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RESUMO

A amigdalite representa uma infeccdo das amigdalas palatinas provocada por
microrganismos de origem viral ou bacteriana. Ocorre com maior frequéncia na infancia,
registando-se um maior indice de incidéncia em criangas até aos nove anos de idade.
Perante a evolugdo da infeccdo, poderd registar-se a ocorréncia de abcessos
periamigdalinos, cuja auséncia de adequado tratamento podera incorrer numa perturbagao
da estabilidade vital do doente. Nesta dissertacdo ¢ proposta uma metodologia que visa
auxiliar a congregacdo especialista na avaliagdo do grau de obstrugdo da orofaringe. A
metodologia proposta recorre a utilizagdo de modelos de contornos activos, tendo em
conta o seu relevante contributo na deteccdo de contornos de objectos. Contudo,
problemas relacionados com posi¢des de inicializagdo e uma deficiente convergéncia a
zonas de elevada concavidade tém limitado a sua aplicabilidade. Deste modo, esta
dissertacdo inclui uma nova abordagem a configuragdo basica do modelo permitindo uma
relevante contribuigdo para a atenuacao de ambas as condicionantes supra mencionadas.

A nova arquitectura do respectivo modelo representa uma alteracdo a usual
configuragdo da energia interna, incorporando também uma renovada formulacdo da
energia externa. As alteragdes aplicadas a formulagdo convencional permitem testemunhar
a elevada capacidade do modelo apresentado relativamente a sua adaptabilidade a um
determinado contorno constituinte do processo de analise. Assim, o modelo apresentado e
respectiva metodologia de implementacdo visam comprovar o seu préstimo na
determinacgdo e identificagdo dos contornos presentes em imagens de motivos relativos a
orofaringe humana, onde se exibem contornos de consideravel irregularidade,
encontrando-se estes inseridos em regides de fraco contraste.

Sob o intuito de demonstrar a validade da idealizagdo efectuada, exibe-se a interface da
aplicacdo desenvolvida, bem como um conjunto de resultados obtidos aquando da

experimentacao efectuada.
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ABSTRACT

Tonsillitis is an infection of the tonsils that can be caused by either a virus or bacteria.
Being a common childhood ailment, children bellow nine years of age are most likely to
become affected by tonsillitis. Abscess can occur during the infection period, whose
absence of adapted treatment can provoke serious risks to patient wellness. In this thesis a
methodology to help and assist medical community in human oropharynx obstruction
assessment is proposed. This methodology is supported by active contours models, due to
their performance in edge detection issues. However, problems associated with
initialization and poor convergence to highly boundary concavities, have limited their
utility. Therefore, this dissertation includes a new model configuration approach capable
to reduce the presented limitations.

The new model architecture represents an alteration to the traditional internal energy
configuration, incorporating a renewed external energy formulation as well. All the
changes applied to the conventional formulation allow testifying the superior capacity of
the new model to respond accurately to any form of a boundary concavity. Therefore, the
presented model and respective implementation methodology aims to prove their
contribution in edge determination and identification related work, when dealing with
medical images, namely human oropharynx, where highly concavities are present within
weak contrast regions.

It is presented not only the graphical user interface, with the purpose of demonstrating
the validity of the ideas presented, but also a set of results obtained from the experiments

done.

KEYWORDS

Image Processing, Edge Detection, Active Contours, Snakes, Bezier Curves,

Splines, Inflate Forces, Human Oropharynx, Tonsillitis.
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CAD Computer Aided Design

GB Gigabyte

GUI Graphical User Interface

MHz Megahertz

MDI Multiple Document Interface

RAM Random Access Memory
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CAPITULO 1.

INTRODUCAO

1.1. Introducio

Uma imagem ndo ¢ mais do que um concentrado de informacdo. Porém, a informagao
pertinente nem sempre se encontra perceptivel a analise visual de um ser humano. Podera
encontrar-se corrompida ou meramente inserida num conjunto de informagdo irrelevante,
representando dessa forma um contetido improficuo para um determinado objectivo. Deste
modo, torna-se bem patente a necessidade de desenvolvimento de métodos com a
finalidade de extrair o teor essencial da imagem.

