure € chamada com a indicacéweegficar especificamente
essas intersecc¢des. A outra opcdo para o segundo paramssaoiocedure é verificar
se uma célula dupla vélida esta sendo gerada, que confamesrver, sera empregada
no caso da possibilidade B.

No caso do Loop ser valido seu rétulo sera determinado pefeatu La-
bel_the_loop_betweemplicada as suas extremidades dadas pelo né final de —
Last_vertex_in_previous_cel- e v,_; = Parametervertexprevious Essas extre-
midades sdo entdo armazenadas na pilha relativa ao labelogoel o novo tracado
do LeC, decorrente da retirada do novo loop € determinado ligaeddiretamente

0 vértice anterior a seu Vvértice inicial, que é, exatameatggrtice inicial deoc —
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Last_vertex_in_previous_cell . previousao vértice posterior ao seu vertice final, que é
v, = Parametervertex

Na possibilidade B do caso &_; e g tem direcOes diferentes. Lembrando uma vez
mais que nas condi¢cbes do cadg;l; ja foi visitada porPCy antes da geracéo de,

e_1 e g, ndo, teremos que o segmento, definido acima, que ndo pdde, eruzar es-
sas arestas, deve ligar agora, pontos de arest& gdeom direcdes diferentes. Isso
significa queo; = [Vi_1,Vi] € o sdo separados por uma diagonal@esendo portanto
disjuntos. Assim, com a inclusdo dea interseccéo d®C, com C;_; passa a conter
dois segmentos disjuntoss; pertence, obviamente, deeC. Se 0 mesmo acontecer
como, Ci_; se tornard um célula dupla valida. Para tanto, basta cheoaréstice fi-
nal — Last_vertex_in_previous_celertence ad.eC. Isso é testado pelo procedimento
Check_whether_the LeC_contaiagora tendo como foco distinguir novas células du-
plas validas de nédo validas. Nesse Ultimo casssta contido em um loop ja encontrado
gue pode ser aberto ou fechado. Isso acarreta que, enquacasmde validacado de um
loop apenas o contetdo da pilha fechada precisava seraat@ligara validar uma célula
duplatanto o contetdo da pilha fechada como o da pilha girextésam ser considerados.
Nas figuras 6.11 e 6.12 se representam casos em que se tezgfivaspente, uma dupla
célula valida e uma nao vélida. Caso a célula dupla seja v&lida Parameter vertex

€ armazenado numa pilha Bouble_Cells Stack— que contem os ultimos vértices ge-
rados em células duplas validas, isto €, duplamente crazaeloLeC. Estabelecemos
também uma ligacédo direta entree o vértice final der fazendo:

Parameter_vertex.old Last_vertex_in_previous_cell

Isso nos permitira recuperar todos os vérticesLd@ em C_; tendov;. Poderemos,
portanto, identificar esses veértices para, por exemplotemacio seguinte, quando os
loops abertos da iteracdo corrente forem tornados snassngir mais estritamente o
movimento de snaxels em células duplas contendo uma dicigteréor a snake.

No caso Il, a célul&;_; ndo atende as condi¢bes requeridas no caso |, o que significa
gue ela pode tanto: i) ndo ter sido atingida P antes dev;_; ou ii) PC, pode ja ter cru-
zadoe_; antes da criacao desse vertice, dado, que, por hipétesaéeefmde ter cruzado
e. Nas figuras 6.13 e 6.14, respectivamente, se representzasasi € ii. No caso og ;
ser uma aresta repetida,a geracag deode encerrar um gargalo, situacao que fica carac-
terizada pelo fato do vértice anterier_¢) estar na mesma aresta do ultimo vérticéedg
a ser gerado er@;_; . A ocorréncia dessa situacdo é identificada pelo fato dawelrie
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Figura 6.11: A célul& é uma célula dupla valida.

Figura 6.12: A célul& ndo € uma célula dupla véalida por que quando o segmentq]
€ gerado,\[,, Vp] ndo pertencem mais da@C pois ja faz parte de loop delimitado pare
Vo.
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Figura 6.13: Caso em g, ja foi atingida poPC,. A geracdo de; determina entao, o
fim de um gargalo e requer que o tratamento especifico desseajagealizado.

controlePrevious_vertex _and_ Last vertex of Previous_ Cell arethe Same_Edge
estar setada . Isso acontecendo, os procedimentos que deveifetuados ao final de
um gargalo para identificar se um novo no da arvore deve sadgeratualizar os apon-
tadores que determinam o novo tracadoL&® sdo executados. Afora isso, diante da
possibilidade de, ao se gerar o vértice seguinte, se texai@neente, o caso |, em qual-
guer dos casos i) ou ii), se deve prover o valotdst_vertex_in_previous_cetjue sera
usado entéo fazendo:

Last_vertex_in_previous_cellCurrent_cell .Last_vertex

6.1.3 Validando, Rotulando e Processando um Loop

Uma folhal da Loop-Tree pode ser identificada pelo fato de que seu &énicial foi
criado depois de qualquer um em um loop ja formado. Seu rdewle ser determinado
por um dos dois esquemas exibidos na secc¢éo 5.3 . Agora, v@mneglerar o modo
como um loopL néo-folha € rotulado. Se um novo loop intersecta um outr@adah
anteriormente, entdo, através do lema 5.1.3 , este devedwdo. Essa interseccéo
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Figura 6.14: Caso em gu&_; nao foi atingida antes dg_;. Nesse caso a unica preocu-
pacéo e fazetast Vertex_In_Previous_CellVv*, para uso por esta mesma rotina apos a
geracao de;, ;.
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existe se e somente se o loop é iniciado antes da ultimaectgis dd_eC com um de
seus filhos. Se este ndo for o caso, o proximo resultado quesardentado para rotular
L € olema5.1.2 que estabelece que qualquer loop que tem uralfignto é fechado. Um
filho aberto existe se e somente se o vértice inicidl,dai_vertex, foi gerado.

