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Resumo da Dissertacdo apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Snakes topologicamente adaptdveis, ou simplesmente T-snakes, sdo uma fer-
ramenta padrio para identificacdo automética de segmentos em uma imagem. O
modelo Loop-snakes € uma nova abordagem de controle da topologia de uma T-
snake. Neste trabalho, uma versio do modelo com maior eficiéncia computacional
¢ apresentado em detalhes. Esta abordagem € focada nos loops formados pela, as-
sim chamada curva projetada, que € obtida a cada estdgio da evolu¢do da T-snake.
A idéia € tornar esta curva a imagem de uma mapeamento linear por partes de
uma classe adequada. Com a ajuda de uma estrutura adicional, a Loop-Tree, é
possivel decidir em complexidade O(1) se a regifio delimitada por um desses lo-
ops ja foi ou ndo explorada pela snake. Isto torna possivel construir um algoritmo
6timo para implementar o processo de evolucdo de uma T-snakes, cujo desempe-
nho € demonstrado, também no trabalho, por meio de estatisticas € de uma série

de exemplos.
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Topollogically adaptable snakes, or simply T-snakes, are a standard tool for
automatically identifying multiple segments in an image. The Loop-snakes mo-
del is a novel approach for controlling the topology of a T-snake. In this work, a
version of that model with improved computational efficiency is described in de-
tails. That approach focuses on the loops formed by the so-called projected curve,
which is obtained at every stage of the snake evolution. The idea is to make that
curve the image of a piecewise linear mapping of an adequate class. Using an
additional structure - the loop-tree - it is possible to decide in O(1) time whether
the region enclosed by each loop has already been explored by the snake allowing
to construct an enhanced algorithm for evolving T-snakes whose performance is

assessed by means of statistics and examples.
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Capitulo 1

Introducao

Modelos de Contornos Ativos, também chamados Snakes, sdo modelos de-
formdveis propostos por [11] que t€m sido aplicados com sucesso numa grande
variedade de problemas em Visdo Computacional e Andlise de Imagens [3]. Sua
formulagdo matematica torna simples integrar num udnico processo de extracdo
[3, 9, 30] os dados da imagem, um contorno inicial estimado, propriedades do
contorno desejado e restrigdes que ele deve satisfazer em fungdo de um conheci-
mento a priori que se tem dele.

Os modelos de Snakes paramétricas consistem basicamente de uma curva (ou
superficie) elastica que pode se deformar em resposta a forgas internas (forgas
elasticas) e forgas externas (for¢as da imagem e das restricdes impostas). Estas
forgas podem ser obtidas por um processo de minimizagdo global de uma dada
fungdo de energia ou determinadas com base em informagdes locais. [4, 27, 5]

Entretanto, uma limita¢@o conhecida da maioria dos métodos de Snakes € que
a topologia das estruturas de interesse deve ser conhecida a priori, uma vez que o
modelo matematico ndo consegue lidar com mudangas topoldgicas sem mecanis-
mos extras [18, 19]. Dentre os trabalhos propostos que lidam com essa limitag@o

[18, 7, 12, 8, 2, 21], o modelo das 7-Snakes tem a vantagem de ser de aplicacdo



geral. Uma T-Snake tem a capacidade de mudar sua topologia, tanto por subdi-
visdes como por meio de jungdes, permitindo assim a identificagcdo de mais de um
segmento alvo na imagem. A idéia principal € projetar uma Snake paramétrica so-
bre uma triangulagfio na imagem e calcular a Fungdo Caracteristica que distingue
o grupo de vértices interiores a Snake dos que estdo de fora.

A matriz que contém o valor desta funco caracteristica para cada né consti-
tui, no caso do modelo original das T-Snakes, a chamada Estrutura de controle
topolégico (Topologycal Control Structure - TCS. A TCS € uma matriz contendo
a informagfo usada para associar snaxels que sdo préximos em 2D mas distantes
ao longo da Snake. Em outros trabalhos, os elementos da TCS s#o relacionados as
arestas [2] ou células [21] de uma malha quadrada cobrindo o dominio da imagem.

Foi proposto em [21] o modelo original de Loop Snakes. Nesta dissertagio,
¢ apresentada uma variag@o desse modelo original, com diversos aprimoramentos
computacionais. Este modelo mantém a idéia de parti¢do do dominio, mas ao
invés de utilizar uma fung¢@o caracterfstica, as mudangas topolégicas séo feitas ba-
seadas nos loops formados pelas curvas que sdo obtidas no processo de atualizagio
das Snakes. Por essa razdo, as Snakes obtidas por esse modelo foram batizadas
Loop-Snakes.

A motivac¢io original no nosso trabalho era lidar com algumas dificuldades
conhecidas do modelo original de 7-Snakes, que é descrito em detalhes no capitulo
2 juntamente com outras procedimentos alternativos. Na secfo 3.1 sfio descritos
todos os detalhes necessérios a formaliza¢go do modelo das Loop-Snakes. Neste
modelo, PC}, € considerada como a imagem de uma versao dilatada da Snake
Sk por um mapeamento linear I',. Definindo I', na verséo dilatada de S, torna
mais simples satisfazer algumas condi¢des locais que séo necessarias para tornar a
estratégia computacionalmente interessante. A secfo 3.2 descreve tais condi¢des

e a se¢do 3.3 € dedicada a mostrar como elas podem ser implementadas de modo



Curva Projetada

Loop Aberto

Regitio ja Varrida Shake 5

Figura 1.1: Curva projetada e seus loops

eficiente.

Para um snaxel de uma Loop-Snake, o processo é extremamente simples: des-
locé-lo de acordo com o modelo fisico, projetar um novo segmento da curva trans-
formada na malha, verificar e atualizar a TCS. Eventualmente, uma ac¢fo corretiva
deve ser executada para garantir que [’y seja um mapeamento adequado. Quando
PCj, retorna a uma célula ja visitada, duas possibilidades devem, ent@o, ser explo-
radas: ou a célula C se torna uma célula dupla, ou seja, uma célula com um vértice
da curva PC}, em cada aresta, ou uma mudanga topolégica envolvendo as arestas
de PCj contidas em C deve ser realizada. A implementacfo de tal mudanca de-
pende de PC), possuir uma auto-intersec¢do (knot) em C ou revisitar uma aresta
de C. Em ambos os casos, um novo loop € criado do modo descrito na secfo 4.1.
Os resultados serdo apresentados na se¢fo 4.2, demonstrando que é possivel infe-

rir o rétulo do loop - aberto ou fechado - simplesmente examinando os rétulos dos



loops adjacentes encontrados anteriormente ou meramente analisando a posi¢éo
dos vértices de PCj, na célula C. Mesmo que PCY, tenha um tnico loop, este pode
ser corretamente rotulado em O(1), apesar de um procedimento um pouco mais
elaborado ser necessdrio neste caso. Na se¢do 4.3 sdo explicados os procedimen-
tos para se encontrar e rotular os loops.

Revisitar uma célula, demanda um processo mais elaborado, mas isso ocorre
muito raramente se comparado ao enorme ndmero de snaxels gerados, como in-
dicado nas estatisticas mostradas no capitulo 5. O capitulo 6 € destinado as con-
clusdes e aos trabalhos futuros. Por motivo de conciséo, é apresentado aqui apenas
o caso onde as Snakes se contraem. Snakes que se expandem, entretanto, podem
ser tratadas de maneira andloga. Como o foco deste trabalho é o controle da topo-
logia da Snake, podemos considerar, em principio, que o deslocamento fisico dos
snaxels é computado por uma “caixa-preta”. Algumas alternativas para o célculo
destes deslocamentos, entretanto, como a descrita na se¢éo 3.3, reduzem o nimero
de opera¢des necessdrias para o controle da topologia.

Todas as propostas sdo de melhoramentos na metodologia apresentada em

[24]. Apresentamos abaixo esquematicamente quais sdo eles:

e Uma nova maneira de computar o deslocamento dos snaxels elimina a
existéncia de quadrildteros de varredura reversos, simplificando o controle

da topologia;

e O registro das estruturas estreitas ji encontradas simplifica o processo de

rotulag¢do;

e Uso de mecanismos para by-passar seqliéncias de snaxels que estdo pro-

viséria/definitivamente imobilizadas;

e Nova maneira de identificar o rétulo de um loop que contém toda a curva

projetada;



e Aprimoramento das rotinas que tratam o caso em que a curva projetada volta

a uma dada célula em relac@o as utilizadas em [24].

Com essas modificacdes propostas no modelo das Loop-Snakes, & possivel
manter a qualidade da segmentacio, ¢ até mesmo melhora-la, juntamente com

uma diminui¢do do custo computacional, resultando num processo mais eficiente.



Capitulo 2

Trabalhos relacionados

Neste trabalho, focamos especialmente os modelos de snakes que sdo topologi-
camente adaptdveis - ou seja, snakes que podem mudar sua topologia durante
a evolugdo. Por adaptabilidade topoldgica pode-se entender basicamente a ha-
bilidade de um contorno se dividir em duas ou mais snakes ou N contornos se
unirem num unico. No campo das snakes implicitas, tais operacdes s@o ineren-
tes ao modelo, devido a formulacio matemaética de dimensfo maior que utilizam
[23, 22, 25, 14].

Tal formulagéo consiste basicamente em considerar a snake como o nivel
zero de um funcional cuja defini¢do varia de acordo com uma equagéo de mo-
vimento. Tais metodologias sfo bastante empregadas na recuperagdo de obje-
tos com formas complexas e topologias desconhecidas. Entretanto, devido a sua
formulag#io prépria, os modelos implicitos nfio séo convenientes como os mode-
los paramétricos, para anélise de forma e visualizagéo e, principalmente, para a
interacfio com o usudrio. Em relacfo ao custo computacional, mesmo se métodos
do tipo “narrow band” sdo empregados, uma iteracfo de uma snake implicita con-
some mais tempo. Isto, pelo simples fato de que o funcional precisa ser atualizado

tem todos os vértices de uma malha que pertengam ao “narrow band” para que a



nova curva de nivel zero seja obtida por interpolacéo.

Nos modelos de snakes paramétricas, o controle da topologia requer que um
maquindrio extra seja acrescentado ao modelo. Em [29] € descrita uma metodo-
logia na qual particulas sdo posicionadas na superficie de um objeto deformével
imerso no dominio de uma imagem 3D até que sua densidade atinja um deter-
minado limiar. O modelo utiliza forgas inter-particulas para manter suave a su-
perficie do objeto deformdvel durante o processo de evolugfo e as forgas externas
atraem as particulas para onde o gradiente de imagem € alto, ou seja, na borda dos
objetos representados na imagem 3D. Esta técnica tem a vantagem de lidar tanto
com superficies abertas ou fechadas e é topologicamente adaptével. Entretanto,
tem as desvantagens de ter alto custo computacional - O(n?), sendo n o niimero
de particulas - além de ser dificil encontrar bons locais para colocagio inicial das
particulas se pretendemos fazer isso de forma automética [15].

[8] apresenta uma metodologia para subdividir um contorno fechado em duas
partes também fechadas. Isto é feito primeiramente com a construgo do histo-
grama da norma das forgas da imagem ao longo da snake, de modo a identificar
a regido apropriada para cortd-la - a regifio onde o campo dessas forcas € mais
fraco. No proximo passo, o método identifica dois pontos nesta regifio para serem
os pontos finais do segmento que cortard a curva em duas partes. O critério para
se fazer isso € baseado na dire¢@o de uma forga adicional - a for¢a de 4rea - que é
usada para fazer o contorno se ajustar nas partes concavas. Esta metodologia tem
algumas desvantagens, como n#o tratar da juncfo de contornos e ainda possui um
custo computacional considerdvel devido aos varios passos que exige.

Uma abordagem mais geral para incorporar mudangas topoldgicas ao modelo
de snakes € através de um procedimento em que a snake € imersa em uma malha
de células triangulares que particiona a imagem. Inspirados na filosofia dos Level

Sets, McInerney e Terzopoules propuseram uma abordagem mais geral para in-



corporar mudancgas topoldgicas em modelos de snakes paramétricas, os quais eles
chamaram 7T-Snakes [18, 19, 15].

A curva é reparametrizada fazendo-se com que suas interse¢des com as arestas
de triangulag¢fio se tornem os novos vértices. Tal reparametrizagdo € chamada
projecdo da curva na estrutura particionadora. As mudangas topoldgicas sdo
possiveis através da utilizagdo de uma Funcdo caracteristica, que distingue os n6s
da malha interiores a curva fechada dos nés exteriores a ele. O conjunto de arestas
nas quais a Fung¢io caracteristica muda de valor (arestas de transi¢do) oferece uma
forma simples de executar as mudangas topoldgicas. Este método € capaz de lidar
tanto com snakes contriteis quanto expansiveis e sua extenséo para modelos de
superficies deforméveis (1-Surfaces) € direta. Em [28], este modelo € empregado
junto com técnicas de extragdo iso-superficies [15] para gerar o modelo de T-
Snakes duais [10].

Em relag@o ao modelo fisico empregado, em [18] é proposta a evolugio da
T-Snake baseada em forgas (suavizadas) de tensdo (B;), uma forga (tipo baloon)
normal (¥;) e uma for¢a (baseada na imagem) externa (f;) [18]. Estas forcas sdo

dadas respectivamente pelas seguintes expressdes:

1
B;=b <'Ui - 5(’01'—1 + 'Ui+1)) 2.1)
F; = k; sign; n(i), (2.2)
fi=llVP, (2.3)

onde n; € a normal ao snaxel v; e, b;, k; € y; sdo fatores de escala de forga,
P = —||VI|J sign; = 1,se I(v;) < T e sign; = 0 caso contrério (7' é um limiar
para a imagem [). Estatisticas regionais também podem ser usadas para definir

stgn; [18]. Assim, a atualizag@o da posi¢ao da 7-Snake segue a seguinte equagio:



,U;?'i-At _ 7_)1'." + h,z (Bf + Flit + fzt) , (24)

onde h; € o passo de evolugdo.