Durante as duas ultimas décadas, a andlise computacionalmente assistida de imagens
médicas tem assumido um papel muito relevante na sua interpretagdo. A segmentagao
regista actualmente um alargado espectro de aplicabilidade médica, por exemplo na
quantificacdo do volume de tecidos, diagndsticos, localizacdo de patologias, estudo da
estrutura humana e cirurgia assistida por computador [Xu 2000]. Assim, seria incauto
afirmar que o avanco tecnoldgico verificado na medicina, ndo se deve em parte ao
desenvolvimento e proliferacdo da tecnologia de processamento de imagem [Mclnerney
1996]. Actualmente, € possivel extrair informacao clinica de estruturas anatomicas através
de diversas técnicas, desde a tomografia por emissdo de positrdes a ressonancia magnética,
apresentando um efeito nocivo colateral praticamente nulo e de forma ndo intrusiva.

Do mesmo modo, também a comunidade de especialistas de otorrinolaringologia
pediatrica identifica as aplicagdes de processamento de imagem como uma ferramenta de
elevada importancia, registando o seu beneficio tanto no suporte a investigagdes, como na
coadjuvagdo a diagnoésticos.

A inflamagdo das amigdalas produz-se, normalmente, devido a uma infec¢do de origem
viral ou bacteriana. As amigdalas encontram-se situadas num segmento da faringe onde a
via aérea conflui com a via digestiva, sendo assim comum o contacto directo entre a sua
superficie e microrganismos presentes no ar ou nos alimentos, resultando numa infecgao
sempre que a sua quantidade for elevada ou perante situagdes em que a sua viruléncia seja

superior a capacidade das mesmas.
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O seu objectivo ¢ reter e filtrar os microrganismos, sendo este alcangado pelo manto de
inimeras vilosidades microscOpicas com que se encontram revestidas. No seu interior,
existem inumeros canais cuja func¢do ¢ drenar um liquido composto por residuos celulares
e detritos de microrganismos. O liquido drenado desloca-se, conjuntamente com a saliva,
até ao tubo digestivo. Deste modo, verifica-se que as amigdalas desempenham uma funcao
de elevada importancia durante o periodo de infancia, tendo em conta que apoOs este
periodo de crescimento, as suas dimensdes € o seu papel na defesa organica decresce.

Nesta dissertagdo, discute-se a complexidade associada aos modelos usados na detec¢ao
e identificacdo de contornos de estruturas presentes em imagens. Em particular, analisa-se
a aplicabilidade dos referidos modelos como ferramenta de suporte a avaliacdo da
obstrucdo da orofaringe em criangas.

Esta tese inclui ainda uma andlise da aplicacdo desenvolvida com o intuito de

automatizar a referida avaliagdo, sendo o seu desempenho analisado e avaliado.

1.2. Enquadramento

A deteccao e identificacdo de contornos representam actualmente um processo de
inestimavel importancia no campo da andlise de imagens médicas. No passado, diversas
praticas de assisténcia hospitalar, como a medi¢do de estruturas anatomicas, requeriam a
prévia extraccao de tecidos circundantes ao respectivo 6rgado para posterior analise. Hoje,
com o desenvolvimento dos métodos de detec¢ao e identificagao de contornos existentes,
tornou-se possivel ndo s6 a correcta avaliacdo e determinagdo das caracteristicas
anatomicas de diversos Orgdos, como também a possibilidade de antecipacdo de
diagnostico, sendo este cada vez mais apurado. Deste modo, identificam-se como
beneficios as seguintes caracteristicas: diminui¢do dos custos de operacionalidade,
possibilidade de diagnosticos de elevada precisdo e com maior antecedéncia e uma
melhoria das condi¢des do paciente tendo em conta o registo de uma diminui¢do da
aplicacdo de praticas intrusivas.