Function Check_whether_LeC_contains(parameter_vertex
{ While (Parameter_vertex (Top_of_Stackinitial_vertey
{ If (Top_of_Stack is_separated_from_the LeC_by a self intersektion
If (((Top_of_Stacklabel==“OPEN") ||
((Top_of_Stacklabel== “CLOSED_WITH_INTERSECTION"))
Label_of the parent of the Last Element Removed_ftack= “CLOSED”;
Else
Label_of the_ parent_of the Last Element Removed_8tack= “OPEN";
Else
Label_of the parent_of the Last Element_ Removed_ Btack= (Top_of Stacklabel,
Pop_out_of Stackiop_of Stack}
If (Parameter_vertex (Top_of_Stackfinal_verteX
{ If ((Top_of Stacklabel==“"CLOSED")
(Top_of_Stacklabel=“CLOSED_WITH_INTERSECTION";
Return FALSE;}
Else
Return TRUE ;}

A funcdoCheck_wether_LeC_contairtem as duas seguintes finalidades:
i. verificar se o vértice dado como parametro pertendess)

ii. atualizar a variavel globdlabel of the parent of the Top of Stacde indica o
rétulo que o pai do loop no topo da pilha deve ter em funcéo kel ldesse loop.
Conforme iremos ver, no momento que um loop verdadeiro érdatado, seu label

serd o valor corrente dessa variavel;

Comecemos por analisar os possiveis valores do paramemtirta Nessa analise
representa a célula corrent€g a anterior a ela. Ha trés possibilidades paRamme-

ter_\ertex

a. ele é o ultimo vértice anteriormente gerado@mnisso ocorre no caso deC voltar a

uma aresta;

b. ele é o vértice final do penultimo segmentoRig emC. Isso ocorre quando a célula
corrente ja foi cruzada pelo menos duas vezes e o ultimo segmePC, C encontra-
se dentro de um loop ja encontrado. Tanto nesse caso comotermeam funcao
permite evitar que um seja gerado falso loop por repeticareita;
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c. ele é o ultimo vértice d€’ gerado antes do antecessor do vértice corrente. Isso acon-
tece quand€’ esta sendo re-visitada mas o vértice corrente e seu arteestio em
arestas dela que nao foram cruzadas peld antes. Nesse caso a funcdo se destina
evitar que falsos knot-loops sejam criados.

Deve-se esclarecer que o uso dessa funcédo € necessarie,quaca conferir maior
agilidade computacional ao processo, os vertices de l@ogsgontrados nédo sao apaga-
dos, como é feito pelo procedimento dado no capitulo amtguie gera a arvore de loops.
Mais especificamente, ndo se apagasiautura_auxiliara referéncia a um deles. Com
iISSO se consegue cumprir o propoésito de so percorrer a cupjetaga uma unica vez.
Desse modo, a possibilidade BE, voltar a uma célula que ela ja havia atingido dentro
de um loop ja encontrado precisa ser distinguida daquelauemearsao corrente deeC
volta a uma célula ja visitada por ele, determinando a gerdeaim novo loop valido. O
seguinte rationale € utilizado para fazer essa distingdorde que o tempo computaci-
onal despendido com isso durante a atualizacdo de toda @ snakdado estagio de sua
evolucao seja da ordem do numero de loops verdadeiros,agenadse estagio:

i. Obviamente um loop filho dbeC so6 € iniciado depois que o anterior é terminado e
o intervalo definido pelos indices de seus nos iniciais edicantém os indices de
todos os seus descendentes. Esse Ultimo fato, em partidefermina que um falso
loop iniciado noParameter_Vertexcorre se e sO se esse veértice tiver sido gerado
entre os vertices inicial e final de um filho deC.

ii. Considere a sequéncia de eventos que poderia determinacaade falsos loops
incluindo partes dd.eC corrente, ou seja, as situacdes em que ele e um loop que é
filho dele cortam a mesma aresta ou em que uma aresta dele eumafdho for-
mam uma cruz dentro de uma dada célula. A ordenacéo dos fiHa@knvolvidos
nesses eventos, segundo a cronologia em que eles acontemed geracdo de
PC,, é, exatamente, a inversa daquela obtida considerand®fsementos em que
esses filhos séo iniciados ou completados.

Esse fato garante o seguinte: Suponhaldueum filho doLeC corrente cujo vértice
inicial & posterior ad’arameter_\ertexle uma chamada a essa rotina. Nesse caso,
dessa chamada em diante, enquaritse mantiver como filho dbeC, a curva pro-
jetada ndo formard nenhum falso loop que contenha uma pelgeldso é verdade
porque:

Se are-visita a uma célula que determinou a chamada a ratiaagtar a criacdo de
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um novo loop verdadeiro -7 — esse loop comecara elfarameter_Vertex as-
sim, como o vértice inicial d&’ é posterior a ele, a partir desse momddtpassara

a ser um filho dd.” e ndo mais dd.eC. Portanto, se ele continua sendo filho do
LeC depois dessa re-visita € porque ela ndo acarretou a geragén dovo Loop.
Isso implica que essa chamada foi determinada pela forndegam falso loop en-
volvendo um filho dd_eC, L"”, o qual, poiii., deve, necessariamente, ter sido gerado
antes dd’ . Por conta disso, ele continuara sendo um filhd_d@, enquantd.’ o

for. Assim, sePC; vier posteriormente a formar um falso loop incluindo paeé.q

e este ainda for filho dbeCisso ira contradizer o resultado expressoienpoisL’”’

tera, entdo, estado nessa situagao antes apesar de tegrsido grimeiro qué’.