No que tange ao controle da topologia, a evolu¢do da T-Snake pode ser
expressa pelo procedimento Evolving a T-Snake apresentado a seguir. Seja
Sp =[s5,2=0,---,J] a T-Snake na iteragdo k. Os elementos da matriz TCS -
que contém os valores da func¢@o caracteristica nos vértices da malha - s@o todos
inicializados como ndo-visitados. Além disso, facamos 7 ser a triangulag¢do J;
dos vértices da malha, que € a obtida pelo corte de cada célula por sua diagonal
principal. Uma aresta de transi¢do serd um vértice de 7 ligando um né visitado a
um né ndo-visitado. A figura 2.1 representa uma iteracdo do método. Por motivo
de visibilidade, os snaxels de Sy, e os vértices de PC), nas arestas diagonais foram

omitidos.
Procedimento Evolving a T-Snake

1. Aplique a cada snaxel s;, 0 movimento determinado pelo modelo fisico em-

pregado. Os pontos obtidos (¢;,7 =0, - - - , I') definem a curva transformada,
TCy.
2. Construir a curva projetada, PCjy = {[s},j=0,---,J] fazendo a

concatenagdo das arestas [s}, s},,], definidas por duas interse¢des su-

cessivas de T'C'y, com arestas de 7.

3. Parai = 0,---,1, faca (); seu quadrilatero definido por s;_1, s;, t; € £;_1.
Estes serdo chamados quadrildteros de varredura de Sy. Verificar se ();
contém vértices da malha que permanecem nao-visitados e modificar o ele-

mento de TCS correspondente a eles para visitado.
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Figura 2.1: Uma iteracfo da 7T-Snake
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4. Todas as arestas de transi¢éo sfo desmarcadas e PC}, € percorrida. Toda vez

que uma aresta de transig@o ey € encontrada, execute:

(a) Faca e = ¢y e t ser um dos tridngulos adjacentes a eg. Entdo, execute

o0 seguinte:

i. Marque e e escolha um ponto z. dela, o que € feito considerando
as posicdes dos vértices de PCY, ou Sy em eg.
ii. Substitua e por €', a outra aresta adjacente a ¢, e ¢ por ¢/, o outro
triingulo adjacente a €.
iii. Repitai e ii até que e = eg.
(b) Assumir a linha poligonal fechada definida pelos pontos z. como a

snake do estagio k + 1.

Em 4.a, uma curva representando os limites de cada componente conexa do
conjunto de pontos ainda n#o visitados pela snake é construida e dessa curva € e
feita uma snake em 4.b.

A despeito das propriedades das T-Snakes/T-Surfaces, algumas consideragdes

sdo pertinentes:

1. Verificar se vértices néo visitados sdo cobertos pelos quadrildteros de var-
redura @; (passo 3) € um procedimento que consome tempo, uma vez que
isto deve ser feito para cada novo snaxel. Mclnerney [17] lista 16 diferentes

casos que devem ser considerados para fazer isso.

2. Mover snaxels em arestas diagonais jd se provou ndo ser uma boa opg¢ao,
uma vez que o ganho em precisfo a ser obtido € fortemente ultrapassado

pelo esforco em fazé-los evoluir.

3. Ouso de uma triangulagéo J; permite que curvas com 4 snaxels numa célula

quadrada sejam gerados somente se a curva néo cortar a diagonal principal
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da célula. Isto torna o processo viesado com respeito a orientagfo, uma vez
que existem curvas que podem ser aproximadas por ele, mas que perderiam

essa propriedade se rotacionadas.

A metodologia introduzida em [2] evita todos estes problemas e, ainda, tenta
reduzir o quanto possivel o esfor¢o gasto no controle topoldgico. Isto € possivel
através das seguintes simplificacdes: a) Eliminar a necessidade de encontrar uma
curva projetada, o snaxel fica restrito a movimentos somente ao longo da linha
da malha onde estd localizado. b) Evitar casos de topologia complicada, o snaxel
ndo pode ir além do primeiro né que ele encontra. Neste ponto, ele é explodido
em trés snaxels, um para cada aresta adjacente aquela de onde ele veio. Esta
abordagem faz a Curva Transformada herdar a simplicidade da snake inicial. Uma
mudanga topoldgica serd feita se, e somente se, uma aresta contém dois snaxels
ndo sucessivos.

O preco de tal simplificagiio € pago de diferentes modos: complica¢io do
célculo dos deslocamentos, introdugdo de um claro peso em favor da malha de
vértices e, principlamente, se torna mais lenta a evolucéo da snake, gragas a
limitacdo imposta ao deslocamento dos snaxels. A versfo original propde que
o intervalo de tempo entre duas iteragOes seja diminuido e, assim, num caso
genérico, um Unico né é cruzado por iteragdo.

E 6bvio que o deslocamento do snaxel deve ser limitado para ndo compro-
meter a convergéncia do processo. A idéia é ndo limiti-lo ainda mais somente
para facilitar o controle topolégico. Este dltimo método foi generalizado para

superficies imersas em uma malha tetraedral [1].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Coordenadas CEP, Loops e Estruturas Estreitas

Este capitulo e o préximo s@o dedicados a descrever formalmente as loop-snakes.
Este € especialmente dedicado a explicar precisamente o que € um loop no con-
texto deste trabalho e introduzir uma maneira de representar os vértices de PCy
que facilita a detec¢do e rotulagéo dos loops.

Daqui em diante, y vai se referir & malha contendo as células representadas na
TC'S. Chamamos de p-curva qualquer linha poligonal tal que: a) Seus vértices
sdo os pontos nos quais ela intercepta as arestas de p. b) Nenhum vértice da
curva coincide com qualquer né de p. Uma p-curva € dita regular se ela for uma
curva simples e tiver um tnico vértice numa aresta da malha. Uma T-Snake(Sy)
deve ser uma p-curva regular enquanto que a curva projetada PCy € simples-
mente uma p-curva. Uma vez que as T-Snakes devem ser p-curvas regulares,
serdo também os loops obtidos pelo procedimento dado. Duas p-curvas cruzando
a mesma sequéncia de arestas da malha sdo ditas equivalentes.

Para representar uma p-curva S = [s;,7 =0, -+ , I — 1] é suficiente poder re-

presentar pontos no interior relativo das arestas-y. Para isso, n6s usamos o sistema
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Célula - Aresta da célula - Ponto da aresta (Cell, Edge e Pixel - CEP, figura 3.1)
no qual cada s; é representado por: a) A coordenada da célula C(s;) indicando a
u-célula contendo [s;, s;11]; b) A coordenada da aresta F(s;) indicando qual das
quatro arestas de C(s;) contém s; (as arestas da esquerda, superior, direita e infe-
rior sdo numeradas 0, 1, 2 e 3, respectivamente); ¢) p(s;), a distdncia entre s; e seu
né a esquerda expressa em pixels. O nd a esquerda de s;, chamado v; € o n6 da
u-aresta contendo s; que estéd a esquerda do segmento orientado [s;_1, s;| (0 nd &
direita é definido analogamente). Para uma p-curva regular percorrida no sentido
horério, o né a esquerda de s; estd fora da curva e o né a direita estd dentro dela.
Neste caso, eles serdo chamados mais apropriadamente, nd-externo e né-interno
de s; respectivamente. Também definimos E(s;)~! de maneira similar a E(s;),

indicando o c6digo de arestas referente & célula adjacente C'(s;_1).

Figura 3.1: Coordenadas CEP de S;
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A razfo para a adog@o do sistema CEP é que este torna o processamento dos
loops mais direto do que a utilizacfo coordenadas cartesianas. De fato, C; e F;
devem ser calculadas de qualquer maneira, ndo importa o sistema utilizado. Se .S
¢ regular, a p-Dilatacdo de S (1D(S)) € a curva obtida ao se substituir cada s;
por w; = v; +07".(s; — ;). w; € uma abstragdo, sendo um ponto com coordenadas
v; que pertence a uma aresta simples - que contém s;. Utilizar w; ao invés de v;
na defini¢édo de p.D(S) a torna uma u-curva regular. A figura 3.2 descreve uma
u-curva regular e sua p-Dilatacdo. A u-Contracao de S € definida de forma

similar.

Figura 3.2: Uma u-curva S, sua p-dilatagio (u-D(S)) e sua p-contragio (u-C(S))

Uma célula - como C na figura 3.2 - que tenha um vértice da u-curva regular
S em cada uma de suas arestas € dita uma célula dupla de S. S tem uma cruz em

C se ela tem dois pares de vértices néo consecutivos - (S, Sk+1) € (S5, Sj+1) - tais
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que:
1. sg € sp41 estejam em arestas paralelas da célula C.
2. s;j e sj41 estejam nas oufras arestas da célula C.

Seja agora S = [s;,4 = 0,---,m] uma p-curva. No restante deste
capitulo W serd uma linha poligonal formada por n vértices de S,
W; = 81, ,Wk = Sjk, ' ,Wn = S, 0S5 quais safisfazem a seguinte

propriedade:

“Atravessando S de w; para w, na dire¢io dada por (s;)7', os vértices wy

serdo alcangados na ordem dada por £.”

w) € Wy, 08 vértices de W que possuem os menores e maiores indices em
(8:)5", so chamadas extremidades de S. O antecedente de w; e o sucessor de w,,
em (s;)5 sdo os adjacentes de S.

W serd um loop, se e somente se:

1. ele € uma p-curva regular na qual as extremidades - w; e w, - estdo na
mesma célula e, incorporando-se a W os vértices adjacentes a ela no seu
fim, a linha poligonal obtida ndo € mais uma pu-curva regular. Esta segunda
condi¢do evita que uma p-curva regular com extremidades em uma de suas

células duplas seja considerada um loop.

2. sew éuma j-Curva,n = 2p e wy, -+ , Wy, -+ , Wy SA0 tais que wy € Wop—k
estdo sobre a mesma aresta da malhaparak =1, --- ,n—1, entdo W € dito

uma estrutura estreita de S com tamanho p.

Neste trabalho, vamos considerar somente estruturas estreitas que sdo ma-

ximais, no sentido de que ndo hé outra com as mesmas extremidades e contendo
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todos os seus vértices. Se w,_1 € w, sdo vértices consecutivos de .S, entdo a estru-
tura estreita é chamada p-whisker. Em caso contrério, ele € chamado gargalo. A

figura 3.12 mostra dois exemplos de p-whiskers. A figura 3.4 mostra um gargalo.

U-Whiskers

Figura 3.3: Dois p-whiskers

O nome p-whisker deriva do fato de que se todos os pontos de uma aresta da
malha estdo colapsados num dnico ponto dessa aresta, entdo um p-whisker de .S se
tornard um whisker da regifio delimitada pela curva resultante de tal identificagfo,
se ele ndo for nulo. As células cruzadas pelo gargalo formam uma conexao estreita
entre dois loops.

Estruturas estreitas ndo podem ser parte de loops abertos de PC, uma vez que
eles serdo as loop-snakes do préximo estdgio, as quais devem, obrigatoriamente,
ser u-curvas regulares. Quando uma delas € encontrada, entretanto, ainda nao se

sabe que tipo de sub-estrutura ird conter suas adjacéncias. Por esse motivo, sdo
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Figura 3.4: Um gargalo
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todas removidas de PC},.

Tendo obtido a curva PC}, completa, todos os seus p-whiskers podem ser
eliminados pelo simples procedimento dado abaixo, no qual assumimos que vy é
o vértice inicial dos m contidos em PCy, os quais devem estar armazenados numa

lista duplamente encadeada.

V=VvO0;
for(j=0; j<m; j++) {
if (v->edge == (v->next)->edge) {
(v->previous) ->next = (v->next)->next;

v = v->previous;

Este esquema pode, perfeitamente, ser empregado mas requer que PCj
seja atravessada trés vezes: uma para a geragdo dos seus vértices, uma para a
elimina¢do dos whiskers e uma para identificagdo e rotulagdo dos loops. Uma
andlise um pouco mais elaborada da questdo, entretanto, indica que € possivel
identificar/rotular os loops e eliminar todas as estruturas estreitas - € ndo somente

whiskers - numa Unica passagem pela curva PCY.

3.2 Mapeamentos com Propriedades Desejadas

O modelo de loop-snakes considera que PC} € aimagem de um mapeamento com
propriedades desejadas definidas na p-dilatagdo de Sy. Esta se¢do especifica quais

s#o tais propriedades.
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Chamamos um mapeamento elementar (e-map) a transformacdo entre curvas
obtidas no mesmo estdgio k de evolugio da T-snake. Neste trabalho serdo utiliza-
dos dois mapeamentos. O primeiro consiste em tomar a snake inicial num estagio
Sy, e transformé-la, respectivamente, em T'CY, e depois PCy, referidas como 7} e
Py. O mapeamento chamado I'y, é como Py, sé que definido na p-dilatagéo de Sy.
Iy serd utilizada por ser mais fécil fazé-la ter certas propriedades desejaveis do
que .

T} pode ser facilmente definida devido a correspondéncia entre os vértices de
Sk € T'Cy. Entretanto, nfio ha defini¢éo natural para Py e I'y. O primeiro objetivo
¢ fazer esses mapeamentos serem lineares continuos, um a um, preservando a
ordem dos snaxels, e associando pontos préximos uns aos outros. Para estabelecer
este ultimo requisito de uma maneira mais formal, o conceito de mapeamento
elementar (e-map) limitado pela malha € introduzido.

Se f é um elemento da malha: vértice, aresta ou célula, chamamos N(f) a
unidio de todas as células que sdio adjacentes aos vértices de f. Um e-map M
serd dito limitado pela malha se s; € f = M(s;) estd no interior de N(f).
Obviamente, se a distincia fisica entre todos os snaxels ¢ menor do que d, T}, serd
limitada por u e, neste caso, P e ['y, podem ser limitadas por i+ também.

Chamamos de raia um destes mapeamentos, M, no ponto s ao segmento
aberto delimitado por s e M(s). Os pontos s;, Si11, M(8i11) € M(s;) definem
um quadrildtero de varrdura de M nos vértices s; ou 8;41. [M(s;), M(8;41)] defi-
nem a parte de cima do quadrilétero e [s;, s;+1] a parte debaixo. Dois e-maps M
e M’ sdo ditos p-equivalentes se suas imagens sdo u-curvas equivalentes e Vs;,
M(s;) e M'(s;) estdo na mesma célula da malha.

Um e-map M com todas as propriedades apresentadas até agora, incluindo
ser contratil e limitado pela malha, serd dito adequado se ndo gera quadrilteros

reversos de varredura. Um mapeamento adequado € dito ideal, se ¢ somente se,
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G,y 8

M(S)=  M(S,,,)

M(S,_,)

S

{e)

Figura 3.5: Em (a) e (b) tém-se dois e-maps ndo adequados. Em (c) e (d) dois

mapementos adequados € , finalmente, em (e) um mapeamento ideal.
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néo existem quadrilateros de varredura degenerados e,

Vs;, M(s;) estd na borda de Q;—1 U Q; 3B.D

Esta condigdo é claramente satisfeita se os interiores de quaisquer dois qua-
drildteros de varredura consecutivos séo disjuntos. Observando a figura 3.5, os
e-maps representados em (a) e (b) nfo sdo adequados uma vez que formam qua-
drildteros reversos. Em (c) e (d) sdo mapeamentos adequados mas néo ideais, pois
M ((s;) é interior a Q;—1 U Q); em (c) e hd um quadrilétero de varredura degenerado
- [8;, M(s;) e s;,] - em (d). Finalmente, o mapeamento em (e) € ideal.