Pese embora o facto de os actuais dispositivos de captacdo e visualizagdo produzirem
perspectivas anatomicas de elevada qualidade gréfica, a sua andlise e interpretacdo através
de métodos computacionais continua a ser algo limitada, requerendo uma adequada

intervencao humana.
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Este panorama prende-se com o facto de a automatizacdo da andlise de imagens
médicas constituir uma tarefa de superior complexidade, devido ndao somente a
irregularidade das formas registadas em cada imagem, mas também pela notdria auséncia
de contraste presente nas mesmas, nomeadamente em imagens que tencionam servir de
suporte a apreciagdo da obstrucao da orofaringe humana.

A importancia deste estudo reflecte toda a sua relevancia se se tiver em perspectiva que
a obstrugdo da via respiratéria devido a inflamagdo das amigdalas tem como resultado uma
limitacdo do fluxo respiratério. Esta limitagdo tem origem no consequente bloqueio das
vias aéreas, levando a inalag@o a ocorrer através da boca, uma vez que esta apresenta uma
menor resisténcia a passagem do ar e permitindo uma admissdo de oxigénio superior
comparativamente com a restante via respiratoria [Saffer 1999]. Deste modo, a ocorréncia
de sintomas colaterais torna-se evidente, como por exemplo, a excessiva sonoléncia diaria,
desordens respiratérias verificadas durante o sono, agressividade e consequente
diminui¢ao do periodo de sono.

Nesta dissertagdo pretende-se desenvolver uma aplicagdo com capacidade de assistir o
especialista em otorrinolaringologia pediatrica na correcta avaliagdo da obstrucdo da
orofaringe humana. Demonstra-se, através dos resultados da experimentagdo efectuada, a
possivel e pertinente reconfiguracdo do modelo de contornos activos convencional com o
intuito de apresentar uma maior adaptabilidade aos diversos contornos presentes nas
imagens de teor referido.

O sistema desenvolvido integra a capacidade para produzir uma andlise automética
suprimindo dessa forma a relativa inconformidade associada a subjectividade humana, ao
mesmo tempo que permitird aos especialistas a possibilidade de uma interac¢ao intuitiva e
imediata. Pretende-se assim tornar exequivel a tarefa de conciliacao entre o conhecimento

tecnologico e a experiéncia profissional.

1.3. Hipotese

Com base no cenario equacionado na sec¢do 1.2, da manifesta necessidade de
elaboragdo de um modelo baseado em contornos activos, ¢ possivel desenvolver uma
metodologia suportada por modelos deformaveis reconfigurados, que posteriormente

através de uma interface grafica possibilite a detec¢do e identificagdo dos contornos
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presentes em regidoes de interesse especifico aos especialistas de otorrinolaringologia

pediatrica.

1.4. Objectivos e Contribuicoes

O principal objectivo desta dissertacao ¢ validar a hipdtese apresentada na seccdo
anterior, 1.3. Pretende-se demonstrar a aplicabilidade dos modelos deforméveis na
deteccdo e identificagdo de contornos presentes em imagens onde se regista a orofaringe
humana. E também objectivo desta dissertagdo provar que a adequada reconfiguragdo dos
modelos existentes resulta num incremento substancial da propriedade de elasticidade e
flexibilidade dos mesmos, apresentando dessa forma um beneficio na adaptabilidade do
modelo aos contornos detectados.

O principal contributo da presente dissertacdo ¢ a definigdo de uma abordagem
inovadora no modo como ¢ realizada a configuracdo do modelo deformavel convencional,
permitindo um ajuste de maior rigor, aos contornos presentes na imagem em analise,
visando desse modo, contribuir para a rigorosa e eficiente avaliacdo da obstrugdo da

orofaringe em criangas, por parte dos especialistas em otorrinolaringologia pediatrica. O

nivel de obstrucdo passa agora a ser obtido de um modo computacionalmente assistido.

1.5. Estrutura da Dissertacio

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos e trés anexos,
conforme se descreve em seguida.