Esse resultado sugere que a deteccao de falsos loops poedfetsada de forma
eficiente armazenando numa pilha os loops verdadeiros@ermdmomento de sua
criacdo e retirando da pilha aqueles cujo vértice iniciartum indice maior que o
deParameter_Vertexem relacdo a composicéo dessa pilha deve-se observar que:

Ela é inteiramente composta por filhos ldeC corrente pois no momento que o pai
definitivo de um loopL naLT — u-regular € gerado é feita uma chamada a rotina
comParameter_Vertegendo seu vértice inicial. Nessa chamadal, asda estiver

na pilha sera retirado dela pois foi gerado depois dessee@ricial.

Em funcéo do resultado da observagaonéo ha perda de informacao util para dis-
tinguir um loop verdadeiro de um falso, por se retirar dagpdlh loops gerados depois
do Parameter_\ertex

SejaF., o numero de loops falsos qURC, forma com partes do loop e que
sdo formados, enquanto L é um filho do LeC. Seja aividao numero de loops
verdadeiros determinados quanda o ultimo filho doLeC gerado antes de seu
vértice inicial. Considerando todas as chamadas a rotitasfeio estagik, o
ndamero de comparacdes entre o no iniciaLde o Parameter_Vertegue precisam
ser realizadas —A. — € limitado por:V, + F|_ + 1. SejaV o numero total de loops
verdadeiros gerados no estagi@omoF é limitado por 2, temos somando o valor
den, obtido para cada um desses loops que:

=Y M+F +1)=> FL+)<V+3V=4V (6.1)
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Como o numero de comparagdes com os vértices finais dos logpthdae, certa-
mente, menor que o realizado em relacdo aos noés iniciaissteom 0 nimero de
comparacdes feitas por todas as chamadas a rotina feitasagio& é o (V). Se ndo
usassemos uma estrutura e critérios adequados, a clagsifaias loops em falsos ou
verdadeiros poderia ser quadratica, mais especificamantedeém do produto dos
nameros de nés verdadeiros e falsos.

Tendo em vista os resultados acima para fazer, pura e simgigs, a distingdo entre
loops falsos e verdadeiros basta empregar a simples segd@momandos abaixo

{While (Parameter_vertex (em Top_of Stackinitial _vertex)

Pop_out_of Stack (Top_of_Stagk)
If (Parameter_vertex (Top_of_Stack).final_vertex)

Return FALSE ; }
Else
Return TRUE ;}

Nessa sequéncia a func®op_out_of Stacksimplesmente removéop_of Staclda
pilha e sua implementagdo, obviamente, depende de comcessséura é montada.
Top_of Stackéo precisa € claro ser um apontador como indicado nessarszajl

Se aretirada de elementos da pilha, feita nos moldes daihog,aéio traz consequén-
cias emrelacéo a se poder classificar os loops como falsesdadeiros, 0 mesmo nao se
pode dizer em relacao a rotula-los. Afinal, essa retiradadazque no momento em que
um loopL é confirmado, teremos excluido da pilha todos os seus filbgss odtulos séo
necessarios para rotular De fato, considerando quRCy é obtida por um mapeamento
adequado, entéo, para rotulase ele nao for uma folha da Loop-Tree precisamos:

[) conhecer o label de um unico filho se esse filho n&o for sepatalgopor uma
p-interseccao, ou sendo, se for aberto;

II) saber se um filho fechado € disjunto do loop ou o interceptaentido de formar
um loop falso com ele.
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Portanto, podemos rotular um loop tendo informacfes adieguam relacdo a um
s6 de seus filhos. Suponha, entdo que guardamos sempre quebzlpai dd_y, o ul-
timo loop que foi retirado da pilha deve ter em funcéo do laledl, e das informacdes
disponiveis até o0 momento concernentes a posi¢aq,dem relacdo adh.eC — espe-
cificamente: sdy e o LeC seu-intersectam, formam um falso loop ou séo disjuntos.
Observe que essa informacao pode ter variado enqglignéstava na pilha, pois quando
ele foi posto la, certamente, ndo formava um falso loop cdre@ Tendo em vista, mais
uma vez, a observacaio, um falso loop contendo parte dg s6 pode ocorrer quando
ele for o topo da pilha e apenas se ele for fechado, isso todif@rente o rotulo de seu
pai. Portanto para verificar se o rotulo a ser atribuido aa@a, mudou, durante a sua
estada na pilha, precisamos apenas verificar a posicawaelattopo da pilha em relacéo
aoLeC no caso dele ser fechado. Para manter um registro de que edaaga ocorreu
mudamos o label do topo para “fechado e formando um falsd.loop
Ele manterd o rétulo fechado apenas se for disjuntbeld Essas medidas sdo imple-
mentadas pelo codigo:

If (Parameter_vertex (Top_of_Stackfinal_verteX
{If ((Top_of_Stacklabel==“CLOSED")
(Top_of_Stacklabel=“CLOSED_WITH_INTERSECTION"