Um mapeamento adequado M pode se tornar um e-map ideal - M’ - simples-
mente pela introduc#o, para cada ¢ no qual a equag&io 3.1 nfio € vélida, de novos
vértices v; em S e v, = M'(v;), como mostrado na figura 3.6. v; pode ser qualquer

ponto no interior relativo de [s;_1, s;] equanto v, deve ser um ponto tal que:

Adequado: Ideal através de uma leve perturbagao

Figura 3.6: Tornando um mapeamento adequado ideal
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[vi,8}) CQ7_1/Q: e (3.2)

[vi, 7, 8i-1] € Qi1 (3.3)

Tal ponto sempre existe desde que M seja monotdnica. Tendo v; e v, subs-
tituido o quadrildtero Q);_1 por Q%=[s;_1, s;_1, v}, v;] e Qi=[v;, vi, si, s;]. A
condigdo 3.2 implica que s; estd na borda de Q5 UQ; e 3.3 determina que ()5 e ()3
t€m interiores disjuntos. Assim, M’ satisfaz a condi¢o 3.1 em v’ e s’. Repetindo
0 processo para outros s; nos quais M ndo satisfaz a equagéo 3.1, terminamos
obtendo um mapeamento ideal.

Como descrito na figura 3.6, a insergfo de v} faz S” ter um loop contendo
[s;,v;]. Desde que seja sempre possivel fazer [v;, v}] arbitrariamente préximo a
[si, s;], este loop pode, em qualquer caso, ser infinitamente pequeno. Isto, em
particular, significa que ele é disjunto do restante de .S’ e, em consequéncia, a es-
trutura de loops da imagem de um e-map adequado € a mesma que a da imagem
de um mapeamento ideal, exceto por loops arbitrariamente pequenos que ndo cru-
zam o restante da curva. Como veremos na sequéncia deste trabalho, tais loops
sfio folhas da Loop-tree de S’. Assim, a topologia das Loop-trees de curvas gera-

das por um mapeamento ideal e um adequado, s6 diferem pela existéncia de tais

folhas.

3.3 Tornando um Mapeamento Elementar ['; Ade-
quado

Quando um snaxel s; € processado, tudo o que se deve fazer em relago ao controle

topolégico, além - € claro - de se verificar e atualizar a T'C'S, é garantir que é
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possivel construir um mapeamento ['; que seja localmente adequado em v; - o nd
externo a s;. Esta sec@o descreve como fazer isto, especialmente, se os snaxels
estio espacialmente separados de forma adequada. Neste caso, basta fazer com
que I';; seja contratil.

Inicialmente, temos que justificar a escolha de I'y, em detrimento de Fj,. Tornar
P, um mapeamento adequado pode ser excessivamente restritivo, pois neste caso,
as raias de P, devem estar contidas no cone determinado pelo 4ngulo externo de
Sk no snaxel. Esta, entretanto, pode ser uma restricdo muito forte se esse angulo
¢ muito pequeno.

Tornar I'y, adequada € suficiente para evitar que o snaxel ndo retorne a uma
célula que ja tenha sido completamente varrida. Além disso, como os angulos
internos de puD(Sk) tém ao menos 90°, as raias nfo estarfio excessivamente res-
tringidas.

Para fazer [y, inicialmente, simultaneamente limitada pela malha e monétona
em cada snaxel s;, devemos restringir Ty(s;) as quatro células adjacentes a u; -
o n6 interno de s;. Isso pode ser feito calculando Tj(s;) por meio do seguinte

procedimento:

1. Considere G NI uma imagem na qual o valor de cada pixel p é proporcional

a||VI(p)||, estimado de modo padrdo.

2. Obter GN I que € GN I ao nivel das células. Para isso, atribuimos a cada

célula a média dos valores dos seus pixels.

3. O campo é, entdo, calculado. No nivel dos pixels calculamos o ponto
; ZpGV(ui) GNI(p).p
izel —
’ ZPGV(’“i) GNI(p)

onde V' (u;) € a unido das 4 células adjacentes a u;. tpize € 0 centro de massa

(3.4)

de V (u;) se os pesos forem dados por GNI. Observe que ;. € 0 mesmo

para todo snaxel cujo né interno € u,.
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4. Se for considerado que os gradientes em V (u;) ndio sfio suficientemente

relevantes, em relacfio a um valor G pré-estabelecido para o gradiente, pode-

se, basicamente, repetir o procedimento anterior, s6 que no nivel das células.

Neste caso, s; € associado a u;. Explicitamente determinamos:

ZOQ(Wj(ui)—V(ui)) GN Ieu(C).p(usi, C)
> ccw; ) GNLeen(C)

(3.5)

teelt =

onde:

()
(b)

(c)

C é qualquer célula C (W;(u;) — V(u,))

Para definir W;(u;), fazemos Wy (u;) uma janela kd x kd centrada em
u e, dados valores pré-estabelecidos de k e (G, que podem variar nas

iteragdes, obtemos 7 por:

{7 =0; while (j < kand 3oy () GNLau(C) < G); j+ +}

p(u;, C) = (d—1) % (Centro de C —u;) /(|| Centro de C —u;]|)? é previ-
amente calculada, lembrando que d € o deslocamento maximo permi-
tido para um snaxel. Esta fun¢fio nada mais € do que o “peso” de uma
célula divido por um fator - (||Centro de C —u;|)? - o que favorece as
células préximas a u;. Assim, o objetivo no passo 4 € permitir, com
apenas um esfor¢o computacional moderado, que um srnaxel que nfo
esteja suficientemente proximo a nenhum dos contornos seja afetado
por eles, ao invés de se mover apenas em fun¢fo das forgas internas

que atuam sobre ele. Forcas estas que também podem ser pequenas.

5. Finalmente, calcular £ ;.4 como se segue:

GNI(p)
trield = tpizel + tee P (36)
e (zogw,.(m p(ui,O).GNfceu(@) P e
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onde t ;14 € 0 ponto no qual s; sofre agdo do campo. Observar que devido

a introdugio do fator p(u;, C), t fie1q €td em V' (uy).

6. Somente uma forga interna, determinada por uma energia de primeira or-
dem, € utilizada. Ela é calculada por uma aproximacao discreta de %‘%(S})
multiplicada por um peso w’. Um limite razodvel para tal peso - consi-
derando que o uso de uma forga interna tende a suavizar a curva - é um
valor que faca s; se mover para uma posi¢do que miniminize localmente
sua energia. Por exemplo, se a distincia D;(s;) determinada pela energia
de primeira ordem é dada por w’ * (s;y1 + ;-1 — 28;), entdo o limite deve

ser % Para este valor, s; é levado em (s“%ﬁ

, 0 ponto no qual a fungdo
s — w' * (8;41 + s;_1 — 25;)? é zero. Entretanto, fazer w' = % pode nédo
ajudar a suavizar a curva, como na figura 3.7 demonstra. Este valor € 6timo
quando os snaxels sdo deslocados um de cada vez, ndo quando todos se
movem simultaneamente. Em vista disso, e porque isto torna mais direto o

controle topolégico, um valor < % ¢ utilizado para w'.

Para w’ < %, Linternat = Si + D1(8;) no interior do trigingulo [s;_1, Si, Si+1),
entdo, tinternal € V (u;) desde que os trés vértices deste tridingulo estejam

no fecho de V (u;).

7. Uma combinagéo convexa & usada para obter a nova posigio de s; - Ty.(s;) -
em fungao de tinsernats, tfield € u;. A introducdo de u; na combinagéo corres-
ponde a aplicar uma forga interna normal com direcfio da aresta contendo
s;. Os coeficientes usados na combinag¢do podem variar dependendo, por

exemplo, do valor de y GNI(p) e do nimero de iteragSes nas quais

pEV(ui

C(s;) foi visitada pela snake.

Uma vez que V (u;) contém os trés pontos: tinternat» tficld © Ui, €le deve conter

Tk(Si).
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Figura 3.7: Utilizar w’ = % pode néo suavizar a curva

Portanto, calcular os deslocamentos dos snaxels do modo descrito anterior-
mente para fazer T'(s;) € V (w;) ndo requer qualquer medida adicional especifica.
Assim, podemos considerar que esta condi¢do pode ser admitida sem custo com-
putacional extra.

Se s; estd na célula contendo uma diagonal § que é uma aresta de pD(Sy),
entfio é possivel que Ti(s;) esteja fora dessa curva. Entretanto, como podemos
ver na figura 3.8, a projecdo na malha resolverd isto, uma vez que nas células
onde estfo essas diagonais, T'C pode somente cruzar arestas da malha que estdo
no interior de pD(Sk).

Infelizmente, 0 mesmo nfo acontece numa situacéio em que vértices sucessivos
de PCy tem o mesmo né a esquerda, no qual pD(Sy) forma, internamente, um
Angulo > 180°. Esta situagéo, que é mostrada na figura 3.9, torna necessaria uma

intervengdo que € feita no momento em que um vértice de PCj, € gerado. Nesta
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\ / M-D(S,)
| 4 ‘
Ty (s;.) T, (Si.2)

Figura 3.8: A curva transformada corta p.D(S)) mas néo a sua proje¢do PCl,
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situagéo, PCy, cruza pD(Sy). Ela fica perfeitamente caracterizada por:

e Dois snaxels consecutivos, s;_1 € s;, contidos numa célula C e que pos-

suem 0s mesmo vértice esquerdo v;.

o A interseccdo de [Tx(si—1), Tk (s:)] com a célula Cy, diagonalmente oposta
a C em relagfio a v;, € o segmento delimitado pelos vértices s;._l e s;- de

PCy, os quais estdo ambos sobre arestas adjacentes a v;.
® 5, ¢ s;- devem pertencer a mesma célula, C.

Cy é chamada de célula proibida (Figura 3.9) pois PC} tem que cruzar
uD(Sy) para entrar em Cy. Ela é totalmente identificada se conhecemos C e
a coordenada da aresta de s; (£;). Suponhamos que M, e N, sejam as dimensdes
da malha de células e que a célula(s,;) seja representada por (i * N, + j). Neste
caso Cy serd uma célula proibida se e somente se Cy — Cy = A(E;), onde A(.) é

definida como:

AO)=—N,+1,A(1)=N.+1,AQ)=N.—1,A(3)=—N,—1 (3.7)

Se C, € identificada com uma célula proibida, a maneira mais simples de fazer
com que PC} ndo cruze uD(Sy) € substituir os vértices Si_1 € 85 por 8;_1 € S,
respectivamente.

Observe que s; € 0 snaxel corrente no momento em que o processo de
construcdo de PCY, calcula 3;'—1- Nesse momento, a célula proibida serd a proxima
célula a ser cruzada por PCy, - que serd referida aqui por Next_cell_of PC -e C'1 é
célula na qual estd a aresta [s;_1, s;] cuja imagem por T}, estd sendo regularizada -
referida aqui como Current_cell_of Snake. Como i e 7 — 1 sdo os indices correntes
das seqii€ncias de snaxels e vértices de PCY, vamos denota-los por tey, € ey, 1€8-

pectivamente. Considerando toda esta nota¢io, podemos escrever o comando que
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deve ser executado para evitar que PC}, entre em uma célula proibida, da seguinte

maneira:

{ if( Next_cell_of PC = Current_cell_of Snake + A(E;e,)) then {
Sl(jc'u'lr) = S(icur - ]-); Sl(jcur + ]-) = S(icu'r) }

Figura 3.9: Configuracdo indesejada

A utilizagdo do esquema apresentado anteriormente para deslocar os snaxels
faz com que ndo seja necessario executar nenhum processo especial de eliminagido
de quadriliteros reversos de I',. Em conseqiiéncia, o comando indicado acima é
tudo que deve ser, eventualmente, feito quando se processa um snaxel para con-
trolar a topologia da snake, além de, € claro, se verificar e atualizar a estrutura de
controle topoldgico.

Chamamos uma célula que ndo contenha vértices de I'y, de nula. Uma célula

proibida deve ser nula. Assim, o teste descrito acima necessita ser aplicado ape-
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nas quando tal condicdo exige. Entretanto, ndo é necessdrio verificar tal condigdo
explicitamente. Na regularizagdo de um segmento p de T'C}, a cada nova insergéo
com a malha que € calculada, deve ser verificado se a célula ao final da extremi-
dade de p foi alcangada. Sen#o, a nova célula alcancada é nula. Desse modo, se
PCy, entra numa célula ndo-nula num de seus vértices, pode-se dizer que nada
deve ser feito em tal vértice para controlar a topologia, exceto consultar T'C'S e
atualizi-la.

Uma tltima medida para fazer com que I'y se contraia: se a diagonal de uma
célula dupla C' de Sy, estd totalmente contida em seu interior, entdo os snaxels
em C' estdo imobilizados ou a snake € dividida em C. Isto evita que PCy volte
a cruzar uma célula que ja foi totalmente varrida pela snake. Uma vez que tais
células exigem um tratamento especifico, elas sdo chamadas especiais. Células
duplas especiais sdo detectadas pelo processo de atualizagdo da snake e tratadas
antes que a snake evolua. Assim, quando a snake € percorrida para gerar T'Cy, e
PCy, ndo hé necessidade de verificar se foi alcangada alguma célula especial.

H4, ainda, um importante by-product em se utilizar o esquema apresentado
anteriormente para calcular o deslocamento de um snaxel. Ele é consequéncia
do fato de que o campo externo leva ao mesmo ponto todo sraxel que tenha o
mesmo no externo. Ainda, hd a agfo das forcas internas que possuem um peso
suave (w' < %). Portanto, nédo € necessdria nenhuma agfo especifica para eliminar
quadrildteros reversos de varredura de I'y.

Seja, agora:
1. C é acélula contendo o segmento e; = [s;-, s;-_l] de PC,.
2.z =Tg (s, i=4,5 +1.

3. r; alinha suporte de ¢;. Entdo, se as raias [, s;] € [2i41, S;41] se intersec-

tam, tr€s alternativas sdo possiveis:
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Figura 3.10: Se I';*(e;) corta r;, entfio I'; nfio tem quadrildtero reverso de varre-

dura com a parte de cima em e;

(a) Se I‘;l(ei) cruza r;, entdo I'y ndo possui quadrildtero reverso de var-

redura com a parte superior em e;, de acordo com a figura 3.10.