O primeiro capitulo, Introdugdo, visa a apresentagio da tese ao respectivo leitor. E
constituido por cinco subcapitulos, os quais descrevem o teor e respectivo proposito da
mesma.

O capitulo dois, Trabalho Relacionado, tem o intuito de apresentar uma abordagem
geral sobre o estado da arte na area dos contornos activos. Expde uma descrigdo relativa
ao suporte matematico, isto ¢, a formulacao usada pelo modelo convencional, pretendendo
desse modo descrever os principios basicos do mesmo. Contém igualmente uma descri¢ao

sobre o principio de funcionamento de um dos conceitos utilizados na concepgdo do
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modelo proposto, sendo o referido conceito denominado por curvas de Bézier. Por Gltimo,
apresenta o conteudo necessario a compreensao da estrutura anatomica em consideracao,
neste caso a orofaringe humana.

O terceiro capitulo, denominado Arquitectura do Sistema, permite uma completa
analise relativa aos conceitos idealizados e desenvolvidos com o objectivo de conceber o
modelo proposto. Descreve de modo minucioso a metodologia de cada um dos modulos
criados, assinalando a pertinéncia de cada um deles. Conclui com uma breve discussdo que
serve de sintese a arquitectura do sistema desenvolvido e implementado.

No quarto capitulo, Andlise de Desempenho, encontra-se a apresentagao dos resultados
obtidos em resposta aos diversos testes efectuados. Descreve cada um dos pontos em
analise, definidos com a intencdo de permitir uma avaliagdo completa e adequada
relativamente as capacidades do modelo concebido e apresentado na dissertagio em
analise. Possui igualmente uma breve apresentacdo da graphical user interface (GUI),
criada com o objectivo de permitir a aplicagdo dos conceitos desenvolvidos.

O quinto e ultimo capitulo, Conclusoes, efectua a consideracdo final sobre o trabalho
idealizado, desenvolvido e implementado, tendo por base a hipotese previamente
formulada. Apresenta uma sec¢do onde se verifica a validade da hipotese inicialmente
estabelecida. Enuncia também um conjunto de inteng¢des consideradas como perspectivas
de trabalho futuro.

No anexo A, Polinomio de Bernestein, encontra-se uma completa descrigdo sobre o
desenvolvimento matematico do polindmio de Bernestein, o qual suporta o processo
dindmico das curvas de Bézier.

O anexo B, Manual da Aplicagdo, descreve a aplicagao desenvolvida, apresentando
uma completa descrigdo relativa a cada uma das funcionalidades constituintes da mesma.

No anexo C, Equaliza¢do de Histograma, encontra-se o procedimento que permite a

obtengao da respectiva equalizagdo, aplicado a uma determinada imagem.
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TRABALHO RELACIONADO

Embora seja considerado um dominio de elevada complexidade, o processamento de
imagem como assistente a analise de imagens médicas, representa actualmente uma area
em manifesto desenvolvimento. Pretende-se neste capitulo, abordar os principais aspectos
desenvolvidos no campo da investigagcdo, dando particular énfase aos modelos usados
como suporte no processamento de imagem aplicado a interpretacdo de caracteristicas
singulares do foro médico. Incluird igualmente uma abordagem elaborada de forma
rigorosa e precisa sobre as caracteristicas e composi¢do anatémica da orofaringe,
possibilitando deste modo, uma compreensao exacta sobre o teor da presente dissertacao.

O capitulo em andlise estd segmentado em trés sec¢des. Na primeira sec¢do encontra-se
uma introducdo aos modelos deforméveis, tema de principal destaque nesta dissertacao,
apresentando-se de igual modo os conceitos base responsdveis pelo sustentdculo dos
mesmos, assim como uma exposicao do estado de arte. Encontrar-se-a de igual modo uma
andlise ao espectro de aplicabilidade dos modelos, identificando-se os sectores de
actividade que melhor exploram as suas vantagens. Posteriormente, na segunda seccao, ¢
feita uma abordagem completa e objectiva sobre as curvas de Bézier, apresentando-se
também como material de singular relevo na dissertacdo em analise. Por ultimo, na
terceira sec¢do, apresenta-se uma explanagdo abrangente referente a anatomia da
orofaringe humana, bem como uma abordagem genérica sobre o funcionamento do

sistema do qual se identifica como membro constituinte.