Assim quandd_y é retirado da pilha em funcdo de seu label, que agora pode ser,
aberto, fechado ou fechado e formando um falso loop e danafgéio relativa a existéncia
ou ndo de uma-interseccdo com beC sera possivel obter diretamente o rétulo de seu
pai, usando os resultados da secao 5.1. Esse rétulo, € daard@aa variavel global cuja
a atribuicéo, usando esses resultados, é feita pelo cédigo:

{If ((Top_of_Stack. is_separated_from_the _LeC_by a_self intersextion
If (((Top_of Stacklabel=="OPEN") ||
((Top_of_Stacklabel==“CLOSED_WITH_ INTERSECTION")
Label_of the_parent of the Last Element Removed_from Sta@tlOSED” ;
Else
Label_of the parent of the Last Element Removed_from =St&¢REN" ;
Else
Label_of the_parent of the Last Element Removed_from =S{&ok_of Stacklabel;

Observe, finalmente, que no momento em que um lgogue ndo é uma folha da
LT w-regular, € confirmado como verdadeiro, o ultimo loop querédirado da pilha,
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€ certamente um de seus filhos e portanto quanéoconfirmado, seu rotulo ja estara
determinado na variavel indicada acima. Para ver issojdenad.’, o primeiro filho de

L a ser iniciado. Pela observagéoesse loop ndo pode ser retirado da pilha na chamada
a rotina em que um falso loop envolvendo um outro filhdé&€ — L” — é detectado.
Isso por que, nesse cadd, deveria ser iniciado antes dlé o que significa, pela propria
definicdo del’, que ele teria de comecar antesNao haveria, entdo comoleC vir a
formar depois um loop, comb, que se inicia entré” e L’. PortantoL’ é retirado da
pilha quando um loop verdadeiro do qual ele é filho, ou kegencontrado. Assint,’

é retirado da pilha na chamada que confirmalgéeum loop verdadeiro, e de novo pela
sua definicdo tem de ser o ultimo loop a ser removido da pilesanehamada.

A Procedure Push_onto_Staclsimplesmente coloca no topo da pilStackum re-
gistro com dados a respeito do loop que foi encontrado ¢oftkiipelos seus vértices ini-
cial e final, rétulo e ainformacéo de se ele faz umatersec¢cdo com beCou ndo. Esses
dados possibilitardo encontrar o label do pai do loopLd&m As funcbesTop_of _Stack
e Pop_out_of _Stack podem ter implementagcdes diversas mas sua finalidadendespe
explicacoes.

Falta apenas a funcéo que efetivamente da rétulo ao loop.igando que ja vimos
ela pode ser implementada de uma forma extremamente carquanb a dada abaixo:

Function Label_the_Loop_between(Initial_vertex, Final_ertex)
{If (Initial_vertex> Final_vertex_of _the Last loop_found
Label= Label the Leaf betweg€mitial vertex, Final_vertex
Else
Label= Label_of the_parent_of the last loop_removed_fraactkS
Final_vertex_of the Last loop fourdrinal vertex
Return Labet}

A condicdo (nitial_vertex > Final_vertex_of _the_Last loop_founthdica que o
loop encontrado € uma folha. Nesse caso a funcdioel the Leaf betweefara
a sua rotulacdo empregando um dos trés métodos descritoscéa 5.3, conforme
ele seja um loop com antecessor, sem antecessor mag-edoivalente aPC, ou
a propria curva projetada. Caso contrario o label do loop sedado porlLa-
bel_of the_parent_of the last loop_removed_frontkStal seja rétulo que € o obtido
a partir do ultimo filho do loop a ser retirado 8&ack considerando se a juncao desse filho
com o loop se da ou nao através de ymaterseccao ou ele corta esse filho, que entao,
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seria fechado, em outro ponto. Afora a rotulagdo propriaendita, temos de atualizar
a variavelFinal_vertex_of the Last loop foumdque nos permitird detectar possiveis
futuras folhas.

Completamos assim uma descricédo detalhada dos procedswpradratam os loops
formados, seja para valida-los ou ndo ou para lhes dar @mréduieto. Na secao seguinte
vamos apresentar, finalmente, o procedimento que geredaatprocesso a ser efetuado
qguando uma célula é re-visitada pRCy.

6.2 Gerenciamento do processo efetuado quando se re-
visita uma ceélula.

Revisiting_the_cell_of(Parameter_Vertex)
If (Check whether_the Vertex_is_on_a_Repeated (Eaiganeter Verte)
UnsetPrevious_Cell_has_Three_Crossings
Else If(Parameter_Vertex.oleh = nill)
{Check_whether_the_Vertex_is_on_a_Repeated (Paigeneter_Vertex.oll
UnsetPrevious_Cell_has_Three_Crossiflgs
Else
{ Check_whether_the Vertex_is_on_a Non_Repeated(Gagent Vertey
SetPrevious_Cell_has_Three_Crossings
Next_Vertex= Generate_Next Vertex of PC_frommansformed_Curve, Current_Vertex_of )JTC
If (=(Last_VertekC(next_vertej.stage= Current_stagy®
{If Previous_Vertex_and_Last Vertex_of the Previous &el on_the_same_Edge
Previous_Cell_has_Three_Crossirlgs
Check_whether_the Vertex is_on_a Non_Repeated(Nge Vertex
UnsetPrevious_Cell_has_Three_Crossings
UnsetPrevious_Vertex_and_Last_Vertex_of _the Previoug_&el on_the same_ Edge