(b) Se I'; *(e;) ndo cruza r; mas contém um vértice externo de Sy, entdo

existe um mapeamento I = -, I't), u-equivalente a I'y, tal que:
Y Vi u-eq q

i. O segmento €} da imagem de I}, que corresponde a e;, tem uma
extremidade no vértice sf.
ii. I} n#o possui um quadrilatero de varredura reverso com a parte

superior em e;. Ver figura 3.11.

(c) Se I‘;l(ei) ndo contém nenhum vértice externo de Sj, entdo ou eg;
pertence a um p-whisker - como mostrado na figura 3.12 - ou se torna

adequado com a inser¢do de um ponto extra.

Se os snaxels ndo forem deslocados pela aplica¢iio do esquema apresentado ante-

32



(b) (c)

Figura 3.11: Se a posi¢@o de z;;1 muda como o mostrado nas figuras (b) e (c),
a intersecdo entre [z;, s]] € [2;41, 5] desaparece. Isto elimina o quadrilatero

reverso. Observe que z; permanece imével.
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Figura 3.12: A aplicag@o repetida do item (b) torna I'y, adequada.
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Figura 3.13: A aplicacio repetida do item 3b torna I';, adequada.
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riormente, deve-se seguir alguns passos para evitar que quadrilateros reversos se
formem. Isto pode ser feito como indicado em [21] e exige um teste a mais para
snaxels cuja inclusdo faga PC}, entrar numa célula nula. A aplicagfo repetida do
resultado indicado em 3b acima pode ser usada para eliminar todos os eventuais
quadrilateros reversos de I'x, um por um. Isto é feito obtendo-se os e-maps da

seguinte sequéncia:

Y1(Tk), Ya(71(Tk)), v3(v2(71(T)), - - - (3.8)

como indicado na figura 3.13. O e-map obtido ao fim desse processo € ade-
quado. A imagem deste mapeamento, entretanto, ndo é mais PCj mas a curva
X, i-equivalente a ela. Isto nfio € um problema, pois a topologia destas duas cur-
vas serd a mesma, exceto por eventuais loops pequenos ndo contendo um tnico
vértice da malha. Assim, no nivel de preciséio em que estamos trabalhando, tais
loops podem ser ignorados e a topologia de x adotada. Isto nédo significa absolu-
tamente que os vértices de PC}, devem ser substituidos pelos de x. A idéia é a
topologia de x, ndo sua geometria. PCj, simplesmente herda as boas propriedades
que x tem, como a imagem de um mapeamento adequado definido numa curva p-
regular. Tais propriedades tornardo mais simples rotular seus loops, como serd
visto na secdo 4.1. Nessa secfo, serd mostrado, ainda, que o conjunto de loops
que é obtido depende somente da seqii€ncia das arestas da malha cortadas pela
pu-curva, que é a mesma para PCj, ou x. Desse modo, € indiferente considerar
uma ou outra.

Uma nota final: fazer I'y, ideal requer um esfor¢co computacional que néo vale
a pena. Mesmo detectar simplesmente os vértices nos quais um mapeamento nao
¢ ideal requer que trés snaxels consecutivos e os vértices de PC), sejam conside-
rados. Assim, a identificagdo destes vértices tem um custo por snaxel que néo é

compensado pelo beneficio determinado por isso. Este beneficio € simplesmente
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o processo de rotulagdo, que € somente aplicado uma tnica vez por loop. O fato

de que I'; € somente adequada, parece gerar um enfoque mais eficiente.
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Capitulo 4

Algoritmo

4.1 Determinando Loops e construindo a arvore de
Loops

Agora, que sabemos como um snaxel € processado, devemos considerar como
tratar o caso mais complicado, no qual a adi¢éio de um snaxel a curva transformada
faz com que a curva transformada - ou sua projec¢éo na malha, PCy, - retorne a uma
célula que j4 foi visitada anteriormente. Comegamos definindo a arvore de loops
de uma curva continua.

Uma arvore de loops (Loop-tree, figura 4.1) de uma curva fechada C' sem
miltiplos pontos de auto-interse¢des € um grafo que pode ser obtido pelo processo
simples, que se segue: Escolhe-se um ponto s em C' e um sentido D que pode
ser horario ou anti-horério. Percorre-se entfio C' na dire¢éo escolhida comegando
por s. A cada momento em que um ponto z € revisitado, cria-se um né para
representar o loop formado pelo trecho de C entre as duas visitas a z. Esse loop
¢ entdo colapsado em z e continua-se o percurso. Depois de completa-lo, para

cada loop L, que foi concentrado em um ponto de outro loop Lo, cria-se uma
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Figura 4.1: Uma curva e sua Loop-tree

aresta orientada do n6 L, para Ly. Uma curva e a Loop-tree associada a ela, sdo
mostradas na figura 4.1

Para adaptar o conceito de Loop-tree a definicdo de loop dada no capitulo
3.1, devemos considerar algumas situagdes. Uma delas € que os loops devem
ser curvas p-regulares que sfo determinadas nfo somente por auto-intersecoes
de PC}, mas também pelo fato de que PCj, retornou para uma aresta da malha
que ela ja havia cruzado anteriormente. Além disso, deve-se considerar que nem
todos os vértices da curva pertencem a um loop, mas podem estar numa estrutura
estreita. Neste caso, o processo simples para construir a loop-tree, apresentado
acima, deve ser substituido por outro mais elaborado.

Considere que PCy, € percorrida na ordem em que seus vértices sdo computa-
dos pelo processo de sua obtenco e defina o Loop em construgao - LeC' - como
a linha poligonal definida pelos vértices de PCj que ja foram alcangados e nfo

pertencem a um loop ou a uma estrutura estreita ja encontrados. O LeC' deve ser
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uma p-curva regular porque sua parte final pode estar num /oop aberto ainda a
ser gerado, uma vez que loops abertos sdo transformados em snakes no préximo
estidgio. Assim, durante o percurso de PCj, o LeC' deve ser mantido regular.
Equanto isso € verdadeiro, deve-se extender o LeC' acrescentando o préximo
vértice de PC) a sequéncia que o define. Se, com tal extensfo, S se torna ndo-

regular, uma das seguintes condi¢des deve ocorrer:

e Com a extensdo, o LeC intersecta uma aresta (e) da malha duas vezes.
Neste caso, seja s;; 0 vértice de PCy localizado na primeira intersecgéo
do LeC com e. O tltimo vértice de S - s;9 - esté localizado na segunda
intersecgdo. Se s;1 € 5,2 sd0 vértices consecutivos do LeC, eles estdo numa
estrutura estreita e devem ser removidos da defini¢do do LeC. sjp.prev se
torna, entdo, seu vértice terminal. Se o préximo vértice que € adicionado
ao LeC - sjo41 - estd na aresta de Sjy.prev, deve-se remové-los também. E
continua-se, assim, eliminando o vértice recém acrescentado e seu antece-

dente no LeC' até que eles estejam em arestas diferentes da malha.

Neste momento, a estrutura estreita terminou. Coloca-se, entdo, os dois
dltimos vértices do LeC, que sio adjacentes a ele, numa lista NS (Lista de

estruturas estreitas).

Se s;1 € sj2 ndo sdo consecutivos, um loop - L - deve ser formado e remo-
vido do LeC para evitar que loops encontrados posteriormente contenham
alguma de suas arestas. Isto é fundamental para evitar que, na préxima
iteracfio, duas snakes diferentes tenham snaxels em comum. De acordo
com o lado de e em que o LeC retorna a ela, diferentes regras devem ser
empregadas tanto para formar L quanto para manter o LeC uma p-curva

regular depois da remog@o de L.

Se em S;9 0 LeC retornar para e vindo da mesma célula que ele esté en-
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trando em S;1, entéo forme L pela ligagfio de Sjo.prev a Sj1.next. Loops
formados dessa maneira sdo chamados loops de um lado (one-side loops).
Formado o loop, remova L, Sj; € Sj do LeC, o que faz com que Sj1.prev

se torne seu vértice final. Essa situagdo € apresentada na figura 4.2 (A).

Se a curva retorna a e vindo de uma célula que estd do outro lado de e, L
€ formado pela conexdo de Sjo.prev a Sj;1. Neste caso, ele é chamado de
loop de dois lados (two-side loop). L é entdo removido do LeC para manter
essa curva conexa, ligando-se S;1.prev a Sj;. Observe que neste caso, os

vértices de PCj, adjacentes ao loop sdo mantidos na defini¢io do LeC.

S;,-previ \

(B) (€)

Figura 4.2: Os trés tipos de loops

® O LeC extendido tem um cruzamento na célula revisitada C. Neste caso,
PC}; tem uma auto-intersec¢dio em C que ndo pode ser removida por sua
substitui¢do por uma yu-curva equivalente a ela. O loop L que deve ser for-
mado, neste caso, ¢ obtido pela ligacdo de Sjo.prev a Sj;. Além disso, deve-
se remover L do LeC' e, para manter essa curva conexa, liga-se S;1.prev a

Sjo. Veja a figura 4.2 (C).
Se um loop € criado, associa-se um novo nd do grafo GG a ele. Tendo-se com-
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pletado o processo indicado acima, continua-se a percorrer PCj - ou continuar
gerando vértices de PCY, se percorré-lo tiver o significado de construi-lo gradual-
mente. Repete-se o processo acima cada vez que Le(C' se tornar ndo-regular. Ao
fim da circulagéo da PCj - ou quando ela estiver totalmente construfda, determi-
nar as arestas de G como se segue:

Para cada n6 n de G, inicializar uma linha poligonal £,, com o loop associado

a n. Executar:

enguanto (NS ndo for vazia) faca
{ para cada estrutura fina ns em NS faca
{ se as adjacéncias v_1 e v_2 de ns
pertencem a linha poligonal de um nd:
substituir([vl, v2] por ns na linha poligonal;

remover ns de NS;

Entdo, para cada par de nés - N; € N, criar uma aresta de Ny a Ny, se e
somente se as adjacéncias de [V, estdo na linha poligonal de N,.

O grafo obtido por este processo ndo contém ciclos e pode se tornar conexo
pela adig¢do a P, se necessario, de um vértice inicial artificial que nfo esteja
contido em nenhum loop e associar um né a este vértice. Assim, com esta me-
dida simples o grafo se torna uma arvore onde cada né esta relacionado a um
loop. Desse modo, podemos chama-la de loop-tree de PC),. Ainda, denotaremos
LT(PCy) para se referir a loop-tree de PC), obtida pelo processo acima quando
a curva € percorrida no sentido hordrio a partir do primeiro de seus vértices a ser
determinado. Chamamos atengfo para o fato de que as loop-trees de diferentes

topologias ou com a mesma topologia, mas com diferentes associa¢des loop-n6,
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podem ser obtidas se o processo descrito acima ¢é aplicado a PCj, considerando
um ponto inicial diferente e/ou a outra dire¢do de circulag@o na curva. Se os loops
abertos forem dependentes desses fatores, entdo as snakes do proximo estagio
também serfio e, em consequéncia, os resultados de toda a evolugdo das snakes.
Isso seria um claro inconveniente, mas, felizmente, tal ndo pode acontecer se I'y, é
adequada.

Fagamos 6y, - -+, d) serem os contornos das componentes conexas de um
conjunto de pontos que ainda nfio foram visitados pelas snakes até o momento em
que PC}, é totalmente formada. Se I'y é adequado, cada ¢; serd u-equivalente a
um loop representado em cada arvore de loop de PC) ndo dependendo do ponto
inicial e da circulagdo utilizada para obté-la. Podemos, entdo, definir um loop
aberto de uma arvore de loops como todo aquele que é u-equivalente a um ¢; e,
neste caso, para cada loop aberto de uma arvore de loops de PC), haverd um,
p-equivalente a ele, em outra arvore de loops desta curva. Assim, se identifica-
mos corretamente estes loops, o conjunto de snakes do préximo estigio gerado
empregando-se uma dada drvore de loops cruzard as mesmas arestas que o con-
junto de snakes gerado a partir de outra arvore de loops. Isso € plenamente satis-

fatério no nivel de precisdo em que estamos trabalhando.

4.2 Rotulando os Loops

Apbs a explicagdo de como sfo formados os loops, se faz necessédrio explicar
como eles so rotulados. Para descrever como o rétulo de um loop pode ser obtido
de acordo com o rétulo de um filho na drvore de loops da curva LT (PC},) € preciso
introduzir o conceito de p-intersecgao.

Dados os loops Ly e Lo, que sdo adjacentes em LT (PC}), definimos P2 como

a linha poligonal mais curta, contida em PCj, e tendo a mesma orientacio, que liga
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um ponto L; a um ponto L. Definimos P»; de forma andloga, exceto que ela liga
um ponto de Ly a s um ponto de L;. Remover os u-whiskers destas curvas. Se
os P, e P, resultantes se interseptam e substituindo cada um por alguma curva
pu-equivalente, esta intersec@o continua a existir, entdo dizemos que L e L' tém
uma p-interse¢do. Os loops L, e Ly representados na figura 4.4 possuem uma
p~interse¢do. Observe que o fato de L; e L, serem adjacentes implica que a linha
poligonal definida pelos vértices Pjs € Py, excluidas as extremidades de ambas,
€ uma estrutura estreita.

Removendo os p-whiskers contidos nela, a curva se torna um gargalo. Isto é o
que ocorre entre as ilustracdes da figura 4.4.

Para ver como verificar a existéncia de uma p-interse¢do de uma maneira com-
putacionalmente eficiente, consideramos, inicialmente, a fungéo X, que € definida
a seguir:

Dados trés pontos s1, s3 € s3 pertencentes a diferentes arestas de uma célula
C, definir X¢(s1, $2,53) = 1 se s; é alcancgada antes de s, quando, iniciando-
se no ponto s3, a borda de C' € percorrida no sentido horario. De outro modo,
Xc(s1, 82, 83) = 2.

Como os trés pontos estdo em arestas diferentes de C, X ndo depende da
localizag@io precisa destes pontos, mas somente das arestas nas quais eles estfo.
Faga E; € {0,1,2, 3} ser o valor indicativo de qual aresta contém s;, s = 1,2, 3
se a mesma convengdo usada para definir coordenadas das arestas for adotada.
Suponhamos, por enquanto, que os pontos s; sejam vértices de uma curva-p S.