2.1. Modelos Deformaveis

Os modelos deformaveis, também designados por contornos activos, representam-se
por um contorno fechado constituido por propriedades dinamicas. As referidas

propriedades encontram-se definidas através de uma formulacdo concebida com o
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objectivo de suportar todo o processo dindmico associado ao modelo. Essa formulagao
permite estabelecer a respectiva condigdo de equilibrio, a qual possibilitara garantir a
inactividade do contorno activo.

Para a obtencdo do estado de equilibrio é necessario o conhecimento das duas
grandezas intervenientes, a energia interna e a energia externa. A primeira visa o controlo
das caracteristicas fisicas do modelo, isto ¢, permite controlar a elasticidade e flexibilidade
registadas pelo modelo durante o processo dindmico. A energia externa ndo se encontra
directamente associada ao modelo, mas sim a propria imagem na qual se encontra a
estrutura geométrica cujo contorno se pretende identificar através do modelo.

As subseccdes que seguidamente se apresentam tém o intuito de fornecer uma completa

e minuciosa descri¢do relativa ao método de funcionamento dos contornos activos.

2.1.1. Preludio

A tecnologia tem assumido um papel muito importante no quotidiano das sociedades
desenvolvidas, ameagando revolucionar a forma como hoje vivem, cooperam e interagem
com o seu meio envolvente. Deste modo, o que era anteriormente considerado
inconcebivel, ¢ agora exequivel.

Assim, a criagdo e o desenvolvimento das tecnologias de digitalizagdo de imagem,
tornou possivel a aplicagdo de técnicas de automatizacdo de processamento de imagem, as
quais tém vindo a permitir um manifesto beneficio no sector da medicina.

A area na qual os modelos deformaveis encontram a sua aplicabilidade designa-se por
segmentagdo. A segmentacdo identifica-se pelo processo de segmentar uma determinada
imagem com base numa caracteristica previamente definida. Deste modo, permite uma
modificacdo na representacdo da imagem de forma a facilitar a sua analise, no que respeita
a identificagdo das particularidades pretendidas. Este processo assume particular interesse
na localiza¢dao de objectos ou contornos presentes na imagem, onde se destaca a utilidade
dos modelos deformaveis, também designados por contornos activos. Porém, apesar de
todo o trabalho de desenvolvimento nesta area, a complexidade computacional associada
as técnicas de segmentacdo, nomeadamente aos modelos deformaveis continua a
representar uma condicionalidade adversa. Embora se tenha registado uma notavel
evolugdo na capacidade computacional, permanecem questdes cuja resolucao continua a

ser muito complexa, nomeadamente, no que diz respeito a remogao do ruido presente nas
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imagens, bem como no melhoramento do ténue contraste verificado em determinadas
imagens. Existem ainda outras questdoes que levam a presenga da complexidade associada,
como a limitada resolucdo disponivel pelos instrumentos responsaveis pela obtengdo da
imagem ou ainda devido a complexidade da forma do objecto em analise, estando estas

questoes inseridas no contexto médico.

2.1.2. Exposicao Tedrica

De referir que uma abordagem exaustiva e minuciosa sobre modelos deformaveis nao
se encontra no ambito desta dissertagdo, para tal remete-se ao leitor a analise do trabalho
produzido por Mclnerney e pelo Terzopoulos [Mclnerney 1996]. Deste modo, apenas sera
apresentado e discutido o contetdo indispensavel a compreensao do teor desenvolvido na
presente tese.

Existem dois tipos de modelos deformaveis discutidos na literatura, os paramétricos
[Kass 1987, Mclnerney 1995] e os geométricos [Malladi 1995, Caselles 1995]. Os
primeiros sintetizam as linhas dindmicas explicitamente, na sua forma paramétrica dentro
do dominio da imagem, os geométricos sdo definidos com base numa representacdo
implicita, permitindo-lhes acompanhar uma possivel alteracao no contorno.

