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Resumo

Santana A. M. Contornos Deformdveis Paramétricos Adaptativos. Sao Carlos,
2010, Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sao Paulo.

Segundo a defini¢ao original de MCINERNEY & TERZOPOULOS (1995),
modelos deformaveis sao curvas ou superficies formadas por pontos conectados
que simulam corpos eldsticos. Por superarem muitas limitagoes associadas ao
procedimento manual e as técnicas tradicionais de processamento, os contornos
deformaveis tém se popularizado. Ainda que o uso dos contornos deformaveis seja
vasto e crescente, aspectos relevantes da teoria ainda tém demandado atencao.
Muitas referéncias tém sido feitas as limitagoes da técnica impostas sobretudo
pelo seu processo evolutivo. A convergéncia a minimos locais e o agrupamento
indesejado de pontos, por exemplo, limitam o emprego da técnica em cendarios
ruidosos e complexos como os encontrados em reservatorios de petréleo. Esse tra-
balho apresenta uma abordagem inédita as limitagoes dos contornos deformaveis.
Pela definicao de um segundo problema de minimizagao sao definidas distancias
otimas dos pontos do contorno deformével segundo critério de optimalidade que
contempla as particularidades do contorno buscado. Os resultados demonstram
que a técnica proposta é provedora de maior enquadramento entre o contorno
buscado e o identificado, define solucao definitiva aos problemas do agrupamento
e espalhamento indesejados de pontos, aumenta a efetividade dos contornos de-
formaveis em regioes concavas e, em acréscimo, define metodologia unicamente

capaz de dotar os contornos deformaveis de sensibilidade quanto as particulari-
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dades do contorno.

Palavras—Chave: Contornos Deformaveis, Otimizacao.
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Abstract

According to the original definition of Terzopoulos, deformable models are cur-
ves or surfaces formed by connected points that simulate elastic bodies. By over-
coming many limitations associated with the manual procedure and the traditional
techniques of processing, deformable contours have become popular. Although the
use of deformable contours is vast and growing aspects of the theory still demand
attention. Many references have been made to the limitations of the technique im-
posed by the process evolution process. The convergence to minimum and unwan-
ted bundling points, for example, limit the use of the technic on noisy and complex
scenarios as those found in oil reservoirs. This work presents a novel approach to
the limitations of deformable contours. By the definition of a second problem of
mainimization are defined optimal distances of the points of deformable contour ac-
cording to a optimality criterion that incorporates features of the contour sought.
The results show that the proposed technique peovides a larger framework between
the contour sought and identified, defines a permanent solution to the problems
of grouping and unwanted scattering of points, increases the effectiveness of de-
formable contours in concave regions and, in addition, defines methodology only
able to provide the contours deformable sensitivity about the peculiarities of the
contour. Santana A. M. Adaptive Parametric Deformable Models . Sao Carlos,
2010 Thesis (Phd) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo.
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Capitulo 1

Introducao

A identificagao de formatos de objetos e, de modo mais geral, a modelagem
de elementos de interesse, constam entre os procedimentos mais complexos e
importantes em processamento de imagens e demais sinais em R" [CHUANG &
LIE (2001)]. Sua utilizagao nas dreas das imagens médicas [VAN GINNEKEN
et al. (2001), MCINERNEY & TERZOPOULOS (1996)]e de alta tensdo', por
exemplo, é ainda questao crucial e desafiadora. Na engenharia de petrdleo, nao
obstante a modelagem confiavel de frentes de avanco seja demanda de grande
importacia [JACOBSEN et al. (1995), NUNES et al. (2009), HALDAR et al.
(2008), WENNBERG et al. (2001), LARTER et al. (2008), DIAZ et al. (2007),
MENDEZ et al. (2005), GLIMM et al. (1983)], as limitagoes da técnica a tem
desqualificado como solucao. O grande esforco dedicado ao desenvolvimento e ao
aprimoramento das técnicas e metodologias subjacentes é expressao da relevancia
do tema. Resultam deste empenho as técnicas de baixo nivel como a deteccao de
bordas e o crescimento de regides e as técnicas de alto nivel como os contornos

deformaveis, objeto deste trabalho.

As técnicas de baixo nivel sao bem caracterizadas pela simplicidade compu-
tacional. Esta propriedade, entretanto, é obtida ao custo da andlise exclusiva

das informagoes locais. Seu emprego em problemas mais complexos requer con-

L Classificacao de superficies quanto & hidrofobicidade [hidrofob]



sideraveis niveis de intervencao de especialistas e é de dificil automatizacao. As
técnicas de baixo nivel sao inviabilizadas também em situagoes nas quais, por
conta da infinidade de possiveis formatos, dos ruidos inerentes a metodologia de
aquisicao, ou até mesmo do proprio funcionamento dos equipamentos, os contor-
nos obtidos sao mal definidos e descontinuos. Com efeito, ainda que convenientes
a uma grande variedade de aplicagoes, as técnicas de baixo nivel tém seu uso
restrito aos problemas de menor complexidade. Este cendrio define demanda por
técnicas de alto nivel e afigura os modelos deformaveis como solugao particular-

mente itil [GOLDENSTEIN et al. (2004)].

Segundo a defini¢ao original de MCINERNEY & TERZOPOULOS (1995),
modelos deformaveis sao curvas ou superficies formadas por pontos conectados
que simulam corpos elasticos. Constituem uma metodologia composta por co-
nhecimentos nas areas de geometria, fisica, computacao e teoria da aproximagcao.
Estes modelos consideram o contorno como uma estrutura conectada e possibili-
tam, por conseqiiéncia, a incorporacgao de informacoes a priori acerca do formato
buscado. A continuidade e a suavidade inerentes aos modelos podem compensar
ruido, descontinuidades do contorno e outras irregularidades nas bordas do ele-
mento buscado no sinal. Estas propriedades qualificam os modelos deformaéveis
como solucao eficiente, robusta, elegante e compacta de se promover a descricao
analitica dos contornos dos objetos. Sua formulacao matemdtica constitui um
mecanismo poderoso de associar aspectos ruidosos em imagens com modelos con-

sistentes do objeto.

Por superarem muitas limitacoes associadas ao procedimento manual e as
técnicas tradicionais de processamento, os contornos deforméveis tém se popu-
larizado [PARAGIOS et al. (2004)]. A formulac¢do dos contornos deformaveis
possibilita a interagao com processos em alto nivel; a abordagem do contorno
como um todo; o trato de imagens com contornos mais complexos, descontinuos
e pouco definidos; e, em principio, nao depende de intervengoes de especialistas.

Sua aplicacdo em identificacao de lesdes de pele [ERKOL et al. (2005)], tumo-



res mamarios [HAMARNEH & GUSTAVSSON (2000)], grasping?® e tracking® sao

exemplos bastante ilustrativos de sua versatilidade.

A modelagem de contornos por uso dos modelos deformaveis, propriamente
dita, se da por um processo dinamico de deformagao do modelo. O processo inicia-
se pela definicao do aspecto inicial do contorno e finaliza na sua conformacao aos
objetos de interesse. Ao fazeé-lo, os modelos deformaveis definem amostras do
contorno procurado. A parametrizacdo das amostras, entao, prové informacgoes
quanto a morfologia, orientacao e posicao para o processamento subseqiiente em

alto nivel.

Ainda que o uso dos contornos deforméaveis seja vasto e crescente, aspectos
relevantes da teoria ainda tém demandado atencao. Muitas referéncias tém sido
feitas as limitacoes da técnica impostas sobretudo pelo seu processo evolutivo
YUNG (1997). Problemas como a demasiada sensibilidade a inicializagao, a pe-
quena efetividade em regioes concavas [CHUANG & LIE (2001), YUNG (1997)],
o agrupamento indesejado de pontos [SEO et al. (2004)], a falta de garantia
de convergéncia a minimos globais, o arredondamento dos cantos e a incapaci-
dade de tratar com aspectos complexos tém sido registrados por varios autores
[VAN GINNEKEN et al. (2001)]. O grande esfor¢o dedicado a melhoria destes
aspectos da sua formulacao original tem caracterizado a area dos contornos de-
formaveis como das mais vigorosas e promissoras na area do processamento de

imagens.

As investigacoes conduzidas com foco na definicao de novos modelos de forgas
externas tem se destacado dentre as muitas contribuicoes para a formulagao dos
modelos deformaveis. Dispoe-se hoje de modelos de forca externa mais elabora-
dos e provedores de campos de forga de boa abrangéncia e qualidade. Contudo,
ainda que responsaveis pela consecucao de melhores resultados, as solugoes pro-
postas implicam no aparecimento de outros problemas e sao inexpressivas no que

tange a falta de sensibilidade da técnica as necessidades especificas das regices

2procedimento de entrega ou saque por manipulador robético
3deteccdo de objetos ou trajetérias em cendrios dinamicos



do contorno. Com efeito, a limitacao tem sido tratada pelo uso de contornos

constituidos por maior niimero de pontos e, consequentemente, mais lentos.

Campos de forca externa de grande qualidade foram propostos em solugao
as limitacoes dos contornos deforméaveis. O gradient vector flow, por exemplo,
apresenta propriedades que, mediante analise exclusiva da motivacao do esquema,
deveria conduzir fielmente o modelo deformavel ao contorno. FEste modelo de
forca tem sido aclamado com o campo de forca externo de melhor qualidade
e dominado a maioria das aplicagcoes. Os problemas intrinsecos a formulacao
variacional dos contornos deformaveis, entretanto, nao foram solucionados. A
relevancia do problema tem motivado investigacoes acerca de formulagoes mais
complexas, pesadas e problematicas. A Figura 3.1, por exemplo, ilustra uma
sequéncia na qual constam estdgios evolutivos de um contorno que converge para

minimos locais.

Ainda que sob acao de campos vetoriais de forca externa de boa qualidade,
pontos do contorno podem estacionar em minimos locais demasiadamente proximos,
ou em pontos desgarrados do contorno de interesse. Isto se deve ao fato de que
a sua formulagao original nao contempla a anélise da distancia conveniente entre
seus pontos. Também nao se dispoe de metodologia capaz de avaliar a eventual
inadequacao de pontos espurios ao contorno buscado. Com efeito, a snake evolui
com a possibilidade de desprivilegiar regioes de contorno nas quais estes pontos

SA0 necessarios.