A procedureRevisiting_the Celllada acima é responsavel por fazer com que a apli-
cacao dos procedimentos que verificam a possibilidade defi#io de um loop, seja feita
na ordem correta e com 0s parametros corretos. Seu Unicogaoéé sempre o Ultimo
vértice da célula re-visitada gerado antes do correnteed3ewobservar que ela tem uma
formulacdo mais elaborada do que em principio se espepaiiafato de que pode ser
necessario aplicar os procedimentos citados mais de umawem mesma re-visita de
PC, a uma célula. Isso acontece, por razdes diferentes, nosakms abaixo:

1) quando uma célula -€ — que ja é dupla é re-visitada outra vez. Nesse caso, certa-
mentePC; volta a uma aresta —e —ja intersectada por ela e assim, um novo loop
sera formado s@C, ainda tiver um vértice valido em E claro que para processar
esse loop € preciso saber qual é esse vértice. As quatrosopade esse vértice
sdo acessiveis a partir dast_VertefC]. Explicitamente, elas sdo, afora o proprio
Last VertefC] : Last_VertelC].preyv, Last_VertekC].old, (Last_VertekC].old).prev.
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2)

Ocorre que arotin@heck_whether_the_\ertex_is_on_a_Repeated (Eolgyiadamente:
CVRE pode identificar o vértice em questéo apenas se ele for o pasesado a ela
como parametro ou seu antecessor. Assim fazendo numa g@icteamada, esse
parametro serast_VertelC], procuramos esse vertice entre os determinado®@pr

em sua Ultima passagem porfeita anteriormente. Deveriamos agora, em principio,

considerar duas possibilidades:

(a) se nenhuma das arestas cruzadas nessa passagem fortecd@ogente, entdo
uma nova chamada cobast_VertelC].old como parametro determinara se ele
OU Seu antecessor € o vertice procurado e se ele é valido;

(b) o vértice procurado foi determinado na primeira passageas se revelou ndo
valido e entdo, ndo haveria necessidade de se fazer a sechamdada. Esse
caso, entretanto, ndo é possivel nas condigbes em que sstabvelhando. As-
sim, nao precisamos distinguir um caso do outro e se o rdsutta primeira
chamada d€VRENA&o for verdadeiro, ela é chamada de novo.

Essas consideracdes e a constatacdo 6bvia, de @& se-visita uma aresta da malha
entdo, a condicdo expressa pela vari®relvious_Cell_has_Three Crossing#o se
verifica, justificam o bloco inicial de procedimentoskevisiting_the Cell_otons-
tituido por:

If (Check whether_the Vertex_is_on_a_Repeated (Paiganeter Verte)
UnsetPrevious_Cell_has_Three_Crossings
Else If(Parameter_\ertex.ole = nill)
{Check whether_the Vertex_is_on_a_Repeated (Eaganeter Vertex.oll
UnsetPrevious_Cell_has_Three_Crossiflgs

Deve-se observar ainda que aroi@teeck_whether_the Vertex is_on_a non_Repeated
_Edge(abreviadamenteCVNRB ja parte do pressuposto que as aresta€ a&io

sao repetidas e, por isso, deve ser chamada s6 depois quiei isspostatado usando
CVRE

a célulaC, que estamos considerando como a que esta sendo corretgesiséada,

€ aquela indicada pela coordenada de célula do vérticenterdePC,. Portanto ela

€ a célula onde essa curva esta entrando pelo vértice ariemtvista disso, a rotina
CVNRE precisaria ser chamada mesmo quando a célula correntigerdsido visitada
antes. Isso aconteceria, por exemplo, quaRdevious_Cell_has_Three_Crossings
fosse verdade. E que s6 depois da geracgéo do vértice deaedasash célula e entéo
constatando que ela nao tinha sido atingida antes, é quei@as concluir que com
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0 acréscimo desse vértice, ou a célula anterior se haviadordupla ou um knot-
loop tinha sido formado. Ambos esses casos requerem umgsesoento feito por
CVNRE

Situacdo idéntica ocorreria se 0 vértice anterior estivesasm gargalo. Nesse
caso, apenas com a geragdo do ultimo né e verificando que poseekstava
entrando numa célula ndo visitada, € que poderiamos cansfaé esse gargalo
tinha acabado. Deveria, entdo, ser executado o procedinesptecifico dessa
circunstancia o que€VNRE também faz. Desse modo, para toda célula atin-
gida por PCKk, estivesse ela sendo re-visitada ou ndo, prieciszs testar o valor
de Previous_Vertex_and_Last Vertex of the Previous_@&rell on_the_same_Edge
e dePrevious_Cell _has_Three Crossin@&mo a imensa maioria das células é cru-
zada por PCk uma Unica vez, seria interessante podermosraosiksses testes, ainda
gue isso demande um acréscimo no procedimento que tem detsaid® quando uma
célula é re-visitada. A alternativa que escolhemos paex fago foi a seguinte:

e quando se constata que a célula corrente contém 3 veérticesn@entes ao
LeC — e, por isso, necessariamente em arestas diferentes — @& qular
a variavel booleana que expressa essa condicdo deve sda.sdwas além
disso, o proximo vertice d®C(Next_Vertex € gerado. Pode-se, entdo ve-
rificar se a proxima célula a ser atingida(Next_Verte} ainda nao foi visi-
tada antes pelRC, atual. Explicitamente, isso € feito verificando se ela ainda
nao foi atingida por alguma curva projetada ou se ja foi, sétima estagio
em que isso ocorreu € anterior ao atual — condi¢des que sHicadas por
(Last_VertepC(Next_Vertej§.stage Last_Vert¢&(Next_Vertej§.stage- = Cur-
rent_stage Caso o resultado desse teste seja verdadeiro assim conon-as c
dicbes associadas as variaveis booleanas indicadas esgas yariaveis séo ze-
radas eCheck_whether_the Vertex_is_on_a Non_Repeated écdganada de
novo, agora coniNext_Vertexcomo parametro, para efetuar ou o procedimento
proprio de um fim de gargalo, fazer o split de um knot-loop eapsesmente
indicar que a célula anteri@(Current_Verte)) € dupla. Esclarecemos que essa
nova chamada deve ser feita apenaS(®ext_Vertexnao tiver sido visitada an-
tes. Sendo, em casos como o da figura 6.15, deixariamos tiearayuePC; ja
cruzou antes a aresta Next _VertexEsse raciocinio é o que embasa o bloco