Um modelo deformavel descrito parametricamente, também vulgarmente designado por
snake, pode ser descrito como a representacdo de uma linha fechada definida no interior
do dominio de uma imagem. Todas as suas propriedades assim como o seu
comportamento, ou seja, toda a sua dindmica, encontram-se descritos através de uma
funcdo, designada por fungdo de energia em analogia com os sistemas fisicos presentes na
natureza. Uma equacdo diferencial permite controlar a movimentagdo do modelo,
forcando a sua evolugdo de modo a reduzir a sua energia, tendo em conta que estes
modelos baseiam a sua dindmica no método da minimiza¢do de energia. O principal
objectivo deste tipo de representacdo ¢ encontrar a configuracdo exacta do modelo que
minimize a fungdo de energia, definida como a soma ponderada entre a energia interna e

externa do respectivo modelo, como se descreve em 2.1.

1
Esnake = J() {Eint (U(S)) +E.. (U(S))}ds (2.1)
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Sendo a posicdo da snake representada parametricamente por v(s) = (x(s),y(s)). O
primeiro termo, E;,; representa a energia interna do modelo e o segundo termo, E,,;,
representa a energia externa associada.

A energia interna ¢ definida através da seguinte expressao, 2.2.

2 2 2
a(s). [F5v@)| +BO. 5 v o
Eint =

2

O termo correspondente a primeira derivada de v em ordem a s, representa o ritmo de
alteracdo do tamanho do modelo, ou seja, a sua contrac¢do longitudinal. O coeficiente
associado, a, permite controlar o grau de contrac¢do e assim fazer com que a snake actue
como um elastico, mais ou menos rigido, razdo pela qual é também designado por
coeficiente de elasticidade. Assumindo valores elevados possibilitara ao modelo um
comportamento de maior elasticidade. O segundo termo, isto ¢, a segunda derivada de v
em ordem a s, representa o nivel de curvatura do modelo. O coeficiente associado, £, tem a
funcionalidade de controlar a rigidez com que o modelo se movimenta € por sua vez se
adapta ao contorno. Para valores elevados de f#, o modelo registara uma elevada rigidez e
dessa forma terd menos capacidade de ajuste a contornos de pronunciada irregularidade da
sua forma, verificando-se assim menos flexivel, razao pela qual este coeficiente ¢ também
denominado por coeficiente de flexibilidade. Deste modo, o ajuste directo de ambos os
coeficientes permitird atribuir ao modelo as caracteristicas adequadas e necessarias ao
melhor ajuste.

Tendo em conta que o contorno do objecto de interesse devera ser reconhecido pelo
modelo como um conjunto dos valores minimos do mapa de contornos, a energia externa

encontra-se definida pela seguinte expressao, 2.3.
Eexe = —IVI(x, Y)I? (23)

Onde I(x,y), representa a imagem sob a forma de intensidades, isto €, numa escala de
cinzentos e V o operador de gradiente.
Em termos conceptuais, o gradiente de uma imagem representa a forma como a

intensidade associada a cada um dos pixels constituintes varia. Compde-se de dois
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indicadores, uma norma ¢ uma direc¢do. O primeiro, indica de que modo se verifica a
alteracdo de intensidades entre os pixels, assumindo valores elevados para zonas de
elevado contraste, onde por analogia obtera valores reduzidos em zonas de fraco contraste.
O segundo indicador, indica de forma explicita a direc¢do em que se regista maior
variacao. Em termos matematicos, o vector de gradiente relaciona as derivadas parciais em

X €y, caso seja representado num dominio bidimensional.

I_(al 61) o

Cada uma das derivadas parciais representa a taxa de variacao da intensidade da propria

. o .o
1magem cm relac;ao a sua componente derlvatlva, assim a_, indicara quao relevante sera a
X

variagdo de intensidade da imagem de acordo com a variacdo em x, do mesmo modo para

ol . .
6_ segundo uma variagdo em y, onde, com base numa consideracao continua se reformula
y

através de 2.5 ¢ 2.6.