Excepcionalmente no caso das snakes leves (com poucos pontos), esta de-
satencao ao posicionamento 6timo dos pontos ao longo da curva poligonal que
constitui a snake implica em perdas apreciaveis da fidelidade na representacao dos
objetos de interesse. Como resultado, os contornos deforméveis tornam-se inade-
quados a aplicacao em imagens com grandes concavidades e geometrias comple-
xas, ou o fazem a custo da aprecidvel elevagao no niimero de pontos constituintes
para melhores representagoes de cantos. A Figura 1.1 ilustra tais ocorréncias em

uma imagem mamografica real.



Figura 1.1: Espacamentos e adensamentos inadequados em imagem mamografica

real

Estes trabalhos apresentaram grandes contribuicoes acerca da questao do es-
palhamento dos pontos mas sequer fazem referéncia a uma questao mais ampla
que ¢é a convergéncia 6tima das snakes mais rapidas e leves, além de implicarem

em mudancas profundas na abordagem proposta por Kass.

Este trabalho apresenta uma abordagem inédita as limitacoes dos contornos
deformaveis. Propoe-se um segundo problema de minimizagao em solucao ao
qual sao definidas distancias étimas dos pontos do contorno deformével segundo
critério que contempla as particularidades do contorno buscado. A solucao pro-
posta é unicamente capaz de dotar o processo evolutivo de sensibilidade as de-
mandas especificas das regioes do contorno e, conforme os resultados preliminares
demonstram, é provedora de maior enquadramento entre o contorno buscado e o
identificado, define solucao definitiva aos problemas de agrupamento e espalha-
mento indesejados dos pontos e aumenta a efetividade dos contornos deforméveis

em regioes concavas.



1.1 Organizacao do Texto

O texto foi dividido em seis capitulos. Este primeiro capitulo consiste de uma
introducao ao trabalho com foco na breve caracterizacao do problema e de sua
relevancia. O segundo capitulo discorre sobre a formulagao original dos contornos
deformaveis de modo a prover os subsidios as consideracoes subsequentes e a
contextualizacao do trabalho no cenario mais amplo das pesquisas congéneres.
Os capitulos 3 e 4 apresentam a solucao proposta e os resultados preliminares,
respectivamente. O capitulo 5 registra a andlise dos resultados e as conclusoes

preliminares e, por fim, o capitulo 6 referencia a bibliografia.



Capitulo 2

Estado da Arte

A identificacao de objetos em imagens pela deformacao de modelos foi apresen-
tada originalmente na década de 70. Em 1973 Fischler e Elschlager discorreram
sobre a idéia no trabalho intitulado ” The representation and matching of pictorial
structures”. Independentemente e no mesmo ano, Widrow abordou o tema em

seu trabalho de titulo " The rubber-mask technique”.

Mesmo tendo o principio sido vislumbrado nos anos 70, a definicao de con-
tornos deformaveis pela conexao de nds e sua associacao a um problema de mi-
nimizacgao foi apresentada apenas em 1988 em solugao a problemas mal apresen-
tados' em processamento de imagens [WERUAGA et al. (2004)]. A extragao
de objetos em imagens pelo uso de curvas associadas a um processo de mini-
mizacao foi descrita pela primeira vez por Kass, Witkin e Terzopoulos [KASS
et al. (1988)] nesse mesmo ano. O tema tornou-se, a partir de entao, uma das

areas mais importantes e prolificas no processamento de imagens.

A proposicao definiu abordagem promissora a limitagoes deveras restritivas
das técnicas tradicionais. Ao mesmo tempo, entretanto, apresentou questoes
novas e mais complexas que relacionavam-se sobretudo com a implementacao
computacional da solucao do problema variacional associado e com a sua relacao

com o processo evolutivo dos contornos deformaveis.

lUsualmente referidos por ill-posed problems, [BERTERO et al. (1988)]



A conjungao entre a potencialidade dos contornos deforméveis e as limitagoes
das técnicas disponiveis a ocasiao conferiu aos contornos deforméaveis notorie-
dade. Da atencao dedicada resultaram trabalhos propostos por varios autores
[GOLDENSTEIN et al. (2004), CHUANG & LIE (2001), SEO et al. (2004),
VAN GINNEKEN et al. (2001), YUNG (1997)]. Contribuigoes relevantes foram
responsaveis por evolugao substancial na teoria segundo varios aspectos funcio-
nais porém, a tarefa de fazer um conjunto de pontos representar um contorno em
uma imagem é questao desafiadora [WILLIAMS & SHAH (1992)]. A modelagem
de frentes de avango em rochas reservatério [GLIMM et al. (1983)], por exemplo,
¢ inviabilizada pela natureza heterogénea e pelos niveis de ruido associados aos

sinais argumento.

Esse capitulo é dedicado a contextualizacao do trabalho no cenario mais amplo
das pesquisas congéneres. Com esse proposito sera descrita a dinamica evolutiva
dos contornos deforméaveis a luz de sua formulagao matematica e, por fim, sera
caracterizado o problema objeto desta investigacao pela confrontacao entre as
contribuicoes mais expressivas, suas questoes motivadoras e as limitacoes rema-

nescentes.

2.1 Contornos Deformaveis

Muitos termos sao utilizados na literatura para referir os modelos deformaveis.
Constam dentre estes: snakes [XU & PRINCE (1998)], contornos ativos [WIL-
LIAMS & SHAH (1992),YUNG (1997)] e contornos deformaveis [GEIGER et al.
(1995)]. Apesar das variadas denominagoes, existem apenas dois tipos de contor-
nos deformaveis. De acordo com sua representacao e implementacao, os modelos

deformaveis sao classificados como paramétricos ou geométricos.

Modelos deforméveis paramétricos sao aqueles nos quais a representacao das
curvas ocorre de forma paramétrica em uma formulagao lagrangeana. Nos mode-
los deformaveis geométricos a representacao ocorre implicitamente como curvas

de nivel de fungoes que evoluem segundo formulacao euleriana. Os modelos de-



formaveis paramétricos sao baseados na teoria do calculo variacional e os modelos
deformaveis geométricos sao baseados na teoria da evolucao das curvas e imple-

mentados pelo método das curvas de nivel [MALLADI et al. (1995)].

A formulacao paramétrica é a mais antiga delas e tem sido utilizada extensi-
vamente na ultima década [SEO et al. (2004), VAN GINNEKEN et al. (2001),
CHUANG & LIE (2001), METAXAS & KAKADIARIS (1996), XU et al. (2000),
ERKOL et al. (2005), PARAGIOS et al. (2004), WERUAGA et al. (2004),
JALBA et al. (2004), LIE & CHUANG (2001), PARK et al. (2001), XU &
PRINCE (1998)]. Esta representacdo permite interacdo direta com o modelo
e pode levar a uma representacao compacta para aplicagoes rapidas em tempo
real. Uma grande variedade de modificagoes baseadas em conceitos fisicos e nao-
fisicos foram propostas em solucao as limitagoes desta formulacao, entretanto, a
adaptacao da topologia do modelo como splitting ou merging, ainda é dificil por

uso dos modelos deformaveis paramétricos.

Modelos deforméaveis geométricos foram apresentados mais recentemente em
solugao as limitacoes dos modelos deforméaveis paramétricos associadas as mo-
dificacoes topologicas. Por terem sua parametrizacao computada apenas apds
a deformagao completa, os modelos deformaveis geométricos permitem faceis
adaptacoes topologicas. Contribuigoes recentes também tém sido propostas em

melhoria de sua performance.

Por restricao ao objeto de estudo e sem perda de generalidade, o préximo
topico apresentarda mais detalhadamente os modelos deforméveis paramétricos

com referéncias mais amplas a sua formulacao matematica.

2.2 Modelos Deformaveis Paramétricos

Matematicamente, um modelo deformavel paramétrico é definido como uma
curva fechada X (s) = (z(s),y(s)) que evolui no tempo sobre o dominio espacial
da imagem, no qual o parametro comprimento de arco normalizado s € [0, 1],

z(s) e y(s) € R. Existem duas formula¢oes para o processo evolutivo dos mo-
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delos deforméveis paramétricos?: a formulacao por minimizacao da energia e a

formulacao dinamica.

As formulagoes por minimizagao energética e dinamica dos contornos de-
formaveis paramétricos sao essencialmente iguais quanto a implementagao mas,
do ponto de vista formal, resultam de consideracoes tedricas iniciais diferentes.
Os dois topicos subseqiientes serao dedicados a descricao detalhada de suas par-

ticularidades.

2.3 Formulacao por Minimizacao da Energia

O principio da formulacao dos modelos deformaveis paramétricos por mini-
mizacao de energia ¢é a associacao da evolugao do contorno a minimizacao de uma
fungao energia definida sobre o dominio da imagem. A funcao energia e(X) é de-
finida, conforme consta na equacao 2.1, pela soma de uma componente interna

I(X) e uma componente externa ou potencial P(X).

£(X) = I(X) + P(X) (2.1)

A componente interna da energia deve-se a curva propriamente dita e é funcao
de seus parametros morfolégicos dobramento e alongamento. O alongamento da
curva é quantificado pelo termo derivativo de primeira ordem e o seu dobramento®

pela derivada de ordem dois.

A componente interna é definida conforme consta na equagao 2.2.

2

+ B(s)

2

0?°X
0s?

1003 [ (o) 5

Na pratica, aos coeficientes o e 3 da equacao 2.2 sao atribuidos valores cons-

ds (2.2)

2Formulacoes diferentes foram e tém sido apresentadas em solucdo as limitacoes originais
dos contornos deforméveis paramétricos mas, por fins organizacionais, elas serao mencionadas
mais oportunamente adiante.

3Do termo inglés bending. E também traduzido para o portugués como curvamento



11

tantes que sao definidos como funcao do conhecimento a priori de propriedades

do aspecto buscado como formato e orientacao.