Neste caso:

1. E; serd a aresta coordenada de s;, chamada F(s;), se S entra em C por S;.

2. E; = E(s;)" ! se S saide Cems;.

Xc(s1, 82, 83) pode ser calculada pelo algoritmo abaixo. Cada um dos casos
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apontados no algoritmo est4 representado na figura 4.3.

function Xc(sl, s2, s3)
if (E1==E3 mod 2)
if(E2==(E3+1) mod 4)
then X=2; // Caso 4
else
then X=1; // Caso 3
else
if(E1l==(E3+1) mod 4)
then X=1; // Casos 1 e 2
else
then X=2; // Casos 5 e 6

end function

Utilizando a fungdo X, podemos verificar a existéncia de uma p-intersec@o

entre um filho I/ e um pai L da seguinte forma:

1. Se as adjacéncias de L’ pertencem a L, o que somente € possivel nos casos

representados na figura 4.2, a p-intersegfo deve existir.

2. Por outro lado, seja Cy a célula contendo as extremidades de Ly. As extre-

midades s&o s;; onde P termina e s;, onde Py comega. Ainda, seja C a

referéncia a célula contendo as outras extremidades de Pi2 € Po1 - 550 € 553

respectivamente - ambas em L.

3. Calcular X¢1(sj1, Sj2, Sj1.07€v) € Xeo(Ssj3.newt, sjo, 8;53). Elas sio iguais

se e somente se L1 e Ly t€m diferentes orientacdes, como pode ser visto na

figura 4.3. Isto, entretanto, somente € possivel se a u-intersecdo existe.
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Figura 4.3: Casos considerados no célculo de X,
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Temos, entdo, um processo para verificar se dois loops adjacentes t€ém uma
u-intersecgdo que exige no maximo 5 testes. Calcular X exige, no méximo, 2
testes. Como o cédlculo deve ser feito duas vezes e os resultados comparados, o

nimero total de testes € arredondado para 5.

(B)

Figura 4.4: Verificando a existéncia de uma p-interse¢éo.

Agora, é possivel descrever como um loop pode ser corretamente rotulado em
tempo O(1) se 'y tem as propriedades necessdrias. Os seguintes fatos relativos

aos elementos de LT (PC},) podem ser empregados:

Fato 1 Se I' é ideal, entéo toda folha de LT'(PCy,) ¢ aberta.

Fato 2 Se um loop ¢ um filho nfo t€ém uma p-intersegdo, seus rétulos sdo os mes-

mos.

Fato 3 Se I';, € adequada, entdo um loop que tenha uma p-intersec¢@o com um filho

aberto na LT (PC}) é fechado.
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Fato 4 Supondo que I';; seja adequada e que L seja um filho fechado do loop L.
Entdo L/ serd fechado se e somente se existe uma célula C, diferente da
célula inicial de L (C'), tal que tanto os segmentos de L' e I em C formam

uma cruz ou ambos L e I/ cruzam a mesma arestaem C — C7.

Usando estes 4 fatos, se 'y € ideal, os loops de PCj, podem ser rotulados
como se segue: as folhas da LT(PCy) so loops abertos. Loops que ndo tenham
uma p-interse¢do com um filho, recebem o mesmo rétulo deste filho. Para loops
que tenham interse¢Oes- com todos os filhos, deve ser aplicada uma verificagio
especial. Esta consiste em verificar se um dos filhos € aberto, e, neste caso, o loop
¢ fechado. Se o loop tem apenas filhos fechados, ele serd, entfo, também fechado,
se uma das condigdes do fato fato 4 for verdadeira para qualquer um dos filhos.
De outro modo, o loop seré aberto.

Usando um esquema um pouco diferente, a rotulacdo de um loop que néo
seja folha pode ser obtida somente em funcéo do rétulo do Gltimo filho dele a ser
determinado. Este altimo filho € sempre o dltimo loop a ser encontrado antes de
L.

Em relagdo as condicOes fato 4, devemos observar que verificar se um pai
e filho cruzam a mesma aresta de uma célula C ou tenham um cruzamento nela,
pode ser feito em tempo constante, simplesmente comparando as coordenadas das
arestas dos vértices dos dois loops que estdo em C. Como uma célula satisfazendo
as condi¢es fato 4 deve ser adjacente a Cj,, essas condi¢des podem ser verificadas
em O(1).

Para verificar se L e L/ t€m uma p-intersegéo em O(1), podemos utilizar o pro-
cedimento proposto acima. Isto, entretanto, requer em particular que se conheca
80 € 853, as extremidades das linhas poligonais P; e P, que estdo no n6 pai. Su-
ponhamos que seja adotado o esquema no qual um loop pai L é rotulado somente

em funcdo da rotulagéo do seu ultimo filho a ser gerado - L/. Neste caso, para
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identificar as extremidades de P; e P, que estdo no pai, € necessario verificar,
para cada estrutura estreita ns criada depois de L/, se esta estd entre L e L. Isto
€ verificado comparando os indices dos vértices em L', ns e L. sjo € s;3 serdio as

extremidades da Ultima estrutura estreita entre L ¢ L' a ser encontrada.

v
(><

Ponto de Partida

iy

Figura 4.5: Um exemplo do processo de rotulagéio quando I'y € ideal. As folhas L,
e L3 sdo abertas. Portanto, seus pais Ly e L4 sdo fechados, respectivamente. Como
Ly é disjunta de Ly, ela € aberta. O Loop Lg pode ser rotulado como fechado, seja
porque ele tem um filho aberto Ly ou um filho fechado Ly que € cortado por ele
mesmo. Finalmente, como o né raiz L; € disjunto do filho fechado Lg, ele €

aberto.

Se I'y é somente adequada, € preciso de um modo de rotular as folhas de
LT(PCy), uma vez que o fato 1 nfo pode mais ser usado. Para que seja
possivel rotular uma folha neste caso, e evitar, o quanto possivel, a verifica¢do
das condicdes fato 4 ou a existéncia de p-intersecdes - que sd0 0S passos mais
custosos do esquema apresentado - deve ser adotada uma estratégia alternativa de

rotulacfio dos loops. Esta estratégia € baseada no seguinte raciocinio:
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1.

Fato 5

Supor que a snake Sj, € percorrida no sentido horério e considerar que um
loop de PC}, € percorrido na dire¢do dada pela ordem em que seus vértices
sdo gerados. Neste caso, loops abertos sdo também percorridos no sentido
horério, enquanto loops fechados sdo percorridos no sentido anti-hordrio.
Desse modo, pode-se determinar o rétulo de um loop a partir do sentido em

que ele € percorrido.

Agora, seja ¢ um ponto na aresta [sjl, s;2], sendo 551 < Sjo, de um loop
L. Seja p outro ponto tal que [p,q) é externo a L. Neste caso, a diregiio
em que L € percorrido pode ser derivada da posicdo relativa de [p, ¢) em
~ . SR .
relagdo ao segmento orientado [s;1, s;2]. Se ele estd do lado esquerdo, o
loop € atravessado no sentido horério, o que significa que ele é aberto. Se
ele estd do lado direito do loop, o loop é percorrido em sentido anti-horério
e, conseqlientemente, € fechado. Desse modo, tudo que € necessario para

rotular um loop € encontrar um par de pontos como p € q.

. Se I';; € limitada pela malha, entéo tal par de pontos pode ser obtido, para

um loop de PC), do seguinte resultado:

Chamamos um loop L de PC), antecipado se o antecedente de seu vértice
inicial s;i.prev pertence a célula inicial de PCy. Se L € ndo € um loop
antecipado de PC}; € s;; € seu vértice inicial, entéio a aresta - e -da malha

contendo s;1.prev esta totalmente fora de L.

Fagamos s;o ser o vértice final de L e e;, 1 = 1,2, a aresta da malha na qual

estd s;;. Tanto e; como ey tém um né v em comum come. Se v € e;, entdo [v, s;;)

¢ externo a L e para marcd-lo, tudo que € necessario, € determinar em qual lado

—_—
de [s;1, 8j2] 0 n6 v estd. De acordo com 0 modo como as coordenadas das arestas

sdo definidas, v estd do lado esquerdo, o que significa que L € aberto se e somente

SC:
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E(sjl.prev)=(E(sjl)-1)mod 4 or (E(sj2)-1l)mod 4

Caso contrério, ele serd fechado. Assim, um loop ndo antecipado pode ser
rotulado com somente dois testes envolvendo as coordenadas das arestas de suas
extremidades.

Para explicar como loops antecipados podem ser rotulados em O(1), alguns
conceitos sdo necessdrios. Observe que se PCy, é um loop, ele serd antecipado.

Dada uma sub-estrutura S de PCY, loop ou estrutura estreita, chamamos
o conjunto de células que sdo adjacentes aquelas contendo as extremidades de
vizinhanca critica desta sub-estrutura. Como I';, € limitada pela malha, somente
vértices na vizinhanga critica de .S podem ser parte de outras sub-estruturas que
tenham sido encontradas depois da determinag@o de S. S é chamada curta se
ela estd totalmente contida na sua vizinhancga critica. Caso contrario, é chamada
longa. Na figura 3.12, o u-whisker A é curto, enquanto B é longo.

Podemos obviamente determinar o rétulo de um loop curto e percorrer total-
mente uma estrutura estreita curta em O(1). Seja L; a primeira estrutura longa a
ser encontrada, antecipada. Apagar as indicacdes aos seus vértices nos elemen-
tos da T'C'S que sdo relativos as células da sua vizinhanga critica. Entdo, mover
o ponto inicial de PC}, ao vértice s, de L, tendo o ultimo indice dentre os que
estfo fora da vizinhanga critica. Deste momento em diante, cada loop encontrado,
exceto o que contém s,,, serd ndo-antecipado €, conseqiientemente, pode ser ro-
tulado pela utilizagdo do fato 5. Se existirem outros loops juntamente com os
contendo s, ele terd filhos na arvore de loops e, neste caso, seu rétulo pode ser
obtido a partir do rétulo de qualquer dos seus filhos. Assim, o Gnico caso que nédo
¢ resolvido pela movimentacdo do ponto inicial de PCy, para s, € o que L1 é o
tnico loop de PCy.

Quando ha um tnico loop que é antecipado, o contorno de PC}, pode ndo

conter informag#o suficiente para sua rotulagdo em O(1). Mesmo neste caso, po-
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Figura 4.6: Um Loop L fechado antecipado, a aresta e e as células C e C’

demos rotular um loop aberto se ele ndo corta todas as quatro células adjacentes ao
no6 esquerdo de uma de suas extremidades. Se ele corta todas as quatro células, en-
tretanto, pode ser necessério saber a posicéo de alguns snaxels de Si. O processo
a ser aplicado neste caso faz uso de algumas propriedades dos loops fechados.
Suponhamos que PCj tenha um tnico loop L que é fechado. Um loop fechado
pode envolver um tinico caminho P formado pelas arestas da malha e as diagonais
de suas células duplas, como pode ser visto na figura 4.6. Entéo, se L tem mais
do que quatro vértices, o caminho n#o colapsard num ponto e, conseqiientemente,
vai conter a0 menos uma aresta ou diagonal da malha. Uma das extremidades de
P - - € um no6 da célula contendo as extremidades de L. Seja e o segmento de P
adjacente a esta extremidade. Suponha, inicialmente, que e € uma aresta da malha.
Neste caso, considere duas células C e C' adjacentes a ela. Ao menos uma delas,
digamos C, contém tanto uma aresta de Sy quanto uma aresta de PCj. De outro
modo, ambas as células vdo conter os pontos finais de p-whiskers e L teria sido
dividida em uma delas. O rétulo de L pode, entfio, ser derivado das coordenadas

das arestas dos vértices de PCy, e dos snaxels de S, em C como se segue:
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1. Se C & dupla para Sy ou L, entfio estas curvas terfio segmentos em C' cujas
extremidades estdo nas mesmas arestas da malha. Desde que L seja fechada,
a orientag#o destes segmentos deve ser diferente. Caso contririo a hipétese

é falsa e L deve ser aberta.

2. Se C é simples para Sy e L, considerar as interse¢des Cg e Cf, de Sy e L
com C'. L serd fechado se e somente se uma das seguintes condi¢gdes for

valida:

(a) O vértice terminal de um destes segmentos estd na mesma aresta do

vértice inicial do outro.

(b) Se C nio possui arestas contendo uma extremidade de Cg e Cf, entdo

seus vértices inicial ou terminal estdo em arestas opostas.

Assim, tendo encontrado uma célula simultaneamente cortada por S; e L,
¢ possivel encontrar o rétulo de L em complexidade O(1). O problema é que,
devido a possivel existéncia de p-whiskers, que devem ser removidos para tornar
L uma p-curva regular, ir de uma das extremidades de S ao seu segmento ec em
C, precisamos passar por um nimero de snaxels que ndo pode ser limitado por
uma constante. Entretanto, se um destes p-whiskers é longo, podemos, uma vez
mais, mudar o vértice inicial de PC}, fazendo entdo L ndo antecipado. Ainda,
como L é antecipado, existe uma extremidade s.,; de Sk, tal que o nimero de
u-whiskers que deve ser percorrido para ir de S.,; a ec € um ndmero pequeno.
Se todos eles devem ser curtos, o nimero de snaxels entre s..; a ec € também
limitada por uma constante.

Se e € uma aresta diagonal, fagamos C' ser uma das duas células adjacentes a
v que ndo seja dupla para L, e repetir o raciocinio anterior. Considerando que Sk

é uma p-curva regular, em qualquer das duas defini¢des possiveis de C', o nimero
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de snaxels entre s+ a ec € teoricamente limitado por 12. Na maioria dos casos,
entrentanto, tanto s.,; estd em C' ou € adjacente a um snaxel em C.

Assim, todos os casos foram resolvidos e podemos, finalmente, dizer que a
abordagem descrita no é somente O(1) por loop. Suas operagdes mais custosas,
como verificar se existe uma p-interse¢fo entre dois loops ou procurar por uma

célula cortada por um loop e Sy, s@o feitas apenas uma vez por iteragao.

4.3 Encontrando e rotulando Loops passo-a-passo

Por motivo de simplicidade, vamos assumir que a Estrutura de Controle To-
polégico contém, para cada célula C, um registro composto de dois campos. O
primeiro, Last_Stage_in[C] contém uma codifica¢gdo em dois bits. O primeiro bit
indica se C' ja foi cortada pela curva projetada numa iteragfio até a atual. O se-
gundo bit indica a paridade da iteragdo em que a tltima visita ocorreu. Observe
o fato de que uma célula, cruzada por PCj,_o, mas nfo visitada por PCy, tem
o mesmo cédigo daquelas que ja foram cruzadas pela curva projetada. Isto nfo
origina a criagéio de falsos loops. Uma vez que o processo seja de contragio, PCj
nfo cruza qualquer célula que foi visitada pela dltima vez na iteracdo anterior
k—1.