9 lim I(x+Ax,y) —1(x,y)

Y _ 2.5
axl(xry) Ax N O Ax ( )
il(x ) = lim I(x,y +Ay) —I(x,y) 2.6)

Contudo, tendo em conta que uma imagem se apresenta sob um formato digital e como

tal discreto, as diferencas serdo processadas a cada intervalo composto por dois pixels

consecutivos.
9 N I(x+1,y)—1(x—1,y)
(oY) = » 27)
2 1y +D)-I(x,y-1)
™ I(x,y) = > (2.8)
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De forma a interpretar a direc¢do resultante, considere-se a variacao registada com base
num deslocamento de norma A e segundo uma direc¢do arbitraria 0, tendo como ponto
inicial (x,y). O ponto final sera dado por P(x+Acos6, y+Asen0). Considerando um

deslocamento de pequena escala,

d
I(x + A.cosB,y) = I(x,y) + A.cosB al(x, y) (2.9)

0
I[(x+ A.cosO,y + A.senB) =~ I(x + A.cosO,y) + A.senf @I(x, y) (2.10)

0 d
I[(x + A.cosf,y + A.senf) = [(x,y) + A.cosO a](x, y) + A.senf @I(x, y) (2.11)

Seja, v = (A.cos0,A.senB) um vector que define a movimentacao concebida.
I(x + A.cosB,y + A.senf) — I(x,y) = (v, VI)! (2.12)

A equacdo 2.12 explicita que a variagdo de intensidade resultante de um pequeno
deslocamento pode ser obtida através do produto interno entre o gradiente e o vector que
descreve o movimento. Depreende-se que sendo (v,VI) proporcional ao coseno do angulo
formado por v e VI, o seu valor maximo serd obtido quando os mesmos se encontrarem
numa posicao colinear, isto €, quando o angulo por ambos formado for nulo. Assim, a
direc¢do de VI seréd aquela para a qual se regista a variagdo de valor mais elevado.

Tendo em conta que v representa um vector unitario com a direc¢do de VI, torna-se claro
que o valor da variagdo entre as intensidades serd dado pela norma do gradiente, isto &, ||

VI|,sendo||v|=1ecos0=1.

! Representa o produto interno entre v e VI
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Daqui, poder-se-a concluir que a norma do gradiente descreve o valor da diferenca de
intensidades aquando de um deslocamento na direc¢cdo da maior variagao.

Deste modo, o valor da energia externa definida em 2.3, registard os seus valores
minimos nos pontos pertencentes ao contorno de uma determinada forma, tendo em conta
que o contorno representa uma zona de elevado contraste.

A equacdo de energia encontrar-se-a em equilibrio a partir do momento em que o

contorno activo, v, satisfaca a seguinte equacao de Euler, 2.13.

mnrr

a.v (s)—B.v" (s)— VE,, =0 (2.13)

Sendo que, tendo em conta que se trata de contornos fechados, v(0) = v(1).

A equagdo 2.13 pode ser interpretada como uma representagdo matematica do
equilibrio de forgas aplicadas ao modelo, tratando-se assim de um equilibrio entre a

energia interna e energia externa do modelo, tal como se demonstra em 2.14.

{Fmt =a.v (s)=B.v ()
Fext = - VEext

(2.14)

Para obter uma solucdo para a equagdo 2.13, € necessario representar o modelo através
de uma formulacdo dindmica. Para que tal seja concebido, o contorno necessita de ser
descrito em fun¢do do tempo, ¢, e do espacgo, s, ou seja, v(s,f). Posteriormente, a derivada
parcial de v em ordem a ¢ ¢ igualada ao membro esquerdo da igualdade verificada na

equagao 2.13, obtendo-se a seguinte equagao, 2.15.

d p
EU(S' t)=a.v (s,t)—B.v (s,t) —VE,, (2.15)