{ Check_whether_the Vertex_is_on_a Non_Repeated(Gagent Verte)
SetPrevious_Cell_has_Three_Crossings
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Figura 6.15: SeCVNRC for chamada, sucessivamente, patarrent Vertex e
Next_Vertexa célulaC seria, erradamente, feita dupla e o ldopédo seria encontrado.

Next_Vertex= Generate_Next Vertex_of PC_frommansformed_Curve, Current_Vertex_of )JTC
If (Last_VertekC(next_verte}.stage= Current_stagg
{If Previous_Vertex_and_Last Vertex_of the Previous &el on_the_same_ Edge
Previous_Cell_has_Three_Crossirjgs
Check_whether_the Vertex_is_on_a Non_Repeated(Nsdge Vertek
UnsetPrevious_Cell_has_Three_Crossings
UnsetPrevious_Vertex_and_Last_Vertex_of _the_Previous_&el on_the_same_Edge

gue trata do caso em quelLeC volta a uma célula sem re-cruzar nenhuma de
suas arestas.

Descrevemos neste capitulo todo um conjunto de procedisi@ara detectar loops,
fazé-losu-regulares e rotula-los corretamente. Esse conjunto émais elaborado do
gue um simples procedimento para tracar uma curva de nivehdduncao cujo valor é
conhecido nos vértices da malha, como aquele que d& o tréigatide uma T-snake.

O procedimento dado aqui tem alguns complicadores como exndieaicdo dag:-
interseccdes contidas na curva projetada. Observamosspiet ifeito com a Unica fi-
nalidade de possibilitar que a rotulagdo de um loop possiis@icorretamente, a partir
dos labels de seus filhos ha (PCy). O uso de técnicas para rotular os loops que dispen-
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sem essa determinacdo, podera fazer o codigo de algumaasréiiar bem mais curto.
Mas, em ultima analise, a maior complexidade do processwitieseste capitulo é o
preco a pagar por se estar num unico percurso da snake, gersuedrvas transformada
e projetada e ainda detectando e rotulando os loops dessa.fintretanto, o acréscimo
em termos de custo computacional qgue o emprego desse @uoeEksacarretar € pouco
significativo considerando-se que, conforme veremos neimpcapitulo, durante toda
a evolucao da snake apenas um percentual infimo de célulagagl@imais de uma vez
pela curva projetada do estagio corrente. Em vista diss aggscimo € largamente
compensado pela economia feita no tratamento que tem gaplgsado a cada snaxel
gue se movimenta por se usar o procedimento simplissimofgEeao mapeamentd,
u-equivalente a um adequado, que é descrito no capitulo 4.
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Capitulo 7

Resultados

7.1 Estatisticas e Exemplos de Segmentacao

Comparando-se o desempenho computacional do enfoquetdessie trabalho com a
dos outros modelos de snakes topologicamente adaptasit@ppderia nos levar a con-
clusdes injustas, uma vez que ndo se teve acesso as immedenfeitas por outros
proponentes desses modelos e ndo se pode assegurar quamétsimparticular € com-
paravel aos demais.

Preferiu-se argumentar em favor do enfoque apresentadio afijizando-se as
estatisticas obtidas numa série de testes que foram feitasvplidar o enfoque. Para
uma melhor avaliacdo do esforco global requerido por esdadwlegia, os snaxels
foram classificados em funcdo do nimero de operacdes fetdtaapmento em que eles
foram gerados, somente para manter o controle da topolagsnake. Especialmente
eles foram distribuidos nas seguintes classes:

A) Snaxels nos quais 0 método detectou que uma célula foi tetddnseccionada;
B) Snaxels na class®nos quais a necessidade de uma acao corretiva foi observada;
C) Snaxels nos quais o procedimento “Visited_Cell"(revisitgacélula) foi chamado.

D) Numero total de Snaxels gerados.

O numero de snaxels em cada uma dessas classes foi compatadmpgens dos
cinco grupos seguintes, cada um com suas dificuldadesiparés:

I) imagens sintéticas contendo varios objetos com uma forma odn-
vexa(figura: 7.1);
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II) imagens com ruido que tém um contorno nao muito bem definiydoéi 7.7);

[II) imagens com muitos objetos a serem detectados onde um goatesefinamento
da malha foi necessario para separar alguns desses ofijetas(7.5);
IV) imagens de células onde o “background” & consideravelntexiigrizado ou con-

tém estruturas que n&o sdo o objetivo da segmentacao ddfanake 7.4);

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 7.1 pmt@ eximero total de
shaxels gerados para cada grupo de imagens:

Imagens || Imagens II| Imagens Ill| Imagens IV
Grupo A | 142.605| 937.837 360.687 425.618
Grupo B 1.806 95.357 22.453 44.866
Grupo C 6.359 8.540 12.541 3.808
Total D 557.282| 2.847.313| 1.183.100, 1.212.631

Tabela 7.1: The number of snaxels computed.