Agora, seja S¢ definida como se segue: se o LeC' corrente cruza C, ele € o
ultimo vértice do LeC em C. Caso contrario, ele é, dentre os vértices em C das
curvas projetadas em todas as iteragdes, desde o inicio do processo, o Gltimo a se
tornar vértice de um loop. Ainda, seja k¢ a iteragdo na qual S¢ foi determinada.
O segundo campo do registro Last_Vertex[C] contém o indice de S¢ na lista de
vértices da curva projetada da iteracfo k. Obviamente, este campo s6 € 1til se
ko estd na iteracfo atual.

Embora op¢Ses mais compactas sejam claramente possiveis, a lista de vértices
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de PCj, pode ser estruturada como uma lista duplamente encadeada, na qual cada
vértice esteja num registro contendo sua aresta, coordenadas do pixel e ainda, um
ponteiro especial (.old). Este € usado na seguinte situagao: suponha que o segundo
segmento de um LeC' em uma de suas células duplas - Ciousie - S€ja removido,
devido a criagfio de um loop que o contenha, enquanto o primeiro segmento, que
néo € parte do loop, permanece.

Devemos, entdo, atualizar Last_Vertex[Cgoupi.] substituindo o dltimo vértice
do segundo segmento - S, - pelo Gltimo vértice do primeiro, S;;. Para fazer a
substitui¢io mais diretamente, S;; € indicado por .S;,. Este ponteiro pode também
ser usado para identificar qual célula é uma célula dupla do LeC'. Se seu valor é
nulo, a célula € uma célula simples.

Podemos agora tornar operacional cada passo executado no processo de en-
contrar/criar os loops, apresentado na seclo 4.1. Facamos Current_Vertex e Cur-
rent_Cell se referirem, respectivamente, ao tltimo vértice de PCY, que foi gerado
e para a célula contendo este vértice e o anterior.

O fato de PCy, estar revisitando a célula atual € identificado pela verificagfio
de que Last_Stage[Current_Cell] contém a paridade do estdgio atual.

Remover um loop L significa evitar que qualquer um dos seu vértices esteja
contido em qualquer loop ou estrutura estreita determinada posteriormente. Este
objetivo pode ser alcangado apagando na Estrutura de Controle Topologico cada
referéncia aos vértices de L. Entretanto, um vértice v de L pode somente estar
em um loop, uma estrutura estreita ou mesmo ser adjacente a um deles, se € so-
mente se ele pertence a vizinhanca critica de L. Somente as referéncias a vértices
dessa vizinhanca devem ser apagados. Como o seu niimero é aproximado por
uma constante, remover um loop, ndo interessando seu tamanho, é uma operagao
de complexidade O(1).

Um loop de dois lados pode ser detectado verificando a seguinte condigo:
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E(Current_Vertex)=(E(Last_Vertex[Current_Cell])),
e um loop de um lado por:
E(Current_Vertex)=E(Last Vertex[ Current_Cell].prev).

Quando ambas as condi¢des nio sdo vilidas, uma célula com um cruzamento

pode ser identificada por:
E(Current_Vertex)=E(Current_Vertex).prev,

caso contrario, a célula é uma célula dupla do LeC.
Neste caso, as células duplas, definidas na secéo 3.3, podem ser diferenciadas

das comuns pela condigdo:
E(Current_Vertex)=(E(Current_Vertex.prev)-1)mod 4.

Assim, quase todas as decisdes podem ser tomadas por comparacio de coor-
denadas de arestas. Indices de vértices sio usados essencialmente para decidir se
um loop € descendente de outro ou se uma estrutura estreita esta entre pai e filho.
Dado um loop ou estrutura estreita .S, fagcamos o intervalo de S se referir ao inter-
valo definido pelos fndices dos seus vértices extremos. Uma vez que LT (PCy) é
construida a partir das folhas, um loop L; € um descendente de um loop L2 se e
somente se o intervalo de L; esta contido no intervalo de Ly. De forma similar,
uma estrutura estreita ns estd entre um filho L e seu pai L,, se e somente se 0

intervalo de Ly C no intervalo de ns C no intervalo de L.
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Capitulo 5
Avaliacao e Segmentacao

A abordagem introduzida neste trabalho explica detalhadamente como podem ser
alcangadas as melhorias no controle topolégico das loop-snakes, inclusive descre-
vendo a complexidade O de vérias fung¢Ges propostas. Contudo, uma avaliagio
meticulosa se faz importante no processo de segmentagio. Para isso, € proposta
aqui uma maneira de se avaliar o esforco computacional total, baseado nos snaxels
separadamente.

Os snaxels devem ser classificados em fun¢io do ndmero de operagdes rela-
tivas ao controle topoldgico que foram realizadas no momento do seu processa-
mento. Um agrupamento possivel pode ser dado pelas seguintes classes de sna-

xels:

A) snaxels cuja inclusfo determina que PCj, entra numa célula nula;
B) snaxels nos quais € necessaria uma agfo corretiva para manter 'y, adequada;

C) snaxels nos quais PC}, revisita uma célula.

Seguindo uma Unica classificagdo, como a dada anteriormente, pode-se com-

putar os snaxels para diferentes imagens, por exemplo: sintéticas, com ruido,
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vérios segmentos etc. Com isso, é possivel obter uma classificacdo dos snaxels
especificamente em relagdo a cada tipo de imagem, verificando para quais delas é
mais adequado o método proposto neste trabalho.

Ja para avaliagio da qualidade da segmentac¢io, uma maneira de exibir as ima-
gens segmentadas € o ideal. Para isso, foi construida uma interface grafica que

serd brevemente descrita a seguit.

5.1 Interface

Com a finalidade de facilitar os testes dos algoritmos, melhorar o controle dos
parametros e permitir a utilizacdo amigével, foi criada uma GUI (do inglés,
Graphical User Interface). Por se tratar de um processo inerentemente visual,
a segmentagdo € melhor verificada e avaliada com a exibi¢do da imagem a ser
segmentada e o contorno gerado pela snake. A necessidade de se apresentar os re-
sultados e facilitar a utiliza¢do das snakes foi mencionada em [16]. Na figura 5.1
¢ mostrada a interface juntamente com a janela gerada para exibi¢do da imagem.

Além da exibig¢do final da imagem segmentada, a utilizagdo da interface per-
mite o acompanhamento visual do processo de segmentacgfo. Isso é fundamental
para verificar o comportamento dos snaxels e, a partir disto, modificar e fazer ajus-
tes paramétricos inerentes ao modelo de snakes utilizado. Obviamente, ajustes de
exibi¢do como: linhas, pontos, cores e quaisquer outros sfo facilmente fornecidos
via interface, cooperando para a avaliacdo da qualidade da segmentacéo.

A seguir, explicaremos brevemente a constru¢éo da interface e as bibliotecas

que foram utilizadas.

58



Figura 5.1: Interface grifica em Qt/OpenGL exibindo a janela da imagem a ser

segmentada.
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511 Qt

A classificagdo e avaliacdo de interfaces € objeto de estudo em outras dreas em
Ciéncia da Computacéo. Por isso, nos limitamos aqui a descrever vantagens de
determinado framework, unicamente no contexto deste trabalho e dos recursos
computacionais disponiveis.

O Qt [6], desenvolvido pela empresa Trolltech, € um framework amplamente
utilizado na construcfo de interfaces grificas de uso geral. Dentre as suas vanta-
gens, € inteiramente desenvolvido em C++, 0 que torna transparente e natural sua
utilizagdo com cédigo C/C++, que é o caso das implementagdes dos algoritmos
propostos. Outra vantagem, especialmente no contexto deste trabalho, é a de que
o Qt possui componentes especificos que englobam o OpenGL, utilizados para a
exibicdo da imagem a ser segmentada e das proprias snakes.

Como desvantagens, devemos salientar que o Qt exige a incorporagdo de
c6digo especifico fora do padrdo C/C++ para o funcionamento das mensagens en-
tre os componentes graficos (widgets) e as fun¢des. Além disso, é necessério um
compilador interno do Qt para gerar c6digo especifico para seu funcionamento.
Felizmente, as diretrizes de compilag¢io do Qt podem ser incluidas nas do com-
pilador do sistema operacional, tornando o processo automadtico e invisivel ao

programador, ndo constituindo em incémodo no processo de desenvolvimento.

5.1.2 OpenGL

O OpenGL € a especificagdo de uma linguagem cross-plataform para constru¢io
de aplicagdes de computacdo grifica em 2D e 3D. E amplamente utilizada e
desenvolvida pela industria de dispositivos graficos, com objetivo de explorar ao
méximo as capacidades do hardware grafico existente. Isso a torna o padrao de

facto em aplicagdes gréficas.
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E utilizada neste trabalho via extensdes do Qt para mesclar em video a imagem
a ser segmentada e os movimentos das snakes. Sdo amplas as fontes de informacdo

sobre 0 OpenGL, sendo uma referéncia inicial [26].

51.3 OpenCV

A empresa Intel desenvolve h4 alguns anos e de forma aberta um conjunto de
fungdes de Visdo Computacional e Processamento de Imagens. Estas funcdes s@o
desenvolvidas para tirar proveito das capacidades especificas dos microprocessa-
dores Intel e sdo distribuidas em forma de uma biblioteca chamada OpenCV -
Intel Open Source Computer Vision Library [13].

Esta biblioteca fornece as mais diversas funcdes e, juntamente com elas, es-
truturas de dados que facilitam o desenvolvimento e testes de algoritmos. Ela foi
utilizada nos primeiros protétipos da interface e nos protétipos de alguns algorit-
mos, sendo retirada apenas em trechos nos quais o desenvolvimento de partes dos
algoritmos descritos neste trabalho a substituiu.

Nesta implementacdo da interface, a OpenCV € utilizada unicamente para
abertura de imagens - salientado o uso da estrutura de dados da imagem - e célculo
do gradiente da imagem. Essa decisfio vem do fato de que a interface é funcio-
nal e, a permanéncia da biblioteca permite fécil agregacdo de funcionalidades que
podem vir a ser utilizadas ndo somente em relagfo as loop-snakes, mas em outras
implementagdes, comparagdes de desempenho etc.

A figura 5.2 mostra a interface executando um algoritmo de Snakes fornecido
pela OpenCV. Este algoritmo foi utilizado inicialmente para os testes da interface
e exibicdo de snaxels na malha.

Enfim, a avaliacio dos resultados serd muitissimo simplificada pela utiliza¢io
da interface, sendo a metodologia de avalia¢do implementada em conjunto, o que

levard a um rdpido resultado, tanto da segmentacdo, em termos visuais, quanto da
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Figura 5.2: Interface e a janela com a exibigfo da evolugdo da Snake.
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complexidade computacional total exigida para o conjunto de imagens de teste.

5.2 Evolucao e Controle Topologico da Snake

Alguns dos métodos apresentados no trabalho foram implementados e produziram

alguns resultados iniciais.

5.2.1 Evolucao da Snake

Um dos grandes diferenciais deste trabalho para as metodologias anteriores, con-
siste na forma com que € computado o deslocamento dos snaxels. A contribuigio
aqui € a proposta de um modelo 6timo de deslocamento, no sentido de que n#o seja
muito conservativo nem “descontrolado”, mas o melhor entre as duas alternativas.
No primeiro caso, a simplifica¢fo obtida pelo deslocamento pequeno no controle
topoldgico, leva a um aumento no tempo de convergéncia da segmentacio, o que
desencoraja a utilizagdo do método. Do contrario, deslocamentos grandes dos
snaxels impossibilitam o controle topolégico de modo como é proposto para as
snakes paramétricas. Isso pode permitir convergéncia rdpida, mas é uma limitagio
enorme no método, impossibilitando sua aplicagdo em grande parte dos proble-
mas.

O deslocamento dos snaxels, aqui, permanece baseado no modelo cléssico de
forcas interna, externa e eléstica. Entretanto, o movimento inicial dos snaxels
segundo o modelo € apenas uma componente do deslocamento total. Afim de
manter as propriedades de um mapeamento adequado, o deslocamento dos snaxels
deve ser limitado as quatro células adjacentes a u; - o vértice interno relativo a s;
- snaxel i.

Este processo foi detalhadamente descrito na segdo 3.3, e descrevemos,

abaixo, algumas detalhes de sua implementac?o.
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Como resultado deste modelo de deslocamento, aplicamos o algoritmo a uma
imagem artificial gerada para testes. Obtivemos, entfio, o campo vetorial da figura
5.3, cujos vetores estdo associados um a um a cada célula da malha. Estes vetores
tem diregdo e sentido da influéncia dos gradientes das células vizinhas. Além
disso, seus valores de deslocamento néo ultrapassam o tamanho maximo da célula,

mantendo uma restricdo fundamental para o controle topoldgico.

4.0
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Figura 5.3: Campo vetorial gerado para uma imagem de 40x40 pixels e células
de aresta 10 pixels. Esta € uma imagem artificial pequena utilizada apenas para
ilustrar os resultados. Os tamanhos dos vetores sfo proporcionais entre si, mas

nio em escala da célula.

Somado a utilizag@io do campo, existe ainda um detalhe importante no célculo

dos deslocamentos, que € a utilizagio dos snaxels vizinhos. O cédlculo para um
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snaxel leva em consideragdo as posigdes de seus dois vizinhos a frente e dois vi-
zinhos atrds, cada par com um peso diferente. Isso faz com que a curva mantenha
uma certa suavidade, mas faz com que seja mais fortemente atraida para os alvos a
serem segmentados. Isso € suficiente para garantir as propriedades desejadas para

0 mapeamento.

5.2.2 Controle Topolégico

O controle topolégico envolve a implementacdo das diversas fung¢des descritas no
capitulo 4. Além da implementacfo propriamente dita, tais fun¢des exigem um
cuidado extra, uma vez que determinadas otimiza¢des sdo fundamentais para que
o algoritmo execute na complexidade proposta no modelo.

Nesta secéo serdo brevemente descritos os algoritmos utilizados no controle
topolégico, fornecendo uma descri¢éo em alto nivel de como € organizado o pro-
cesso de controle topoldgico como um todo. Recordando como se da o processo
de construg@o do loop, temos que o loop € a linha poligonal definida pelos vértices
da curva projetada que ndo pertencem a nenhum loop ja encontrado, mantida a or-
dem em que foram gerados. O loop em construgdo é entdo chamado LeC'.

Existem dois tipos de loops: valido e invdlido. Um loop vilido € um que estd
completamente contido no LeC', enquanto um néo valido compartilha parte de seu
contorno com algum loop encontrado anteriormente. A diferenciacdo de ambos
¢ feito de modo relativamente: armazena-se os seus vértices iniciais e finais. O
segundo passo € comparar, ao se revisitar um célula, os vértices aos dos filhos
do LeC. Caso esteja contido, tem-se um loop invélido. Caso contrdrio, um loop
valido e processado.