A componente externa ou potencial da energia tem como dominio a imagem
e apresenta valores minimos nas regioes de interesse. Tipicamente, as regioes de

interesse sao caracterizadas por grandes intensidades do vetor gradiente.

A componente externa da energia é usualmente referida por componente po-
tencial. Ela é obtida pela integracao de uma funcao energia potencial P(x(s), y(s))
ao longo da curva X (s). Matematicamente, a componente externa ou potencial

da fungao energia é definida por

P(X(s)) = /0 P(X(s))ds (2.3)

Das equacgoes 2.1, 2.2 e 2.3, tem-se que a funcao energia pode ser definida

mais explicitamente como

) -3 [ 1 <a<s>

Matematicamente, o processo de conformacao dos contornos deformaveis pa-

2

2
+ B(s) o

0s?

0x
0s

+ P(X(s))) ds (2.4)

ramétricos segundo formulagao por minimizagao da energia corresponde ao pro-

cesso iterativo de minimizagao da fungao energia definida na equacao 2.4.

A medida em que a fundamentacao tedrica necessiria a compreensao da
dinamica iterativa da curva e da condicao de parada demanda amplas referéncias
a teoria do calculo variacional, julgou-se pela conveniéncia de dedicar no texto
o subtépico seguinte (2.3.1) a sua elucidagdo. A definigdo e a solu¢do do pro-
blema variacional basico foi incluida como forma de prover subsidios a definicao

da solucao proposta.
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2.3.1 Modelos Deformaveis a Luz do Calculo Variacional

A abordagem variacional tem sido proposta como solugao de muitos proble-
mas em pré-processamento de imagens [AMINI et al. (1990)]. Fluxos épticos
[LEE & ANDERSON (2006), ROTH & BLACK (2007)] e a detec¢ao de bordas
[IMUMFORD & SHAH (1988)] sao exemplos bastante ilustrativos. Os modelos
deformaveis, mais especificamente, foram concebidos como um problema variaci-
onal. Conforme proposto em KASS et al. (1988), os modelos deformaveis foram
abordados originalmente como uma formulacao geométrica lagrangeana na qual
as bordas do modelo sdo representadas em forma paramétrica [MALLADI et al.

(1995)].

O problema variacional basico consiste em determinar, pela busca no espaco
de fungoes admissiveis, fungoes argumento y () para as quais o funcional J[y(x)|*

definido na equacao 2.5, assume valores minimos.

= [ " Fle,y). (2.5)
To < X1, (26)

T, %o, 21 € R (2.7)

Em notacao matematica, o problema bésico do calculo variacional é definido

como

min J[y] (2.8)
Sa{ Y(@o) = Yo
y(@1) =

Assim sendo, y*(z), uma funcdo particular candidata a solugao do problema,

em obediéncia as restrigoes apresentadas em 2.8, deve ser tal que

4Escalar cujo valor depende de todo o curso de uma ou vérias funcoes
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Yy (o) = Yo (2.9)

y*(r1) = (2.10)

A condicao necesséaria a optimalidade advém de andalise mais elaborada. As
condicoes necessarias a ocorréncia de um ponto extremo sao representadas por
um conjunto de equacgoes diferenciais deduzidas originalmente por Euler mas, com
vistas a sua implementacao computacional, serao deduzidas aqui pela redugao do
problema variacional a um problema de célculo diferencial. Sera assumido, para
isso, que todas as funcoes que ocorrerem na solucao sao diferencidaveis e que tém

derivadas diferencigveis®.

Diferentemente das funcoes, cujos valores sao definidos pelo conhecimento de
um ponto em um espaco de coordenadas, os funcionais assumem valores que
dependem de todo o curso de uma ou varias funcées. Assim sendo, uma pequena
variagdo no argumento funcional y(x) em uma vizinhanca de y*(z) equivale a
adicao de um pequeno multiplo de uma funcdo bem comportada definida em

todo o intervalo [xg, z1] e ndo simplesmente a adigdo de um pequeno escalar.

Matematicamente, pelo uso do escalar € suficientemente pequeno e da fungao

u(z) : [zo, x1] — R, y(z) pode ser definida por

y(z) = y*(2) + eua) (2.11)

y(2) =y (2) + e () (2.12)

A Figura 2.1 ilustra a relacdo entre y(z),y*(x) e u(z).

5Convém ressaltar que, quando observada a orientacdo & implementacio computacional, esta
assunc¢ao nao constitui restricao pratica
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y(x1)

¥(Xo)

v

Figura 2.1: Relagao entre y(z) (azul), y*(z) (preto pontilhado) e u(x) (preto
sélido)

Logo, de 2.8 € 2.9 em 2.11 tem-se que a funcao u(zx) deve ser tal que

u(z,) =u(ry) =0 (2.13)

Por explicitagao das relagoes apresentadas nas equagoes 2.11 € 2.12, F(z,y,v’)

pode, entao, ser definida como

Fz,y.y) = F(a,y"(x) + eu(x),y" () + e/ (2)) (2.14)

F(z,y,y) é definida pela expansao em série de Taylor de primeira ordem na

vizinhanca de (x, y*(x),y* (z)) por

F(xayay/) = F(xay*(x>7y*/(x)) + Z—Z; - (GU(«T)) —+ a—F _ /(Gul(l')) (2-15)

A variacao no valor funcional (6J[y]) resultante da perturbacao eu(z) em seu

argumento y*(x), é definida como
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)= | " Fla,y (@) + eule), v (@) + e (@) do — / " e,y (), v ) (@)d

(2.16)
Logo, de 2.14 e 2.15 em 2.16 tem-se que
§Jy] =€ 5 g—};(u(x)) + g—i(u'(x))d:c (2.17)

Por integracao por partes do segundo membro do integrando da equagao 2.17

tem-se:

“9F _OF
oy W (@)dw = 55 (u(z))

21 i d (OF
L /zo u(x)% (8—y’) dx (2.18)

Como u(z,) = u(z1) = 0, tem-se que

Zo

or
oy’

- (2.19)

Zo

(u(z))

Portanto, de 2.19 em 2.18 obtém-se

/:1 g_;(ul(x))dx =— /:1 u(x)% (g_;) da (2.20)

o

Que, em 2.17 resulta

5.7y = / {g—z - % (g—j)] (cu(x))dz (2.21)

Como, em um ponto de minimo, a repercussao da perturbacao suficientemente
pequena promovida no argumento do funcional deve ser nula, tem-se que, na

solugao do problema

5J[yl =0 (2.22)
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De 2.22 em 2.21, portanto, obtém-se que a condi¢ao necessaria pode ser enun-

ciada por

/ [2_5 N % (g_jﬂ cu(z)dr =0 (2.23)

Seja, portanto, por fins de simplificacao da notacao, a substituicao represen-

tada na equagao 2.24.

falz) = [g—z - % (g—;)] (2.24)

Seja também, u*(z), uma fungao particular u(z) suave tal que

u*(x):{ (l‘—f—l—T) (:L‘—f—T) ) (§_T§x§§+7—) (2'25)

0, c.c.

Caso haja £ € [x,,x1] tal que f,(§) # 0, pela continuidade de f,(z), deverd
existir um intervalo (§ — 7 < x < &+ 7) no qual f,(z) # 0. Disto decorre que a

integral
T E+1
/ Falz)u (z)dz = () (x—E+7) (x—€E—7)dx (2.26)
Te) E—1

que ¢ diferente de zero. Assim, como f,(z) # 0 e u*(xz) > 0 em (£ —7,£ + 7),
fa(z) é necessariamente zero. Disto decorre que f,(z) = 0 garante 6J[y] = 0 e,

portano, tem-se que a equacao 2.23 admite como tunica solucao

fa(x) = 0,2 € [0, 1] (2.27)

De 2.27 em 2.24, portanto, tem-se que a condigao necessaria a optimalidade

do problema variacional bésico é

)
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No caso especifico dos contornos deformaveis, o problema de minimizacao da

funcao 2.4 é formalizado como consta na equagao 2.29.

min e(X(s)):/O F(X(s), X'(s), X"(s))ds (2.29)

Seja X'(s) uma curva candidata a solugao do problema. Por raciocinio idéntico
ao descrito na abordagem ao problema basico, uma pequena variagao no argu-
mento do funcional pode ser obtida pela adicao de um pequeno multiplo de uma

fungao bem comportada u(s) tal que

u(0)=u(1)=0 (2.30)

Seja, portanto,

X(s) = X(s) + eu(s) (2.31)

com ¢ suficientemente pequeno. Disto decorre que
X'(s) = X'(s) + eu'(s) (2.32)
X"(s) = X"(s) + eu”(s) (2.33)

Assim sendo, a variagao do valor funcional (de[X]) resultante da perturbagao

eu(s) em seu argumento em torno de X'(s) é obtida por

de(X(s) = /0 F(X(s) + eu(s), X'(s) + eu'(s), X"(s) + eu(s))ds

—/0 F(X(s),X'(s), X"(s)) ds (2.34)
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Pela expansao de F' em série de Taylor de primeira ordem na vizinhanca de

(X(s), X'(s), X"(s)) obtém-se

F(X(s)+ eu(s), X'( eu'(s), X"(s) +eu’(s)) = F(X(s),X'(s),X"(s))

'(s) +
OF oF oF
g (eu(s)) + 5 (e (s) + 5 (eu(s)) (2:35)

Logo, de 2.35 em 2.34 tem-se que a variagao no valor funcional vale

Se[X (s)] /O C (euls)) + o (e () + A (eu(s) ds (2.36)

Por integracao por partes

;_ /01 E“(S>% ( g;,w(S)) ds (2.37)

Portanto, de 2.30 em 2.37 obtém-se que

LoF OF
/0 a0 € (s)ds = 8X’€u(8)

YoF Y9 (OF
i o Y (s)ds = —/0 s (8X’> eu(s)ds (2.38)

Em procedimento idéntico,

YorF or v 0 [ 0F
o ax (eu(z)) = S (s)’é — /0 U (8)6_ (8X”) ds (2.39)