Pode-se observar na tabela 7.1 que o nimero dos snaxelustaisas, isto é, aqueles
onde o processamento mais complexo de “Visited_cell”, fgparado, € extremamente
pequeno em relacdo ao numero total de snaxels, nunca alingit%. Além disso, 0s
shaxels no grup@ sao mais do que 25% do total, 0 que significa que para os outros,
no maximo 75% dos snaxels, a Unica ag¢do especificamentetanfopara o controle
da topologia da snake € testariseur = i_prev. Também, para 0s snaxels ex+ B,
gue sdo no maximo.2% dos snaxels erA, a acdo tomada € limitada a quatro testes.
A partir das linhas dos grupd®, D e E pode-se perceber que o nimero de situacdes
gue determinam quaisquer trabalho extra além desses, tésmmente insignificante.
Mesmo os snaxels criados desnecessariamente, do Grso extremamente pequenos.
Os numeros da tabela 7.2 se referem as iteracfes de snakénpiticas ao invés de
snaxels probleméticos. Esta indica para as mesmas classegaimplos da tabela 7.1, as
seguintes estatisticas:

A) o numero de itera¢cdes onde um split ocorreu;
B) o numero de iteragdes onde o Loop-TRE&tinha mais do que trés nos;

C) o numero de snakes dessas arvores que tém folhas fechadas;
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Imagens || Imagens II| Imagens Ill| Imagens IV
Grupo A 11 95 155 242
Grupo B 0 0 0 0
Grupo C 1 9 7 40
Total D 10.531 18.594 33.811 4.443

Tabela 7.2: Snakes Probleméticas.

D) o numero total de snakes geradas nos exemplos da classe.

Exceto nos exemplos, especialmente construidos parareggesipo, Loop-Trees com
nao mais de cinco nds ndo foram encontradas. Isto permitduioque os resultados
apresentados aqui relativos a rotulagcdo de nés de Loop-h&e triviais dificilmente
podem ser empregados. Entretanto a forca dessa teoria é&tguprevé mecanismos
a serem aplicados se uma situacdo mais complexa eventiwelapareca, o que requer
pouco esforco em snaxels simples. Isto € como uma garartigixteprémio e como uma
garantia, geralmente o melhor é nao utiliza-la. O enfoquersea eficiente, ndo para tratar
situacOes raramente elaboradas de uma forma eficiente areasqr capaz de trata-las se
somente algumas precaucfes sdo tomadas em uma situacao. [f2aim relacao a essas
precaucdes o fato de que este enfoque lida com loops fechadasdiferenca. Outros
esquemas tém que prover contextos onde eles ndo sdo nexes$Egsas estatisticas

validam a estratégia “lazy” empregada.

Images || Images 11| Images Il | Images IV
Tempo(seq) 11 32 23 27

Tabela 7.3: Tempo de Execucéo.

Na tabela 7.3 pode-se ver ver o tempo de execucdo para todocespamento
necessario para a geracao das Loop-Snakes. Estes tempwmsdbtidos utilizando-se
um computador pessoal com as seguintes caracteristicas:

e processador AMD Athlon (TM) XP 180660;
e memoria RAM 512 MB ;

e sistema operacional Red Hat 9 .

Os tempos obtidos no sistema operacional Windows XP canegm ao dobro dos
tempos do Red Hat 9.
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7.2 Resultados de Segmentacao

Pode-se ver o resultado deste trabalho aplicado a diferéptes de imagens, conforme
classificadas na tabela 7.1.

Nas imagens 7.1, 7.2 se procura segmentar as formas gexanéta cor escura em um
fundo branco. Ja na imagem 7.3 néo foi feito nenhum filtrocyrando-se segmentar o
maximo possivel dentro de um determinado threshold, ac&omido que acontece na
imagem 7.4 onde se procura filtrar as snakes pelo nUmero despgure a curva contém a
fim de se pegar as duas maiores células. Naimagem 7.5 com emmdetdo threshold se
procura segmentar todas as células, sendo estas bem parecidorma e tamanho. Mas
isto ndo foi suficiente para se obter uma boa segmentacéauistvarias células ficaram
agrupadas. Desta forma foi feito uma subdivisdo da malha ddige segmentar estas cé-
lulas que ficaram agrupadas (imagem 7.6). Ja aimagem 7.t@migiosa. Nesta dentro
de um determinado threshold procurou-se ver tudo o quessgiaentado. Aplicando-se
um threshold mais especifico e limitando-se o0 nimero de patdcnake consegui-se
segmentar o grupo de células mais escuras no centro da ima§eenprocurou-se da
mesma forma segmentar o contorno mais exterior da maidacé

=

>
v

Figura 7.1: Imagem sintética.
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Figura 7.2: Imagem sintética.

7.3 Interface Utilizada

A interface permite a visualizacdo da imagem a ser segmebtd como as curvas que
foram geradas e sua respectiva animacédo. O usuario tamhsmpadificar varios itens
de controle a fim de obter um melhor resultado. A interfacegladi 7.10 é relativa ao
programa que gera a snake inicial e o tipo inicial em fun¢&odidlaensdes da imagem e
do pixel. Na figura 7.11 pode-se ver a interface do progranmzipal, que permitem a
visualizacdo da imagem que esta sendo segmentado, e esntesh 0s tipos de ponto,
linha, grid, propriedades das curvas, variaveis de cantralontroles para animacao das
snakes e exibicdo das segmentacdes com e sem refinamerdadigidan7.12 pode-se ver
0s quatro primeiro detalhes da interface principal.