Entretanto, para garantir o complexidade O(m), depende-se do armazena-
mento da informagdo relativa aos m loops ja gerados. Desse modo, sdo utilizados

ponteiros especificos, como o Last_Vertex, responsdvel por manter uma liga¢do
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direta entre alguns vértices, evitando que se percorra desnecessariamente a curva

projetada.

Detecciao de Loops e divisao da curva projetada

Abaixo sfo apresentadas e explicadas vérias fungdes definidas e utilizados na
funcio que verifica se um vértice estd sobre uma aresta repetida. Optou-se por
apresentar as fung¢6es numa abordagem bottom-up para facilitar a compreens@o.
E fundamental notar que, individualmente as fungdes apresentadas aqui ndo re-
solvem o problema de controle topoldgico, mas o fazem quando utilizadas em
conjunto no algoritmo.

Tem-se, em principio, as seguintes varidveis :

1) boolean Self Intersection;
2) boolean PrevVertexAndLastVertex of_ PrevCellonSameEdge;

3) vertex LinkVertex;

Os nomes significam, respectivamente, que uma curva possui auto-interse¢do
e que a condi¢d@o de haver, sempre em referéncia a um vértice atual, que o vértice
anterior e o ultimo vértice da célula anterior estdo localizados na mesma aresta.
Com isso, é possivel iniciar procedimentos responsaveis pelo controle topolégico.
A varidvel 3 denota o vértice que deve ser conectado ao préximo vértice a ser
gerado no LeC para manter a conectividade dos loops.

A seguir, a lista de funcdes:

fl1) boolean CheckWheterLeCContains (Vertex) ;
f2) label LabelthelLoopBetween{(Vertex, Vertex) ;
f3) vertex X(Vertex, Vertex, Vertex);

f4) boolean PushOntoStack (Vertexs*, Vertex);
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Em todas as fun¢des, os parimetros séo vértices ou ponteiros para vértices. Na
linha f1 € apresentada a funcéo que verifica se um determinado vértice pertence a
um LeC e também € responsdvel por atualizar uma varidvel que contém o rétulo
que o pai do loop no topo da pilha deve ter em funcéo do loop atual.

Na linha f2 a fung@io Label:hepoopgetween rotula o loop localizado entre
os vértices inicial e final, passados como pardmetro, retornado uma cadeia de
caracteres (ou outro tipo de rétulo).

A fun¢do X - linha £3 - ainda a ser batizada, retorna o vértice final de um gar-
galo. Dados como parimetros trés vértices (snaxels), a fungdo identifica se existe
uma mu-intersegdo e retorna a vértice atingido antes ao se percorrer a célula no
sentido anti-hordrio a partir do terceiro. Esta func¢éo é fundamental no tratamento
de gargalos e identificagéo de loops.

A qltima fungdo deste bloco, na linha f4, simplesmente coloca no topo da pilha
informagdes a respeito do loop encontrado, contendo seus vértices inicial e final,
rétulo e informages junto ao LeC.

Com isso em mente, € possivel descrever como € a verificagdo de um vértice
numa aresta repetida. Tendo como parfimetro o dltimo vértice do LeC, o primeiro
passo € verificar se este vértice pertence realmente ao LeC. A fungdo fl1 é entdo
utilizada para esse propdsito. Apds a confirmagdo, verifica-se a qual aresta jd
visitada a curva retorna. Caso o retorno seja a aresta do vértice do parfimetro,
verifica-se o valor do flag 2. Sendo falso, o vértice estd dando inicio a um novo
gargalo e deve-se rotular adequadamente o loop formado. Isso é feito pela fungéo
f2. Além disso, calcula-se o vértice inicial pela fungio f3. Independentemente
do vértice em questdo, procede-se com a atualizagio de varidveis envolvidas no
processo 2 e 3, retornando sempre o valor de verdadeiro para estes vértices.

Uma vez determinado o vértice inicial do gargalo, deve-se determinar o vértice

final. Nesse caso, leva-se em consideracéo a possivel existéncia de uma célula du-

67



pla. Para isso, € feita uma comparagio entre o vértice parAmetro e o Linkyertex
e, caso negativo, executar os procedimentos especificos de fim de loop. E fun-
damental levar em consideracio que o Linkyertex determina o inicio de outro
gargalo, que seré tratado tdo logo seja tratado o primeiro. Compara-se os vértices
- utilizando aqui a fungfo £3 - e, caso positivo, acrescenta-se 0 novo loop a pilha
onde estdo todos os filhos do LeC. Este acréscimo é feito pela funcédo f4. Com
isso, temos o fim do tratamento do primeiro gargalo. Utilizando as fungdes f2 e
3 sdo, respectivamente rolutado o loop - obviamente entre os vértices atuais - €
definida a aresta em que ele entra na célula. E, entdo, atualizado o Linkyertez e
a variavel 2. Finalmente, retorna-se verdadeiro.

Continuando com o algortimo, define-se agora a caso em que a funcdo f1
falha para o teste. Neste caso, deve haver uma p-interse¢do. Nio havendo, um
teste retorna falso e é o fim do algoritmo. De outro modo, a verificagdo da u-
intersecgdo € feita verificando-se o vértice corrente e os adjacentes a ele na curva
projetada. Como anteriormente, testa-se a varidvel 2, obtém-se o vértice final pela
fungdo f3, testa-se uma auto-intersecéo pela varidvel 1 e através de f4 o loop é
inserido na pilha. Finalmente, procede-se com a atualiza¢fo do Linkyertex afim
de reestabelecer a conectividade do LeC.

Prosseguimos entfio com o detalhamento da fungéo que verifica se um vértice
estd sobre uma aresta ndo repetida. S3o dois os casos a serem tratados caso a aresta
no seja repetida: a) a célula cruzada imediatamente ja foi visitada. b) a célula
jamais foi cruzada ou, menos comumente, a aresta ja foi cruzada, mas antes da
criag@o do vértice atual da curva projetada.

Como feito anteriormente, serdo listadas as varidveis e func¢des utilizadas neste

algoritmo, continuando com a abordagem bottom-up.

4) boolean PrevCell_has_3_Crossings;
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f5) boolean CheckWheter (vertex, condition);

A varidvel 4, como o nome ja diz, identifica se a célula anterior a célula sendo
cruzada no instante atual foi cruzada 3 vezes, o que implica em visita anterior. A
funcgdo £S5 funciona como a fungfo f1 descrita anteriormente, mas restrita apenas
a identificar duas situagdes: se estd sendo gerada uma célula dupla vdlida ou veri-
ficar uma interse¢do do LeC com com um filho fechado dele determinado anteri-
ormente. Esta fung¢ao € utilizada com dois pardmetros, sendo o primeiro o vértice
a ser verificado e o segundo qual das duas condi¢bes descritas serd verificada.

Retornando ao algoritmo completo, ele se inicia com o teste de validade
da varidvel (4). Caso seja falsa, vamos diretamente verificar, pela varidvel 2 a
condi¢@o de compartilhamento de aresta. Caso haja o compartilhamento, o algo-
ritmo funciona de modo parecido com a finalizac&o anterior de gargalo. Entre-
tanto, a lista de arestas, neste caso, compreende a aresta do vértice anterior ao do
parimetro, uma vez mais utilizada a fun¢ao £3. As arestas inicias e finais sfo entéo
comparadas e, caso sejam iguais, o loop € colocado na pilha - fungdo f4. A co-
nectividade é restaurada entre o Linkyertez e o vértice pardmetro e € atualizado
o vértice da célula corrente.

Sendo a varidvel 4 verdadeira, parte-se para novo teste, comparando-se a
aresta do vértice pardmetro com a aresta do vértice anterior ao vértice parametro.
Com isso € possivel inferir uma possivel forma¢fo de um knot-loop. Sendo esta
comparagdo positiva, verifica-se outra condi¢@o, que consiste na falha do teste dos
vértices parAmetro e seu anterior. Isto significa que o segmento analisado néo per-
tence ao LeC. Desse modo, € utilizada a fun¢fio f1 com pardmetros indicando
um tipo especifico de interse¢fo do LeC: dele com um filho seu fechado. que é
o obrigatoriedade do vértice Se o loop for védlido, simplesmente se procede com
a rotulag@o desse novo loop com a funcdo f2, empilha-se os vértices formadores

do loop utilizando a fungéo f4 e, finalmente, restaura-se a conectividade, natural-
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mente nos vértices devidos, da curva.

Existe ainda um caso a ser tratado, se as arestas comparadas ndo forem pa-
ralelas. Essa avaliagdo juntamente com as estruturas ja visitadas, permite a
identificagdo de uma célula dupla. Caso esta célula dupla seja vélida, seus vértices
do loop formado nela sdo armazenados na pilha, mais uma vez utilizando a fung¢éo
f4 e € atualizada a estrutura de dados de controle, promovendo-se uma ligagéo en-
tre o vértice “memoria” e o Gltimo vértice na célula anterior. Com isto, é finalizado
o algoritmo da verificagdo sobre aresta nfio repetida.

Assim, finalizamos a explicag@o dos dois principais algoritmos responséaveis
pela deteccdo de loops e divisdes na curva projetada. A partir deste ponto, de-
vem ser tratados a validacdo dos loops encontrados, sua rotulagéo € como se déd o

processamento destes loops na drvore de loops.

Validacao, Rotulacio e Processamento de um loop

Todos os procedimentos relativos aos loops j& identificados e separados -
Validacio, Rotulagfio e Processamento - sfo baseados nas defini¢es e lemas apre-
sentadas no Capitulo 4.

Na subse¢fo anterior foram discutidos dois algoritmos e ambos utilizavam

internamente a funcgdo:
f1) boolean CheckWheterLeCContains (Vertex) ;

Seu funcionamento foi explicado e, nesta secdo, serd detalhado, uma vez que
ela é uma das responséveis por rotular os loops e € pega fundamental no desempe-
nho total do algoritmo. Devido ao seu funcionamento torna-se possivel promover
todas as operagGes necessdrias ao controle topoldgico percorrendo-se a curva uma
Unica vez.

A funcio f1 recebe um tinico pardmetro que € um vértice e que pode possuir

trés significados diferentes.
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e Pode ser o dltimo vértice gerado na curva, significando que o LeC retorna

auma aresta.

e Pode ser o vértice final do pendltimo segmento da curva projetada na célula
atual. Isso ocorre quando a célula corrente ja foi cruzada pelo menos duas
vezes e o Gltimo segmento da curva projetada encontra-se dentre de um loop
ja encontrado. Tanto neste caso quanto no anterior, € evitada a geragio de

um falso loop por repeticiio de aresta.

e Pode ser o dltimo vértice da célula gerado antes do antecessor do vértice
corrente. Isso acontece quando a célula € revisitada mas os vértices estdo
em arestas ainda nd@o cruzadas pelo LeC. Isso evita a geracdo de falsos

knot-loops.

Com isso, € possivel distinguir entre as varias mudancgas topoldgicas permi-
tidas de forma que o custo computacional seja da ordem do ndmero de loops
verdadeiros encontrados em cada estagio.

A distin¢do de loops falsos e verdadeiros pode ser feita de forma simples, com

a seguinte seqiiéncia de comandos:

while (ParameterVertex < TopOfStack.initialVertex)
{
Pop (TopOfStack) ;
If (ParameterVertex <= TopOfStack.finalVertex)
return FALSE;
Else

return TRUE;

Para o processo de rotulagdo, entretanto, a simples retirada dos elementos da

pilha traz conseqiliéncias. Isso é devido a necessidade de informagdo sobre os
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filhos de um loop para sua rotulagdo. Caso um loop nio seja folha, as seguintes

premissas s30 necessérias:

¢ E suficiente conhecer o rétulo de um tnico filho, caso este filho nédo seja

separado do pai por uma p-interse¢@o ou seja aberto.

e saber se um filho fechado € disjunto do loop ou o intercepta formando um

falso loop com ele.

Gragas a isso, bastam informagdes adequadas de um dos filhos de um loop
para sua rotulac@o. Estas informagdes sdo armazenadas juntamente com os loops
na pilha, sempre observando a relagéo do Gltimo loop com o LeC. Todavia, esta
informacéo pode variar no momento da insercéo deste loop na pilha. Este caso é
tratado observando-se a posigéo relativa do loop no topo da pilha em relagdo ao
LeC no caso dele ser fechado. O registro desta mudanca € mantido através da
substitui¢do do rétulo do topo para “fechado e formando falso loop”. O rétulo
“fechado” é mantido apenas para um loop disjunto do LeC.

Com os varios rétulos convenientemente atribuidos, juntamente com a
informacéo relativa a existéncia ou ndo de uma p-interse¢éio com o LeC, o rétulo
de um loop pai pode ser diretamente obtido do seu filho. Portanto, com um proce-
dimento simples de comparagdo, o rétulo € obtido e armazenado de forma global
para ser utilizado adiante.

Finalmente, para efetivamente rotular o loop completamente, basta verificar
os vértices deste e comparar com os do loop anteriormente encontrado. Caso seu
vértice inicial seja maior do que o Gltimo vértice do ultimo loop encontrado, ele
¢ uma folha da loop-tree, e sera rotulado com os métodos de rotulag@o de loops
sem pai. Caso contririo, o loop receberd o rétulo obtido a partir do ultimo filho
do loop a ser retirado da pilha.

Além disso, € atualizada a varidvel:
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1)

FinalVertexOfTheLastLoopFound;

que permite detectar possiveis futuras folhas.

Foi completada a descri¢do do modo como sio tratados os loops formados,

tanto na validag@o quanto na rotulagfo. Na préxima secio serd apresentado como

¢ gerenciados o processo de re-visita a uma célula.

Processo de re-visitar uma célula

O processo de re-visita de uma célula verifica a possivel formacédo de um loop.

Isso exige um cuidado especial com os pardmetros a serem considerados e a ordem

da opera¢des, uma vez que o procedimento pode ser aplicado mais de uma vez

numa mesma re-visita. Sdo dois os casos a serem considerados:

e Uma célula C' dupla que ja foi visitada, o € novamente. Isso implica numa

nova interse¢fo da curva projetada com uma aresta ja intersectada. Isso
pode acarretar na formag¢ado de um novo loop se a curva projetada tiver um
vértice valido na aresta em questdo. Para lidar com esse caso, deve-se ve-
rificar na estrutura Lastyertez qual o vértice em questio. E fundamental
ressaltar que as estruturas de dados s@o fundamentais neste procedimento,
pois a sua formulagé@o € que permite a verificagdo do vértice na complexi-

dade de tempo proposta.