Logo,



19

YoF oOF , 1 .0 [ OF 1
X (eu"(z))ds = 8X”€u(8)’0_[£ (8X”> eu(s)o

1 2
0 or
—/O eu(s)@ (aX”) ds]
Mais uma vez, por evocacao de 2.30 tem-se que

0 ( OF 1
95 <8X”) eu(s)|, =0

Uma vez que o conorno ¢ fechado

oF B oF
OX"ls=0  OX"ls=1
¢,
u'(0) = u'(1)
Logo,
oF 1
8X//eu(s)’ 0 =0

Portanto, de 2.39 e 2.44 em 2.38 obtém-se

Yor ! 0*> [ OF
/0 X (eu"(s))ds —/0 eu(s)@ (8)(”) ds

Finalmente, de 2.38 e 2.45 em 2.36, tem-se que

X6l = [ 5%~ 5 (55) * peraes | Culehis

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Como, em um ponto de minimo d¢[X (s)] = 0, por uso do raciocinio descrito

nas equagoes 2.21 a 2.25 obtém-se que



20

oF 0 [ OF 0? OF
X s (ax) T osaxr ! (247)
Como
OF
0 [ O0F 0 oF
s (8X’> ~ 0s (“ax) (249)
0? ([ OF 0? PF
75 (ax~> e (ﬁa) (2.50)
Obtém-se como condicao necessaria a optimalidade que
0 0X 0? P?X

De modo a de prover algum nivel de plausibilidade fisica é comum definir a
formulagao dinamica dos contornos deformaveis por uso do seguinte modelo ci-
nematico animado pela acao de forgas internas Fj,,; e forcas externas F,,; conforme

consta na equacgao 2.52

PX 0X
oz = 7o + Fit(X) + Foar(X) (2.52)

na qual os termos p e 7y correspondem a massa e ao coeficiente de atrito viscoso,

respectivamente.

Usualmente é assumido que as particulas tém massa desprezivel. Disto decorre
que o sistema da equacao 2.52 passa a corresponder a um sistema fisico super

amortecido com equacao de movimento definida por

0X

Vg = Fint(X) + Fear(X) (2.53)

no qual
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0 0X 0? 0PX
Fi(X) = o5 (ag> ~ a2 (5 5a2 ) (2.54)

Feut(X) = Fpot(X) = =VP(X) (2.55)

E usual dissossiar a componente interna das forcas em duas parcelas denomi-

nadas forca de tensao Fj; e forca de curvatura F,. de modo que

Fon(X) = F(X) + F(X) (2.56)
sendo que

F(X) = % (a%—f) (2.57)

FX) = (5%;( ) (2.58)

A equagao 2.56, portanto, pode ser reescrita como

Ent(X) + Fpot(X) =0 (259)

que corresponde a condicao de parada do processo evolutivo.

A evolucao do contorno deformével, entao, é obtida por processo iterativo
cuja dinamica corresponde a evolugao de um sistema mecanico para o equilibrio e
cujas velocidades dos pontos constituintes é definida conforme consta na equacao

2.60.

0X 0 0X 0? 0?°X
ot " s (O‘a_) ~ o2 (5 752 ) - VP(X) (2:60)
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2.4 Formulacao Dinadmica

Na formulacao paramétrica dos modelos deformaveis a forca externa é a tnica
responsavel por guiar o contorno para as regides de interesse. Na formulagao
paramétrica por minimizacao da energia, mais especificamente, esta tendéncia
é incorporada no modelo pela definicao de uma componente da funcao energia
que apresenta minimos nas regioes buscadas. Nesta formulacao, a componente
externa da forga corresponde ao oposto do gradiente da fungao potencial energia e,

por consequéncia, os campos de forca externa sao necessariamente conservativos.

Na formulacao dinamica a forga externa resultante sobre cada ponto do con-
torno deformavel atua de modo a conduzi-lo para as regioes de interesse mas,
diferentemente do que ocorre na formulagao por minimizacao da energia, nao
se associa necessariamente a minimizacao de uma funcao energia potencial. A
formulagao dinamica dos modelos deforméveis é uma formulacao mais geral e
permite a incorporacao de componentes de for¢a externa mais abrangentes. Esta

flexibilidade permite, em tese, a definicao de campos de melhor qualidade.

A evolucgao dos contornos deforméveis segundo a formulagao dinamica também
ocorre em obediéncia a equagao 2.52. Como unica diferenca consta o fato de que a
forga externa ¢é definida pela contribuigao de variadas for¢as (ndo necessariamente

conservativas), conforme enuncia a equacao 2.61.

Fon(X) = 3" F(X) (2.61)

Variados modelos de forga tém sido investigados e alguns deles tém sido reco-

nhecidos como contribuicoes expressivas na area.

2.5 Forcas Externas

A menos das formulagoes diferentes [YUNG (1997), WERUAGA et al. (2004)],

a abordagem as limitagoes dos contornos deformaveis tem se dado pela busca de
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modelos de forca externa de melhor qualidade. Os tépicos subsequentes serao

dedicados a descricao das contribuicoes mais expressivas.

2.6 Forca Potencial Gaussiana

O primeiro modelo de forca externa utilizado nos contornos deforméveis foi a
forga potencial gaussiana [KASS et al. (1988)]. A for¢a gaussiana é definida em
termos de uma energia potencial denominada energia potencial gaussiana. Esse
modelo de forca constitui uma solucao rudimentar para a conducao do contorno

para as regioes de interesse.

A forca potencial gaussiana demanda pequeno esforco computacional e é de
facil implementacao mas, como desvantagem, conjuga deficientemente as propri-
edades abrangéncia espacial e fidelidade. Matematicamente a energia potencial

gaussiana é definida por

P(z,y) = —w. |V[G,(T,7) * (,y)]] (2.62)

na qual w, é um parametro positivo de peso, V é o operador gradiente, * é o
operador convolu¢ao bidimensional, I'(z,y) é o sinal e G,(Z,y) é uma funcdo

gaussiana bidimensional de desvio padrao ¢ definida por

1 2—7)%+(y-7)°
Co(®9) = ——e 2 (2.63)

2ro

A Figura 2.2 apresenta exemplos de fungoes gaussianas com parametros vari-

ados.
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Figura 2.2: Maéscaras de convolugao gaussianas de dimensao 20 x 20 e desvios

padroes: 0 =1 (a), 0 =2 (b),0 =4 (c) e c =8 (d)

Seja, por exemplo, a imagem sintética complexa apresentada na Figura 2.3,

Imagem Original
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Figura 2.3: Imagem sintética complexa (SC)

As Figuras 2.4 a, b, ¢ e d apresentam a intensidade da energia potencial
gaussiana obtida por uso das méscaras de convolucao apresentadas nas Figuras

2.2 a, b, ¢ e d, respectivamente.
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(b) ()

Figura 2.4: Funcao potencial de energia gaussiana obtida da imagem da Figura

2.3 pelo uso das mascaras de convolugao na Figura 2.2

A Figura 2.5 apresenta a intensidade do campo de forcas obtido a partir da

energia apresentada na Figura 2.4 (b).

(b)
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Figura 2.5: Campo de forcas potencial gaussiana obtidas da imagem 2.3 por

convolugao com mascaras gaussianas de desvios padrao o = 16 e dimensao 20x20

A Figura 2.6 ilustra os contornos obtidos por uso das mascaras de convolugao

de variados parametros.
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Figura 2.6: Curvas de nivel da intensidade da forga potencial gaussiana obtida

por mascaras gaussianas de variados desvios padrao

2.7 Forca Potencial Gaussiana Multi Escala

A utilizagdo da forga gaussiana conforme apresentada na secao 2.6 impoe
relacao de compromisso tacito entre a abrangéncia da forga externa e a sua capa-
cidade de aproximar com fidelidade o contorno buscado. Conforme ilustram as
Figuras 2.6 a, b e ¢, as maiores abrangeéncias da forca externa sé sao obtidas na

forca gaussiana ao custo da diminuicao da fidelidade da identificagao.

O termo G,(z,y) * I'(x,y) da equagao 2.62 corresponde a filtragem passa
baixas da imagem e, portanto, define uma versao suavizada da imagem original
I'(z,y). Disto decorre que o uso de fungoes gaussianas com maiores valores de
desvio padrao, ao implicar em restricoes mais severas no espectro de frequéncias
da imagem, é responsavel pelo arredondamento do contorno identificado. O uso

das forgas potenciais gaussianas define um dilema de dificil solugao.

Em [TERZOPOULOS et al. (1988)] Terzopoulos, Kass e Witkin propuseram
uma metodologia mais elaborada que aborda eficientemente esta questao. Conhe-
cida como forca potencial gaussiana multi escala, a proposta consiste na obtencao
de fungoes energias potenciais gaussianas pelo uso de diferentes valores de desvio

padrao. Consegue-se, desta forma, através do espaco de escalas obtido, aliar o
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aumento da abrangéncia da forga (obtido pela utilizacao de valores mais altos de
desvio padrao) a fidelidade da identificagao (obtida pelo uso dos menores valores

de o).

Metodologicamente, a idéia basica é primeiro utilizar os maiores valores de o
para definir grandes vales na energia potencial em torno dos contornos buscados
e, a medida em que o contorno evolue, promover diminui¢ao gradual nos valores

do desvio padrao de modo a obter escalas mais finas e fiéis.

A principal contribuicao da forca potencial gaussiana multi escala foi a subs-
tancial extensao da abrangéncia das forcas externas, uma questao critica por
aquela ocasicao. A forga potencial gaussiana multi escala permite que sejam
utilizados inicialmente os espacialmente vastos campos de forca obtidos para as
escalas menos resolutas na inicializacao do contorno e, ao mesmo tempo, torna
possivel a obtencao de contornos mais fiéis a medida em que sao utilizados campos

de forga mais ricos em escalas mais resolutas.

2.8 Forca Distancia

A forga potencial gaussiana multi escala proposta em COHEN et al. (1993)
foi expressiva no que tange a extencao da abrangéncia espacial dos contornos de-
formaveis. A contribuicao lancou luz a aplicabilidade dos contornos deformaveis
em sistemas automaticos de deteccao, entretanto, a efetividade de sua imple-
mentagao ¢é limitada por uma questao relevante. Nao se dispoe de ferramentas
analiticas que possam ser utilizadas na definicao étima dos decrementos do des-
vio padrao da funcao gaussiana G,(T,7) e, em agravamento ao problema, consta
o fato de que a adocao de diferentes estratégias de variacao do desvio padrao

implica na obtencao de resultados substancialmente diferentes.