a no item de menghowfigure controla-se a exibicao da figura,

b nos itens de menline Properties e Point Properties controla-se se seradeita
exibicdo das snakes com linhas ou pontos, bem como suastieapeimensdes e
cores. Na opcaGrid Properties pode-se exibir ou ndo o grid bem como detemmin
sua dimenséo e cor;

¢ ja nos itens de menQurves Properties e Function In() Properties existem varias
variaveis de controle a de se determinar como a curva iraieegue regides sédo
de interesse para segmentacao;
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Figura 7.3: Imagens de células onde o “background” é corsidmente texturizado.

d no item de menRatistics tem-se varias estatisticas que serdo apressntad
tabelas;

e no ultimo item de mendmage Controls 1 tem-se o controle das animacdes das
curvas, podendo-se se exibir e animar todas as curvas eagasbem como exibir
aguelas que nao sofreram refinamento ou tiveram refinamarfios de se obter
melhores resultados.
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Figura 7.4: Mesma imagem 7.3 com filtro por tamanho da célula.

Figura 7.5: Imagens com muitos objetos a serem detectados.
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Figura 7.6: Mesmaimagem 7.5, onde um processo de refinami@nmtalha foi necessario
para separar alguns desses objetos.

ERLOOP SNAKES

Figura 7.7: Imagem com ruido.
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Figura 7.8: Mesma imagem 7.7 com ruido, com filtro na regiéis ingerna.

GLUI test app

Figura 7.9: Mesma imagem 7.7 com ruido, com filtro na regiéis ewerna.
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il x|

Generate Initial snake and Type files.

~Image
Pixel: [4 —
widht:[374 | 2]
Height:[303 =
[ Record Files

Quit |

Figura 7.10: Gera snake e tipo inicial.

w Loop Snakes Controls = & % |
C Show figure +p
C Line Propetties +f
C Point Propetties +f
C Grid Propetties +f
C Curves Propetties + [
C Functian In{) Properties +p
C Image Controls 1 +f

! auit |

Figura 7.11: Interface do programa principal.
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(v Loop Snakes Controls = @ x|

Show figure — ||

[~ Figure
[T Gradient

" Line Properties —
[~ Line

Line ".'"."idh’[:l'l.l:l =

Colar: [ white =
Calor ING:[white -]
Color OUT{:[white =]

" Point Properties —
[~ Paint

Faint Size:l 1.0 il
Cnlnr:lwhite j

Calor ING:[white -]
Color OUT(:[white =]

- Grid Propeties — ]
[ Grid

GErid ".-'-."idh’[:I'I.EI i’
Cnlnr:lwhite j
+Pp

L Curves Properties

C Functian In{) Properties +f
C lmage Controls 1 + [
! quit |

L L -

Figura 7.12: interface do programa principal: os quatropiio detalhes.
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v Loop Snakes Controls = & x|

C Show figure +

C Line Properties + |
L Point Properties + |
C Grid Properties + |
- Curves Properties — |

[T Show figure
kdinimal snake size |20

Epsilan EIEI.IIH

kdinimal size for refinement| g

i E=s refnementl
Humber of u|5|ts|5
Epsilnnlﬂ.1

Count lim 1|IZI—
—
]
1

Count lim &

Caunt lim 4

Count lim 2
Threshold lim 10

Threshold lim 2| 766
Threshold lim 3
Threshold lim 4 | 450
Threshold lim 5450
Threshold lim 6| 540

]

Lower bound in =| 600

Lower bound in y | 600

C Image Contrals 1 + |

cut |

", Fly

Figura 7.13: interface do programa principal: o quinto exdsdetalhe.
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ELoop Snakes Controls -0l x|

C Show figure +p
C Line Properties +p
C Point Properties + f
C Grid Properties +p
C Statistics +p

" ilmage Confrols =
Erase all

Animate curves

Stop animating curves

Stop animating points

I
I
&nimate points |
|
I

Animate points Ref 1 kark 1

stop Animating points Ref 1 kark 1 |
&nimate points Ref 2 kark 1 |
Stop Animating points Bef 2 kark 1 |

&nimate points with no Ref kdark 1 |

Stop Animating points with no Ref kark 1 |

Enable esp points kark 1

Disable esp points kdark 1

Animate points Ref 1

stop Animating points Ref 1

Stop Animating points Ref 2

&nimate points Ref 3

stop &nimating points Ref 3

Enable closed loops

I
|
I
I
Animate points Ref 2 |
I
I
|
I
|

Disable closed loops

out |

Figura 7.14: interface do programa principal com o Ultimtathe
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Capitulo 8

Conclusoes

8.1 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Uma teoria especifica foi desenvolvida nos capitulos 4, 5pa& suportar a tentativa
de melhorar o processo de controlar a topologia da T-snaee@ apresentado neste
trabalho. Baseado nessa teoria foi possivel criar uma megidajue satisfaz a cinco
propriedades desejadas indicadas no final do capitulo 3cgd®8.6 e também tem um
ganho computacional em relagdo aos métodos existentes sequoale concluir a partir
das tabelas da seccéo 7.1.

Com relacédo a trabalhos futuros, a possibilidade de expasdiesultados obtidos
aqui para T-surfaces gerando imagens 3D pode ser considepagkguinte contexto: Se
I' € adequado o trabalho de queimar os vértices da malha podmlseido a se queimar
0s out-vertex de cada veértice @, gerado. Esta propriedade pode ser mantida para
T-surfaces e pode dar origem a um método para desenvolvédssrapido do que os
existentes.

Existem também variantes em 2D do método ainda a serem agpkar A mais pro-

missora nem mesmo requer que a curva projetada seja dedelamin
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