Neste caso, um pouco mais complexo, pode haver a formacio de um knot-
loop ou que a célula anterior tenha se tornado dupla. A verifica¢fo destes

dois casos ¢ feita através da fungéo:
f1) CheckWhetherVertexOnRepeatedEdge () ;

De acordo com os parametros, verfica-se - o vértice de entrada da célula

atual, num dos casos - se a célula atual foi ou néo atingida antes. Situacio
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idéntica seria constatada no caso da formacfo de um gargalo, com a geragéo
do tultimo né e sua entrada numa célula nio visitada. A complexidade do
procedimento estd em evitar que, em toda célula atingida pela curva proje-

tada, a verificagdo das suas arestas e da célula anterior.

Assim, € feita a verificagdo que a célula atual contém trés vértices perten-
centes ao LeC e é gerado o proximo vértice. Verifica-se, entdo, se a nova
célula a ser atingida foi ou n#o visitada e, caso positivo, em que estdgio
isso ocorreu. Se sim, € verificada entéo se o vértice gerado estd sobre uma
aresta ndo repetida. Neste momento € executado o procedimento de fim de
gargalo, ou a separagfo de um knot-loop ou indicar que a célula anterior é
dupla. A ordem como € feita a verificagdo do vértice anterior e do vértice
gerado é fundamental para garantir a completeza das possiveis mudangas

topolégicas.

Enfim, foram descritos os procedimentos relativos ao controle topolégico. E
importante ressaltar que este conjunto de procedimentos é muito mais elaborado
do que um simples procedimento para tragar uma curva de nivel de uma fungéo
cujo valor € conhecido nos vértices da malha, como o que da o tragado final de uma
T-Snake. Entretanto, apesar da sua complexidade, o conjunto de procedimentos
descritos permite, num Unico percurso na snake, gerar as curvas transformada e

projetada, detectando e rotulando os loops desta Gltima.
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Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

Uma série de resultados tedricos foram desenvolvidos para permitir a abordagem
de controle da topologia de uma 7-Snake, que € apresentada neste trabalho. Ba-
seado nesta teoria, foi possivel criar uma metodologia com um claro ganho com-
putacional em relag@o aos métodos existentes, podendo ser avaliada pela proposta
apresentada no capitulo 5.

A metodologia descrita aqui pode ser considerada “lazy”, no sentido de que
ela faz o minimo necessdrio num snaxel simples e adia todas as complicagdes
até o momento que um loop é criado. Alguns outros aspectos interessantes dessa

metodologia podem ser apontados:

1. Um estdgio processa apenas informagGes obtidas nele mesmo. Isso torna
simples refinar a malha durante a evolugfo da snake ou invertendo a direcéo

do seu movimento.

2. Se a curva projetada for a imagem de um mapeamento ideal, entdo a topo-
logia desta curva determina o rétulo de todos os seus loops. Olhar ao redor
somente é necessdrio para tornar mais simples a detecgdo de onde realizar

a divisdo.
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3. Assim que um loop € criado, seu rétulo pode ser determinado. Em aborda-
gens alternativas € necessério esperar que toda a snake seja transformada.
Isto permite que em uma Unica volta em Sy, as curvas transformada e proje-
tada sejam geradas, loops sejam rotulados, e as snakes do préximo estigio

sejam determinadas.

4. Em relac@o as possiveis desvantagens de outras abordagens, as curvas gera-
das ndo tém viés de direcdo e a variacdio de tempo € fixa, ndo uma fungéo

da posi¢do dos snaxels.

5. Finalmente, deve ser mencionado que este € um modelo completamente
paramétrico. Curvas ndo sdo obtidas como conjuntos de nivel de qualquer

fung¢@o, provando que ndo € necessdrio manter sua topologia sob controle.

Uma primeira dire¢fo a ser seguida é a ﬁnélizagﬁo da implementagdo de todas
as fun¢Ges de controle topolégico. Com isso, além da comprovagio da qualidade
da metodologia, serd possivel compari-la com qualquer outro modelo de snakes,
bastando para isso, acrescentar func¢des a interface ja desenvolvida.

A extensdo natural deste trabalho € generalizar o modelo, de modo que um sis-
tema de vérias loop snakes, contratoras ou expansoras, possa ser usado. Uma pri-
meira tentativa de obter tal generalizag&o € descrita em [20], mas ainda hé espago
para melhorar o modo como se lida com particularidades da jungo de contornos.
A maioria das dificuldades vem do fato de que, na jun¢éo, um loop aberto pode ser
modificado apds sua formacfo. Entretanto, ainda hd questdes especificas a serem
consideradas, por exemplo, a primeira interse¢do de uma curva projetada e uma
componente conexa formada pela jungfo de outras curvas projetadas do mesmo
estdgio, ndo determinam a criagdo de um loop enquanto as outras sim.

Este fato determina que cada vértice de uma curva projetada deve ter um rétulo

para indicar, direta ou indiretamente, a componente conexa na qual ele esté.
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Manter estes rétulos atualizados € uma versdo do problema cldssico “union-
and-find”, que € somente quase-linear. Estes rétulos seriam desnecessérios se
todas as interse¢des pudessem ser tratadas da mesma maneira sem o risco de ge-
rar snakes que tenham partes em comum com outras ou regides cortadas que ja
tenham sido varridas por outras snakes.

Existem ainda variantes 20 do método a serem exploradas. Uma promissora
trata de ndo projetar a curva na malha, mas simplesmente determinar as células
cruzadas por ela. A regularizacdo da snake serd, entéo, baseada na distincia entre
snaxels consecutivos.

Para expandir os resultados obtidos aqui para uma Superficie Topolégica (T-
Surface) encontrada em imagens 3D, algumas dificuldades t€m que ser supera-
das. A estrutura correspondente a drvore de loops ndo € mais um grafo. O genus
de uma superficie evoluindo pode aumentar sem controle e toda a curva, ndo mais
a introdu¢@o de um tnico vértice em 2D, € necessdria para uma separagao.

Esquemas que mesclem caracteristicas da abordagem descrita aqui e da 7=
Snake padrdo podem também ser investigados. Por exemplo, se a superficie proje-
tada na malha € aimagem de um mapeamento adequado, o trabalho de determinar

os nds a serem “queimados”’é enormemente simplificado.
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Apéndice A
Apéndice - Regularizacao de Snaxels

Na segfo 3.3 foi explicada a necessidade de manter o deslocamento dos snaxels
dentro de limites estabelecidos afim de néo prejudicar o método de controle to-
polégico. A partir dessa necessidade, advém outra que é garantir, apds o desloca-
mento dito “energético”, o posicionamento dos snaxels sobre as arestas da malha.
O modo como é garantido este processo, chamado regularizacio, serd descrito
detalhadamento nos préximos parégrafos.

O procedimento de regularizacao ¢ aplicado na curva original Sy apés o
célculo das novas posi¢des dos snaxels a partir da energia, gerando a curva trans-
formada T'Cy. Os snaxels de T'Cy, s@o entfio deslocados as suas posi¢des finais
- obviamente considerando-se uma iteracfio da evolucfo da curva - formando a
curva projetada PCj

Existem diversos célculos utilizados comumente nos processos de
regularizacdo e deslocamento a partir da energia. Assim, por motivo de
economia de processamento, boa parte dos cdlculos computados sdo armazena-
dos, no contexto da uma iteragfo, de modo a servirem ao procedimento seguinte.
Naturalmente, a economia em processamento exige utiliza¢cdo de memoria para

armazenagem dos valores. Entretanto, isso € justificado pela vantagem em se
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computar uma unica vez, e utilizar o poder de processamento dedicado o mais
possivel a processar todos os snaxels o mais rapidamente possivel.

Com isso, o procedimento de regularizacio aproveita-se amplamente de va-
lores que “aparecem” disponiveis em varidveis de memodria, simplificando seu

funcionamento.

A.1 Detalhamento do algoritmo

A explicagdo do algoritmo serd dada passo-a-passo sendo baseada no pseudo-
codigo, havendo referéncia a origem das varidveis e estruturas de dados toda vez
que se julgar necessério para melhorar a compreens#o.

Inicia-se o procedimento chamado Regularizing. TC com as devidas

inicializa¢des de varidveis a serem utilizadas.

1. edge = {0, 1, 2, 3};
2. pixel = {0..7} ou {0..15};

A varidvel edge € um conjunto das possiveis arestas que podem ser utilizadas
numa célula, A fungfio da varidvel pixel é semelhante, indicando os possiveis
pontos que podem ser ocupados sobre a aresta. Caso a célula tenha tamanho 8,
os valores permitidas s8o de 0 a 7. Célula de tamanho 16, valores de 0 a 15.
Ressaltando que estas sfo varidveis necessdrias para utilizaco das coordenadas

CEP.

3. forbidden_displacement[4] = {Number_ Cell_ Lines, 1,

-Number Cell Liner, -1};

Para controlar e verificar posi¢des invalidas dos snaxels, os provaveis sentidos
de moviment¢ao sdo armazenados em forma de vetor, que serd utilizado posteri-

ormente no cilculo da posi¢do de um snaxel na curva transformada - T'C},.
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4. if ( cell == next_cell TC)
5. return;

6. else

O algoritmo se inicia efetivamente neste ponto, verificando se a célula atual
€ igual a célula do vértice final do segmento da curva transformada T'Cy que
estd sendo tratado. Esta é a condi¢do que controla o fim do procedimento de
regularizagdo. Isso € possivel pois todos os snaxels possuem a informagio de

snaxels vizinhos como numa lista encadeada.

7. if (orthogonal_to TC_segment_X < 0)

8. if (orthogonal_to_TC_segment_Y < 0)

As duas primeiras comparac¢des (de um conjunto de outras) verificam os sinais
dos vetores ortogonais aos vetores diregfio - separados nas suas componentes ho-
rizontal z e vertical y - formados pelo snaxel atual e seu préximo - S, ¢ S,. Nas
figuras A.1 ¢ A.2 estdio convencionadas pelas cores, as dire¢des dos vetores e seus
vetores ortogonais correspondentes.

Neste caso, especificamente, a ortogonal est4 no segundo quadrante, indicando
que a dire¢do do segmento sendo regularizado estd no primeiro quadrante. Com
isso, definimos o vértice de interesse, que é o vértice no canto superior esquerdo,
denominado vértice nordeste - vN F.

Na figura A.3 temos um esquema dos vértices vilidos e as coordenadas CEP
das arestas da célula.

Estabelecido o quadrante, é calculado o produto interno, cujo calculo § dife-

rente de acordo com o quadrante:

9. inner_product = (edge_length - TC_x) =
orthogonal_to_TC_segment.x -

(TC_y * orthogonal_to_TC_segment.y) ;
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Figura A.1: Quadrantes dos vetores formados por dois snaxels consecutivos.

81



lo. Quadrante

b T
AR ¢%\“;\‘{,§;¢ :k*& t\T\f; ¥ Sk
S

B

&

T
s
e

b

Figura A.2: Quadrantes correspondentes as vetores ortogonais aos vetores

direcdo.
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De posse do valor do produto interno, é iniciado um loop que, inicialmente
incrementa o indice do snaxel sendo calculado. Caso o produto interno seja menor
ou igual a zero, temos que o segmento a ser regularizado corta a aresta e; e,

obrigatoriamente, a proxima célula a ser encontrada serd a que estd acima.

10. do {

11. index ++ ;

12. if (inner_product <= 0) {

13. cell = cell - num_cells_line;

Na linha 13 temos a atualizago da célula atual para a préxima célula em que

a curva esta entrando.

14. if (cell != (snaxel_cell + forbidden_displacement[1])) ({
15. pixel[index] = edge_length -

(int) (inner_product/orthogonal_to_ TC_segment_x) ;
16. inner product = inner_product -

(edge_lengthrorthogonal_to_TC_segment_y) ;

Neste ponto (linha 14), deve-se verificar se uma célula proibida estd sendo
invadida. Caso néo seja invadida, prossegue-se com o calculo da posicéo do pixel
na aresta, dado pelo comprimento da aresta menos o produto interno dividido
pela ortogonal ao segmento regularizado na direcfio = (linha 15). Na linha 16
procedemos com a atualizacédo do produto interno. Essa atualizacdo é devida ao
vértice de interesse ser o vértice vNE. Como foi mudado o vértice, o produto
interno € atualizado acrescentando-se a ele o produto escalar do vetor ortogonal
ao segmento em regularizagfo pela diferenca entre o vértice de interesse atual € o
anterior. Essa diferenca é dada na direcéo y pois os dois vértices sfo adjacentes a

uma aresta vertical.
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17. else {

18. edgel[index] = 0;

19. pixel[index] = epsilon;

20. index ++;

21. inner_product = inner_product + edge_length=

(orthogonal_to_TC_segment_x

orthogonal_ to_TC_segment_v) ;

22. cell = snaxel cell;
23. pixel[index] = epsilon;
}

Caso seja detectado na comparacio da linha 14 que uma célula proibida &
invadida, devem ser acresentados dois snaxels da curva projetada PCy. Ambos
sdo0 acrescentados numa vizinhanga do vértice de interesse. Procedendo assim,
marca-se a aresta na linha 18 e posteriormente € acrescentado o primeiro snaxel
(linha 19) numa disténcia e (epsilon), que € uma constante, pequena em relagdo
ao comprimento da aresta, definida anteriormente. O indice € incrementado (linha
20) para a inser¢éo do préximo snaxel.

Antes da inser¢do, entretanto, € uma vez mais atualizado o produto interno,
pois o novo snaxel a ser inserido estd transladado para a direita em relagdo ao
snaxel anterior (linha 21). A célula é corrigida, passando a ser a célula abaixo da

célula do snaxel. Na linha 23 € acrescentado o novo vértice.

}
24. edge[index] = 3;

Antes de finalizar a condi¢8o que verifica o valor do produto interno (linha 12),

devemos marcar a aresta relativa ao snaxel inserido anteriormente. Dada o vértice
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de interesse € a aresta do vértice anterior, estabelecemos qual a aresta relativa ao

vértice atual.

vINO
el

Vértice NO Vértice NE

Vértice SO Vértice SE
e3

v50

Figura A.3: Uma célula exemplificando os cédigos CEP ¢ os vértices de interesse.

Este procedimento € praticamente o mesmo para os quatro quadrantes. Na-
turalmente, hd mudancas Obvias na forma como séo calculados as arestas e pi-
xels. Entretanto, fundamentalmente, o funcionamento segue os mesmos padrdes
no célculo do produto interno e demais varidveis, ndo sendo necessério repetir sua

explicacdo.
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