Cohen apresentou contribuicao que aborda eficientemente esta questao, a forga
distancia. O modelo de forca externa proposto é definido por um campo de forgas
conservativo obtido a partir de uma funcao de energia potencial denominada

energia potencial distancia. A energia potencial, por sua vez, é funcao de um
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mapa de distancias d(Z,y) definido sobre a imagem I'(x,y).

O mapa de distancias d(T,y) consiste de um espaco em R? com o mesmo
tamanho da imagem original. Cada ponto do mapa tem valor igual a menor
distancia euclidiana entre o pixel correspondente na imagem e um ponto de borda.

Matematicamente o mapa distancia é definido por

d(T,7) = min [z =7,y =7 (2.64)
['(x,y) € Br

X e y pertencem a imagem

A Figura 2.8 ilustra o mapa de distancia obtido para a imagem sintética

complexa SC-5.

@ (b)
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Figura 2.7: Imagem sintética complexa SC-5 e o mapa de distancias associado

A funcao potencial distancia tem como argumento o mapa de distancias e é

definida como na equacgao 2.65

Py(,y) = —wael 9] (2.65)

na qual wy representa uma constante multiplicativa constante denominada

peso.
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A forga potencial distancia propriamente dita é definida como na equacao 2.66

Fa(z,y) = V(wgel-4@=v)7ly (2.66)

A Figura 2.8 apresenta o campo de forgas correspondente ao mapa de distancias

apresentado na Figura 2.8

Campo de Forca
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Figura 2.8: Campo de forcas distancia

A forga potencial distancia extendeu a aplicabilidade da técnica ao trato de
imagens com objetos mais complexos e, por consequéncia, requisitos mais severos

foram definidos.

2.9 Forca Distancia Dinamica

A forca distancia proposta em COHEN et al. (1993) representou avango
expressivo na area dos contornos deformaveis. Esse modelo de forca apresenta
abrangéncia espacial que supera em muito a for¢a potencial gaussiana e, em
acréscimo, nao apresenta a inconveniente influéncia de parametros sintonizaveis

sobre o equilibrio do sistema.

A forga potencial distancia proposta por Cohen definiu solucao para o pro-
blema imposto pela for¢a potencial gaussiana e foi provedora de grande abrangéncia

espacial do campo de forca. Entretanto, esse modelo de forca apresentava como
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grande demérito sua incapacidade de tratar imagens com concavidades acentua-

das.

Sejam, por exemplo, a imagem sintética SC-2 e o seu detalhe ilustrado nas
Figuras 2.6 a e b. E perceptivel que nas regioes concavas o campo de forca
distancia apresenta direcoes que tendem a guiar o contorno para a borda mais
proxima. Ao faze-lo, a forga distancia define em regioes concavas um campo de
forcas que nao forca o contorno a avancar nas concavidades. A forga potencial
distancia dindmica [MACDONALD et al. (1994)], apresenta a boa abrangéncia
espacial da forca distancia mas, diferentemente de sua predecessora, nao apre-
senta a incapacidade de aproximar as concavidades. A metodologia proposta por
Cohen, denominada forca potencial distancia dinamica consiste na definicao da
forca externa em cada ponto do contorno pelo calculo da distancia orientada na

direcao normal ao contorno.

A distancia com sinal é calculada pela definicao do pixel de interesse a me-
nor distancia na direcao normal ao modelo. Esta distancia é calculada a cada
iteracao do modelo. A forca potencial distancia dinamica pode atrair o contorno

deformavel para aspectos da imagem extremamente distantes.

Dado um ponto X na superficie do contorno, seu vetor normal N (X), a
distancia calculada D(X) e um limite para a distancia maxima D,,,,, a forca

dindmica é definida como na equagao 2.67.

3} D(X)

Fp(X) = wp D N(X) (2.67)

na qual wp assume um valor constante correspondente ao peso.

2.10 Forca Balao

A busca linear promovida a cada iteracao e em cada ponto do contorno na
forca distancia é processo dispendioso do ponto de vista computacional e torna o

método de calculo lento. O problema é abordado por meio da defini¢cao de menores
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distancias maxima da busca o que, em contrapartida, reduz a abrangéncia da

forca.

Em [COHEN et al. (1993)] registrou-se progresso expressivo no trato das
limitagoes dos contornos deforméveis quanto a abrangéncia da forga externa e
ao seu colapso. Pela definicao de um modelo de forca externa que ele deno-
minou balao, Cohen apresentou técnica que aborda eficientemente a limitada
abrangeéncia espacial das forcas externas e a tendéncia do contorno ao colapso
imposta pela componente de tensao da forca interna. Em verdade, a proposta de
Cohen consiste de uma metodologia constituida por duas etapas fundamentais:

normalizacao da forca externa e aplicacao da forca balao.

Os modelos tradicionais de forca externa sao mais intensos nas regioes proximas
aos contornos de interesse e, consequentemente, apresentam menores intensidades
nas regioes mais afastadas. Disto decorre que a evolucao do contorno deformavel
tende a ser mais lenta em regices mais afastadas. A questdao costuma ser abor-
dada na implementacao computacional do método pela utilizacao de incrementos
de tempo (At) varidveis. A abordagem tipica ao problema consiste em utilizar
maiores valores de At para pontos distantes e menores valores de At para pontos
mais proximos do contorno buscado. A atualizacao étima do incremento é um

problema de dificil solucao.

A normalizacao proposta por Cohen consiste em, ao invés de se variar o passo
At, uniformizar a intensidade das forgas externas. Diferentemente da simples
definicao de uma forca externa como consta na equacao 2.13, Cohen propods a
uniformizacao da sua intensidade. Conforme ilustra a equagao 2.68, o campo de

forga normalizado consiste de um campo de intensidade constante k.

VP

AFpy = —k——
! VP

(2.68)

Essa convergéncia simula a definicao de passos At varidveis e convenientes
aos variados graus evolutivos dos contornos deformaveis. As Figuras 2.10 b e ¢

ilustram um campo de forgas externas distancia antes e apds a uniformizacao.
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Figura 2.9: Contorno (a) e campos de forga distancia original (b) e normalizado

(c) em concavidade

A segunda etapa da solugao proposta, a definicao propriamente dita das forcas
balao, trata diretamente de uma questao referente a evolucao dos contornos de-
formaveis. Quando a componente de forca externa é desprezivel a minimizacao
de sua funcao energia se da pela aproximacao de seus pontos. Com efeito, a snake
entra em colapso. A contribui¢ao de Cohen acessou o problema pela defini¢ao de
uma componente de forca interna que contraria esta tendéncia e tende a inflar a

snake. Esse é o motivo pelo qual ela é referida como forca balao.

A forca balao é definida por

Fbal = klﬁ(s) (269)
na qual a constante k; define a amplitude da forca balao e 7i(s) corresponde ao
vetor normal a curva.

Conjuntamente, resultante da etapa de normalizacao da forca externa e da

acao da forca balao a forca externa pode ser definida por

VP
Fo=kn k—— 2.70
pot 1%(8) + HVPH ( )
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Como contribuigoes de Cohen destacam-se a definicao de modelos mais abran-
gentes de forca externa e a tendéncia maior a evolugao do contorno mesmo quando

sobre fraca influéncia das regides de interesse.

Como desvantagem da metodologia consta a necessidade de inicializar a forga

quanto a expansao ou contracao e a intolerancia aos contornos pouco definidos.

2.11 Gradient Vector Flow

Em [XU & PRINCE (1998)] foi proposto um modelo de for¢a externa que
apresenta grande abrangeéncia espacial e grande capacidade de atrair o contorno
para as concavidades. O gradient vector flow conjuga as melhores caracteristicas

dos modelos anteriores e aborda eficientemente suas limitacoes.

Diferentemente das forcas balao, a G'VF nao necessita ser inicializada quanto
a inflar ou encolher, tem uma maior faixa de captura e permite por consequéncia
a inicializacao do contorno mais distante do contorno buscado. O modelo de forga
externa que apresenta abrangéncia equivalente a GVF ¢ a forca externa potencial
distancia, entretanto, diferetemente desta, o GVF apresenta bons resultados na
evolucao do contorno para as regioes concavas. A GVF também ¢é invariante no

tempo e independente do contorno deformavel.

O principio do modelo de forga externa proposto por Xie e Prince é manter a
propriedade desejavel do gradiente nas regides préximas as bordas (s@o normais
as bordas e intensos) e utilizar o processo de difusdo para extender o campo de

forga externa em regides homogeneas.

Matematicamente, o campo GVF UV(z,y) = [u(z,y),v(z,y)] é obtido em

solucao a

ou?  our ow?r o 9 2
: - il i - VB UV —VBr|"dxd 2.71
mm//,u( . + D +5:L“ +3y)+| r| | F| ray ( 7)
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Essa formulacao variacional segue o principio padrao de manter o resultado
suave quando nao ha dado. Em particular, pode-se perceber que quando |V Br|
¢ pequeno, a energia ¢ dominada pela soma das energias das componentes de
derivadas parciais das fungoes de energia. Por outro lado, quando |V Br| é grande,
o segundo termo domina a integral que é minimizada por fazer UV = V Br. Isto
produz o efeito desejado de manter UV aproximadamente igual ao mapa de bordas
quando esse é intenso, mas torna pequenas variacoes em regioes homogeneas. O
parametro p regula a taxa entre o primeiro e o segundo termo da integracao®.

Esse termo deve ser definido em fun¢ao da intensidade do ruido na imagem.

Nota-se que o termo de suavizagao p corresponde a uma penalidade igual tanto
para a componente divergente e rotacional do campo, logo, o campo resultante

da minimizagao nao pode ser inteiramente irrotacional ou nao solenoidal.

Usando o calculo variacional pode ser mostrado que o GVF pode ser deter-

minado pela solucao das equacgoes

1V?u — (u— Br,)(Br; + Br) =0 (2.72)

uV? — (v — Br,)(Brs + Br)) =0 (2.73)

na qual V2 ¢ o operador laplaciano.

Sdiferentemente do que ocorrera na equacdo 2.52, o pardmetro p, aqui, conforme definido
pelo autor, nao é andlogo a massa
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Capitulo 3

Solucao Proposta

A concepgao de novos modelos de forga externa tem sido a esséncia das inves-
tigacoes orientadas a melhoria dos aspectos funcionais dos contornos deformaveis
paramétricos. Modelos inéditos de forca tém abordado eficientemente questoes
relevantes. Dispoe-se hoje de forcas externas de qualidade que superam em muito
a original forca potencial gaussiana. O GVF, por exemplo, tem sido reconhecida
como forga de excelente qualidade e dominado as aplicagoes dos contornos de-

formaveis.

A despeito da evolucao expressiva na area dos contornos deformaveis, a técnica
ainda apresenta problemas flagrantes. Ainda que sob a acao de campos vetoriais
de forca externa de boa qualidade, pontos do contorno deformével eventualmente
estacionam em minimos locais, em pontos demasiadamente préximos ou em pon-
tos desgarrados do contorno de interesse. A Figura 3.1, por exemplo, ilustra a
evolucao de um contorno deformével sob a acao do campo de forca GVF para

uma imagem sintética muito bem definida.

Propriedades intrinsecas a formulagao proposta por Kass contrariam a tendéncia
do modelo deformével de evoluir para o contorno buscado. A atencao estrita a
minimizagao da func¢do energia definida em KASS et al. (1988) nao contempla
eventuais adensamentos ou esparsamentos indesejados de pontos. Com efeito,

a formulacao original dos contornos deforméveis nao contempla a andlise das
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Iteragéio 100 teragéo 200 Iteragéo 300 Iteragéo 400

Iteragéo 600 Iteragéo 700 Iteragéo 800

Iteragéio 900 teragéio 1000 teragéio 1100 teragéio 1200

teragdo 1300 Iteragéo 1400 Iteragéo 1500 Iteragéo 1600

.
&
.
Y

teragdo 1700 Iteragéo 1800 Iteragéo 1900 Iteragéo 2000

S
.
b
>

Iteragéo 2100 teragéio 2200 teragéio 2300 teragéio 2400

b
b 4
.
“

teragéo 2500 teragéio 2600 teragéio 2700 teragéio 2800

b
o
“
“

teragdo 2900 Iteragéo 3000

.

Figura 3.1: Evolucao de contorno deformavel sob agao de forca GVF

distancias 6timas entre seus pontos e ¢é insensivel a eventual inadequacao de pon-
tos espurios ao contorno buscado. Desse modo, o contorno deformavel evolui
com a possibilidade de desprivilegiar regides do contorno ao custo de expressiva

diminuicao da fidelidade global do contorno identificado.

Excepcionalmente no caso dos contornos deforméveis leves (constituidos por
poucos pontos), esta desatengdo ao posicionamento dos pontos ao longo do con-
torno implica em perdas apreciaveis da fidelidade na representacao dos objetos de
interesse. Os contornos deformaveis tornam-se, portanto, inadequados a aplicagao

na detecgao de contornos com grandes concavidades com grandes concavidades
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e geometrias complexas ou o fazem a custo da apreciavel elevagao no ntimero de

pontos constituintes.

Seja, por exemplo, a evolugao descrita na Figura 3.2. Conforme as trajetérias
dos pontos evidenciam, apesar de os pontos serem iniciados equidistantes, a sua
evolucao sob acao das forgas internas e da GVF impoe adensamentos em regioes
que, do ponto de vista global, importam na incapacidade do contorno aproximar

outras regioes do contorno buscado.

Trajetorias dos Pontos em Evolucédo Contorno Identificado

Figura 3.2: Trajetoria descritas pelos pontos do contorno deformavel em sua
luca b aca lusiva das f i c(* f
evolugao sob agao exclusiva das forgas internas e externas: (*) pontos conforme

iniciados, (-) suas trajetérias e (+) suas posi¢oes ao término das iteragoes

Em outras palavras, conforme consta no detalhe apresentado na Figura 3.3, a
animacao dos pontos do contorno de modo a minimizar a funcao energia definida
em KASS et al. (1988) nao assegura a melhor representacao do contorno buscado

por uso dos pontos disponiveis.
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Detalhe

Figura 3.3: Detalhe da trajetoria descrita pelos pontos do contorno deformavel
em sua evolugao sob agao exclusiva das forgas internas e externas: (-) trajetéria

dos pontos ao longo das iteragoes

Este trabalho propoe um modelo inédito de forca. Denominada forca de cor-
rugacao, o modelo proposto tem como dominio o contorno mas, diferentemente
das forcas internas, seu principio particularmente inovador é atuar sobre os pon-
tos do contorno de modo a reposiciona-los sobre a curva original. Em primeira
analise, portanto, a for¢a de corrugagao nao guia os pontos as regioes de interesse.
A sua acao na evolucao do contorno potencializa a acao das forcas externas nesse

intento.

Mais especificamente, a solucao apresentada consiste na definicao de uma nova
natureza de forca que define atitudes do contorno complementares as associadas
ao processo de minimizagao de sua fungao energia (Equagao 2.4). Propoe-se que,
de forma complementar a acao das forgas internas e externas, uma forca de nova
natureza atue sobre os pontos do contorno de forma a aloca-los otimamente sob

a perspectiva da melhor representacao do contorno.

A Figura 3.4 ilustra, para o mesmo contorno buscado na Figura 3.2, por uso

do mesmo ntumero de iteracoes, o resultado da intervencao proposta.
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Trajetérias dos Pontos em Evolucédo Contorno Identificado

Figura 3.4: Trajetoria descritas pelos pontos do contorno deformavel em sua
evolugao sob ac¢do complementar da forga proposta: (*) pontos conforme inicia-

dos, (-) suas trajetérias e (4) suas posi¢oes ao término das iteragdes

A Figura 3.5 apresenta os resultados obtidos por uso da solugao proposta e

da snake GVF, respectivamente.

Contorno Identificado por Snake Corrugada Contorno Identificado por Snake GVF

Figura 3.5: Contornos identificados por uso da solugao proposta e da snake GVF
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Este capitulo é dedicado a formalizacao da proposta. O préximo tépico tratata
mais detalhadamente da metodologia e os tépicos subseqiientes serao dedicados

a definicao detalhada de suas etapas constituintes.

3.1 Corrugacao

Esquematicamente, a metodologia proposta pode ser descrita conforme consta

na Figura 3.6.

Inicializacao

Incremento SNAKE
GVF

Incremento Corugacédo

Contorno Otimizado

Figura 3.6: Metodologia proposta

Propoe-se que, intercalada as etapas de evolugao do contorno em obediéncia as
forgas internas e externas, seja realizada uma intervengao com vistas a relocagao
dos pontos sobre o proprio contorno em busca da melhor representacao do mesmo.
Conforme proposto, além da busca pela minimizacao da fungao energia definida
em KASS et al. (1988), a snake passa a incorporar sensibilidade as demandas

especificas das regioes do contorno em seu processo de conformacao.

Diferentemente das tradicionais forcas internas e externas, portanto, a forga
proposta é orientada a alocacao 6tima dos pontos ao longo do contorno de-

forméavel. Fenomenologicamente, a acao da forca proposta implica na apro-



41

ximagao ou no afastamento dos pontos ao longo do contorno, dai a denominagao

COITuUgacao.

Mais especificamente, a forga de corrugacao proposta atua de modo a minimi-
zar a caréncia por pontos do contorno através da definicao 6tima de suas posigoes
segundo o critério de fidelidade entre contorno deformavel e o contorno buscado.

Fenomenologicamente a interven¢ao ocorre de modo a:

e afastar os pontos em regioes nas quais esta intervencao implica,
sob o ponto de vista global do contorno, maior disponibilidade de

pontos para as regioes mais deficitarias;

e aproximar os pontos em regioes nas quais esta intervengao se jus-
tifica a luz do aumento da fidelidade da representagcao de detalhes,
mesmo quando observada a eventual diminuicao da fidelidade da

representacao de outras regioes.

A Figura 3.7 ilustra qualitativamente o resultado da intervencao proposta.
Conforme consta na imagem, o reposicionamento dos pontos ¢é fator provedor de

maior enquadramento do aspecto recomposto ao contorno buscado.

Figura 3.7: Resultado qualitativo da for¢a de corrugacao
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Subjacentes a relocagao dos pontos constam duas etapas discretas bastante
caracteristicas, a caracterizagao local e a corrugacao propriamente dita. Na etapa
denominada caracterizacao local as variadas regioes do contorno sao qualificadas
segundo sua contribuigao para a definicao da fidelidade do contorno; na etapa
denominada corrugacao as defini¢oes locais e absolutas sao contextualizados no
cenario geral e utilizadas como argumento na definicao das estratégias 6timas de
relocacao dos pontos. O préximo topico tratard da etapa de caracterizacao local,

o tépico seguinte abordara a etapa de corrugacao.

3.2 Caracterizacao Local

Define-se por caracterizagao local a avaliagao dos pontos segundo suas contri-
buicoes para a definicao do contorno. Em outras palavras, esta etapa consiste na
analise dos posicionamentos dos pontos quanto as suas participagoes na definicao
do dado aspecto. Resultam da caracterizacao local indices que quantificam a

contribuicao do ponto denominados mérito.

Definida de outra forma, a caracterizacao local consiste do mapeamento do
contorno em um espago de parametros H(s) = (z(s),h(s)). O parametro z(s) é
definido como avango do ponto e o parametro h(s) é definido como o mérito do

ponto. A Figura 3.8 ilustra o procedimento.

¥

ﬁ h(s) H(s)

O

X(s)

x(s) ’
v Z(s)

Figura 3.8: Dominio espacial do sinal e espago de parametros
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Os subtépicos seguintes abordarao mais detalhadamente as etapas.

3.2.1 Avancgo z(s)

Por fins praticos, a utilizacao do parametro avango em substituicao ao parametro
comprimento de arco se d& para permitir algum nivel de atengao diferenciada as
regides. De forma andloga ao tratamento dado aos parametos a(s) e [3(s), a sin-
tonia da fucdo z(s) deve ser feita com base no conhecimento a priori do contono

buscado. Serd assumido, sem perda de generalidade, que

z(s) =s (3.1)

3.2.2 Mérito h(s)

Define-se neste trabalho por mérito de um ponto um indice que quantifica a
sua contribuicao para a definicao de um dado aspecto do contorno. A pontos
que representam detalhes do contorno correspondem maiores méritos e, analo-
gamente, pontos menos expressivos na definicio do contorno correspondem a

menores méritos.

As fungoes por meio das quais os pontos da snake sao avaliados quanto a con-
tribuicao de sua vizinhanca para a fidelidade da representagao do contorno, por
sua vez, sao denominadas func¢oes de mérito. Foram propostas e estudadas varias
fungoes de mérito. Os subtdpicos subsequentes serao dedicados a apresentacao

das fungoes de mérito pseudo-curvatura, rugosidade e equalizadora.

Pseudo-curvatura

A funcdo de mérito pseudo-curvatura, conforme o termo antecipa, consiste
em atribuir ao mérito do ponto uma métrica da curvatura do contorno na sua
vizinhanca. A Figura 3.9 apresenta o mérito obtido por uso da fungao pseudo-

curvatura em funcao do argumento variacao angular. O argumento variagao
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angular é definido como a diferenca entre as inclinagoes do segumento posterior

ao n6 (fy) avaliado e anterior ao né (#;) avaliado.

Funcéo de Mérito Pseudo Curvatura

0.4— —

0.2~ . —

Figura 3.9: Funcao de mérito pseudo-curvatura como funcao da inclinagao

segmentos sucessor ¢y e antecessor 6; do ponto

dos

As Figuras 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 ilustram a aplicacao da funcao de

mérito pseudo-curvatura a curvas caracteristicas.
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Figura 3.10: Contorno circular e espago de parametro para a fungao de

mérito pseudo-curvatura

Contorno Espaco de Parametros
160 T 1312:‘l11Q38 T T 17 T T T T T T
> 100t ; L ost
228293(313233 0‘1” n-” ﬂ |
X Ponto

Figura 3.11: Contorno elipsoidal e espaco de parametro para a funcao de

mérito pseudo-curvatura



46

Contorno Espaco de Parametros
> 100} L os

1|5:)Ol’l'(0

Figura 3.12: Contorno em forma de feijao e espago de parametro para a

funcao de mérito pseudo-curvatura

Contorno Espaco de Parametros
T T 1\@98 T T 1 T T T T T T
1401 q 0:8 ] L
> 100f o5
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Figura 3.13: Contorno fusiforme e espaco de parametro para a funcao de

mérito pseudo-curvatura
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Figura 3.14: Contorno em forma de fechadura e espaco de parametro

para a fungao de mérito pseudo-curvatura

Rugosidade

A funcao de mérito rugosidade define como mérito do ponto a métrica de

rugosidade definida na equagao 3.2

75 — vl 4 lrigs — mall = llris — il

h = | 5 : (3.2)
|7ie1 — rical|

na qual r; representa as coordenadas do né i do contorno e, r;_; e r;11, 0s seus

antecessores e sucessores respectivamente.

As Figuras 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 ilustram os resultados obtidos pela

utilizagao da funcao de mérito rugosidade
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Figura 3.15: Contorno circular e espago de parametro para a fungao de

mérito rugosidade
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Figura 3.16: Contorno elipsoidal e espaco de parametro para a funcao de

mérito rugosidade
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Contorno Espaco de Parametros
> 10} o5t
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Figura 3.17: Contorno em forma de feijao e espago de parametro para a

funcao de mérito rugosidade

Contorno Espaco de Parametros
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Figura 3.18: Contorno fusiforme e espaco de parametro para a funcao de

mérito rugosidade
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Figura 3.19: Contorno em forma de fechadura e espaco de parametro

para a funcao de mérito rugosidade

Equalizadora

A funcao de mérito equalizadora consiste na definicao de um valor constante de
mérito a todos os pontos. A funcao de mérito equalizadora implica na tendéncia
dos pontos do contorno a esparsarem-se uniformemente ao longo do contorno.

Matematicamente a funcao equalizadora é definida como na equacao 3.3

h(s) = k (3.3)

3.3 Corrugacao Propriamente Dita

A etapa referida por corrugacao consiste na definicao das novas posicoes dos
pontos do contorno deformével na minimizacao de seu déficite. A luz dos conceitos
definidos nesse trabalho, a etapa de optimizacao consiste na minimizacao de uma

funcao denominada fungao morfoldgica de energia definida na equagao 3.4.
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eMORF:/O u(s)h(s) + v(s) 81;[723) ds (3.4)

Os parametros u(s) e v(s) correspondem aos pesos normalizados atribuidos

oH(s) |2
0s

), respectivamente. A

as componentes mérito (u(s)h(s)) e distensao ((s) )
componente de mérito corresponde a contribuicao do aspecto do contorno avaliada
segundo a funcao de mérito. A componente de distencao, por sua vez, corresponde

a contribuicao do afastamento dos pontos do contorno.

A proposta de definir um processo de minimizacao da funcao morfolégica de
energia tolerante a eventual incorporacao de novas restrigoes e excitagoes defi-
niu demandas especificas para o procedimento. Estas propriedades podem ser

elencadas como:

e Modelo dinamico - o modelo deve satisfazer a restrigoes variantes no tempo

e estaticas;

e Dinamica interativa - a dinamica das partes é influenciada pelos estados

das demais partes constituintes;

e Generalidade - eventuais novas excitagoes nao devem demandar modificagoes
topoldgicas significantes no modelo. O sistema deve tolerar formulacoes que

influenciem parametros arbitrarios do modelo;

e Modularidade - novas excitagoes nao devem repercutir sobre as excitagoes

existentes;

e Robustez - devem ser toleradas excitacoes e restricoes singulares.

Conforme proposto, a minimizagao da fungao morfolégica de energia ocorre
pelo deslocamento dos pontos ao longo do contorno original sob acao da forga de
corrugacao. O respeito a essa trajetoria arbitraria, por sua vez, nao é consistente
com as forgas correspondentes ao oposto do gradiente da energia potencial. Disto
decorre que, por analogia aos sistemas mecanicos, a promocao da variacao da

quantidade do movimento dos pontos deve-se, além de as componentes conhecidas
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de forga, a forcas de outra natureza. Estas forgas serao referidas por forgas de

restricao.

Em verdade, as forcas de restricao nao sao necessariamente associadas a um
ator fisico. Nao tém origens reais e sua acao ¢ conhecida apenas segundo seu
efeito no sistema. Podem, entretanto, em reforco a plausibilidade da associagao
com problemas mecanico, ser associadas a rea¢ao normal da superficie de um guia
perfeito. A sua implementacao computacional, portanto, consiste da simulagao

da evolucao de um sistema mecanico para a configuracao menos energética.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Este capitulo é dedicado a apresentacao dos resultados da pesquisa. Dada a
grande difusao e reconhecimento da técnica GVF como de excelente qualidade,
julgou-se pela conveniéncia de utilizd-la na comparacao com os resultados obtidos
através da metodologia proposta. Constam nesse capitulo, portanto, os contornos
identificados por uso dos contornos deformaveis GVF e por uso da metodologia

proposta - forga de corrugacao. O capitulo seguinte serd dedicado as conclusoes.

4.1 Banco de Imagens

Pela observacao do aspecto controlabilidade, optou-se por compor um banco
formado por imagens teste formado por imagens sintéticas controladas. Pode-se,
dessa forma, promover cendrios com caracteristicas controladas que confrontaram
as duas técnicas (GVF e corrugacao) com as limitagdes dos contornos deformaveis.
As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam as imagens sintética simples 1 (SS1),
sintética complexa 1 (SC1), sintética complexa 2 (SC2) e sintética complexa 3

(SC3) respectivamente.



Figura 4.1: Imagem sintética simples SS1

Figura 4.2: Imagem sintética complexa SC1

Figura 4.3: Imagem sintética complexa SC2



95

Figura 4.4: Imagem sintética complexa SC3

Os topicos subsequentes apresentarao os resultados obtidos para cada uma
das imagens do banco de teste. As simulagoes foram conduzidas sobre duas
plataformas. A geracdo do campo de forgas externas GVF foi feita por uso de
um aplicativo Windows desenvolvido em C++. A animagao dos contornos foi

desenvolvida em Matlab”.

4.2 Imagem Sintética Simples 1 - SS1

Para a imagem SS1 foram utilizadas 80000 iteracoes tanto para a snake GVF
quanto para a snake corrugada. A Figura 4.5 apresenta o resultado obtido pelo

uso funcao de mérito equalizadora.

A Figura 4.6 apresenta o resultado obtido pelo uso fun¢ao de mérito pseudo-

curvatura.
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Iterag&o 80000

Figura 4.5: Contorno da figura SS1 identificado por modelo deformavel: GVF
(azul) e corrugado com fungao de mérito equalizadora (vermelho)

Iterag&o 80000

Figura 4.6: Contorno da figura SS1 identificado por modelo deforméavel: GVF

(azul) e corrugado com funcao de mérito pseudo-curvatura (vermelho)
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A Figura 4.7 apresenta o resultado obtido pelo uso fun¢ao de mérito rugosi-

dade.

Iterag&o 80000

Figura 4.7: Contorno da figura SS1 identificado por modelo deformavel: GVF

(azul) e corrugado com fungao de mérito rugosidade (vermelho)

4.3 Imagem Sintética Complexa 1 - SC1

Para a imagem SC1 foram utilizadas 150000 iteracoes tanto para a snake GVF
quanto para a snake corrugada. A Figura 4.8 apresenta o resultado obtido pelo

uso funcao de mérito equalizadora.

A Figura 4.9 apresenta o resultado obtido pelo uso fun¢ao de mérito pseudo-

curvatura.
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Iteragédo 150000

Figura 4.8: Contorno da figura SC1 identificado por modelo deformavel: GVF
(azul) e corrugado com fungao de mérito equalizadora (vermelho)

Iterag&o 150000

Figura 4.9: Contorno da figura SC1 identificado por modelo deformavel: GVF

(azul) e corrugado com funcao de mérito pseudo-curvatura (vermelho)

A Figura 4.10 apresenta o resultado obtido pelo uso funcao de mérito rugosi-

dade.
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Iterag&o 150000

Figura 4.10: Contorno da figura SC1 identificado por modelo deformavel: GVF

(azul) e corrugado com fungao de mérito rugosidade (vermelho)

4.4 Imagem Sintética Complexa 2 - SC2

Para a imagem SC2 foram utilizadas 60000 iteracoes tanto para a snake GVF
quanto para a snake corrugada. A Figura 4.11 apresenta o resultado obtido pelo

uso funcao de mérito equalizadora.

A Figura 4.12 apresenta o resultado obtido pelo uso funcao de mérito pseudo-

curvatura.
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Iteracédo 60000

Figura 4.11: Contorno da figura SC2 identificado por modelo deformavel: GVF
(azul) e corrugado com fungao de mérito equalizadora (vermelho)

Iterag&o 60000

Figura 4.12: Contorno da figura SC2 identificado por modelo deformavel: GVF

(azul) e corrugado com funcao de mérito pseudo-curvatura (vermelho)

A Figura 4.13 apresenta o resultado obtido pelo uso funcao de mérito rugosi-

dade.
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Iterag&o 60000

Figura 4.13: Contorno da figura SC2 identificado por modelo deformavel: GVF

(azul) e corrugado com fungao de mérito rugosidade (vermelho)

4.5 Imagem Sintética Complexa 3 - SC3

Para a imagem SC3 foram utilizadas 60000 iteracoes tanto para a snake GVF
quanto para a snake corrugada. A Figura 4.14 apresenta o resultado obtido pelo

uso funcao de mérito equalizadora.

A Figura 4.15 apresenta o resultado obtido pelo uso funcao de mérito pseudo-

curvatura.
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Iterag&o 60000

Figura 4.14: Contorno da figura SC3 identificado por modelo deformavel: GVF
(azul) e corrugado com fungao de mérito equalizadora (vermelho)

Iterag&o 60000

Figura 4.15: Contorno da figura SC3 identificado por modelo deformavel: GVF

(azul) e corrugado com funcao de mérito pseudo-curvatura (vermelho)
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A Figura 4.16 apresenta o resultado obtido pelo uso funcao de mérito rugosi-

dade.

Iterag&o 60000

Figura 4.16: Contorno da figura SC1 identificado por modelo deformavel: GVF

(azul) e corrugado com funcao de mérito rugosidade (vermelho)

4.6 Analise dos Resultados

Os resultados evidenciam que, conforme proposto, a forga de corrugacao impoe
a dinamica evolutiva dos contornos deformaveis atitudes complementares as as-
sociadas a minimizagdo de sua fungao energia (equacdo 2.4) definida em sua
formulagao original. Seja, ilustrativamente, o resultado apresentado na Figura
4.17. Conforme evidenciado, as trajetorias descritas pelos pontos da snake corru-
gada, apesar de compativeis com a busca do contorno de interesse, nao devem-se

exclusivamente a acdo das forcas internas e externas (GVF).



64

GVF, Snake GVF e Snake Corrugada

Figura 4.17: Trajetoéria descrita por contornos deformaveis: («) campo de forca

externa, (- verde) Snake GVF e (- azul) Snake Corrugada

No que define o ineditismo da proposicao, a agao da forca corrugadora anima
os pontos do contorno de modo a aloca-los convenientemente com vistas a melhor
representacao do contorno. Conforme evidenciado no detalhe a Figura 4.18, o re-
sultado da acao da forca de corrugagao ¢é a disponibilizacao de pontos do contorno
para investigar regioes da imagem desprevilegiadas pela formulagao tradicional.
Nota-se que, apesar de consistentes com o campo de forca externa, as trajetérias
descritas pela snake GVF sao tais que conduzem os pontos ao agrupamento e ao
consequente enriquecimento na representagao de regioes, o que ocorre ao elevado

custo da negligéncia na representacao de outros aspectos do contorno de interesse.
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GVF, Snake GVF e Snake Corrugada

\
NS

Figura 4.18: Disponibilizacao de pontos para investigar regioes do elemento de
interessa na imagem nao contempladas pela snake GVF:(«) campo de forga
externa, (- verde) trajetérias dos pontos da Snake GVF e (- azul) trajetéria dos

pontos da Snake corrugada

Com efeito, conforme consta nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11,
4.12, 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16, a forca corrugadora incrementa substancialmente
a capacidade do contorno deforméavel de aproximar o elemento de interesse na

imagem.
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4.7 Analise dos Resultados Quanto as Funcoes
de Mérito

A funcao de mérito equalizadora é robusta e apresenta como principal carac-
teristica a orientacao do contorno a definicao de pontos igualmente esparsados.
O seu resultado, portanto, é evitar adensamentos e esparsamentos inadequados
pela uniformizagao da densidade de pontos em todo o contorno. Os resultados
demonstraram que esta qualidade da intervencao é sempre 1til mas nao explora
toda a filosofia proposta. Por uso da funcao equalisadora pontos podem estacio-
nar em regioes do contorno cuja representagao poderia ser atendida pelo uso de

menor densidade (de pontos).

As funcgoes de mérito rugosidade e pseudo-curvatura, diferentemente, previle-
giam regides nas quais os pontos sao mais necessarios. Além de evitar os aden-
samentos, as fungoes de mérito rugosidade e pseudo-curvatura sao sensiveis a
eventual possibilidade de, por exemplo, utilizar menos pontos para representar
regioes do contorno com menor composi¢ao harmonica quando esta intervencao,
sob o ponto de vista global, implicar em representacao global mais fiel. Ao fazé-lo,
portanto, as fungoes de mérito rugosidade e pseudo-curvatura enriquecem regioes
do contorno onde a complexidade do aspecto demanda maior ntimero de pon-
tos. Qualitativamente, nao foram observadas diferencas significativas entre os
seus resultados (rugosidade e pseudo-curvatura). Observou-se que as diferencas
entre ambas recaem mais notadamente sobre a assinatura da densidade de pon-
tos ao longo do contorno. As Figuras 4.19 e 4.20 ilustram o fato para contornos

sintéticos de parametros bem definidos.
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Fungéo de Mérito Pseudo Curvatura
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Figura 4.19: Méritos calculados por uso das funcoes pseudo-curvatura e rugosi-

dade para um contorno eliptico
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Figura 4.20: Méritos calculados por uso das fungoes pseudo-curvatura e rugosi-

dade para contorno formado por duas semi-elipses concordantes
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Capitulo 5

Conclusoes

Seja o modelo deformavel paramétrico implementado pela minimizagao energética
ou, pela generalizagao da forca externa na formulagao dinamica, a evolugao de
seus pontos constituintes se da sob a agao das forcas internas e externas. A forca
interna atua de modo a impor ao contorno menores curvatura e alongamento ao
passo em que a forca externa atrai o contorno para as bordas de interesse. A
acao combinada das duas naturezas de forga, entretanto, eventualmente implica

na evolucao inadequada do contorno.

Conforme demonstraram os resultados, sob agao exclusiva das forcas inter-
nas e externas conhecidas, os contornos deformaveis podem evoluir de modo a
agrupar indevidamente seus pontos constituintes, nao alcancar regioes concavas,

estacionar em minimos locais e desprezar saliéncias.

Apesar de a andlise superficial sugerir que uma abordagem conveniente ao pro-
blema seja a definigao criteriosa dos parametros « e 3 (2.4), os resultados demons-
traram que a abordagem nao é solugao. A elevacao demasiada dos parametros

implica na obtenc¢ao de contornos arredondados e em seu eventual colapso.

As novas forgas externas propostas em abordagem ao problema sao, de fato,
efetivas no sentido de aumentar a robustez da ferramenta mas o principio que
as norteia nao contempla um problema intrinseco a metodologia de minimizacao

da energia. O argumento comum as solugoes propostas é o aumento da faixa de
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caputra da forca externa como provedor de maior capacidade de guiar o contorno
deformavel aos contornos desejados. Essa abordagem, entretanto, é limitada. A
convergéencia a minimos locais, o agrupamento indesejado de pontos e o colapso
do contorno foram verificados mesmo na presenca de campos de forca de grande

qualidade.

A técnica proposta neste trabalho é singular em sua capacidade de dotar
o contorno deformével de sensibilidade quanto as constribuicoes individuais dos
pontos para a definicao do aspecto. Conforme apurado, a minimizacao do déficite
por pontos possibilita a sua utilizagao 6tima aumenta a efetividade do campo de

forgas externas.

A forca de corrugacao constitui uma nova filosofia de abordagem ao problema
e define uma nova natureza de forca. Diferentemente das forgas internas e exter-
nas, a forgca de corrugacgao atua nos pontos do contorno de modo a relocar seus
pontos de forma 6tima com vistas a representacao de um dado aspecto. Traba-
lhos subsequentes devem ser dedicados a investigacoes complementares acerca de

novas funcoes de mértio.

5.1 Trabalhos Futuros

A modelagem de frentes de avanco em rochas reservatorio de petroleo é etapa
crucial em andlises criticas na engenharia de petréleo. A viabilidade de proje-
tos de injecao de porte elevadissimo, por exemplo, é fortemente dependente da
consequente elevacao do varrido areal do reservatério. A aplicagao dos contornos
deformaveis conforme proposto nesse trabalho viabilizou o emprego da técnica
nos cenarios heterogéneos e ruidosos tipicos dos sinais representativos das rochas.

Propoe-se o seguimento da pesquisa pelo emprego da metodologia em:

e predicao de caminhos preferenciais (fingers);

e modelagem de frentes de avanco térmico na estimulacao por combustao

in-situ;
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e modelagem de frentes de avango de filtrados;
e modelagem de frentes de avango de acidificacao;

e modelagem e classificacao de estruturas de interesse em sinais sismicos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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