Quando v(s.f) estabilizar, o termo v’(s,f) anula-se e obtém-se a solugdo para a equacao
2.13. A solugdo para a equagdo 2.15, pode ser obtida através da discretizacdo da mesma e

consequente resolugao do sistema resultante através de um processo iterativo.
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2.1.3. Estado da Arte

Apesar do primeiro registo da designacdo modelos deformaveis ou snakes tenha
surgido no trabalho de Kass et al. [Kass 1987], o conceito de aplicacdo de deformagdo a
um dado modelo datam de 1973, aquando da apresentacdo do trabalho elaborado por
Fischler e Elschlager’s [Fischler 1973], verificando-se também no trabalho produzido por
Widrow’s [Widrow 1973]. Contudo, a popularidade dos modelos deformaveis deve-se ao
trabalho de Kass et al. [Kass 1987]. Desde a sua primeira publicacdo, os modelos
suscitaram um vasto interesse levando a que se tornassem na maior area de pesquisa e
desenvolvimento por parte da comunidade dedicada a identifica¢dao de contornos.

Os modelos de contornos activos baseados na minimizagdo de energia foram introduzidos
por Kass et al. [Kass 1987], tendo sido formulado um modelo definido através de uma
funcdo de energia. A dindmica do seu modelo era controlada por forcas denominadas
internas e externas, sendo as ultimas fonte da prépria imagem onde se aplicava o
respectivo modelo. O objectivo era encontrar um minimo local que minimizasse a fun¢ao
de energia. O algoritmo desenvolvido para suportar a movimentacdo do modelo envolvia
derivar a fungdo e a respectiva optimizagdo no sentido de encontrar a devida solucdo para
a mesma, de forma a encontrar o valor responsavel pela sua minimizagdo. Contudo, as
abordagens baseadas no principio da “minimiza¢do”, ndo garantiam uma optimizacao
global da solug¢do. Foi com base nesta condicionalidade que Amini et al. [Amini 1990]
propuseram um algoritmo de programa¢do dindmica com o objectivo de minimizar a
fun¢do de energia com uma solu¢do global. A sua metodologia permitia a adi¢dao de
coeficientes visando um comportamento mais controlado por parte do modelo. Contudo, o
algoritmo proposto era lento e apresentava uma grande complexidade, O(n.m?), sendo n o
nimero total de pontos do modelo e m o tamanho da vizinhanga para a qual cada ponto se
podia deslocar durante cada iteragdo [Amini 1990, Cohen 1991]. Cohen propos
posteriormente, uma forca adicional que permitia ao modelo um comportamento
equivalente ao de um baldo, expandindo com esta nova forca. Por outro lado, Williams e
Shah [Williams 1992] desenvolveram um algoritmo cuja performance era em certa medida
comparavel com o da programagdo dindmica, baseado em cdalculos de minimizagao.
Apresentaram diferentes formulacdes matematicas para o termo da elasticidade e
examinaram e avaliaram diversas aproximagdes para o termo da flexibilidade, isto &,
propuseram uma total reformulagdo para a energia interna do modelo. A abordagem

proposta foi comparada com o método original proposto por Kass et al. e analisado com
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base no método da programagao dinamica proposto por Amini et al., tendo-se concluido
que apresentava resultados finais muito idénticos, apesar de ter um peso computacional
inferior comparado com o método de programag¢do dinamica, isto ¢, apresentava menor
complexidade e ainda apesar de se verificar mais estavel e flexivel do que a aproximagdo
original, tendo em conta a possibilidade de incluir coeficientes de controlo. Em
complemento, Radeva et al. [Radeva 1993], propuseram novas abordagens que
incorporavam a orientagdo do gradiente dos pontos pertencentes aos contornos e
implementaram ainda um novo campo potencial como energia externa. Tinham como
objectivo promover a convergéncia na deformagdo e a atrac¢do do modelo ao contorno
final, quer a curta ou a longa distancia do mesmo, respondendo assim aos problemas
relacionados com a posicdo inicial do modelo [Radeva 1995]. Kichenassamy
[Kichenassamy 1995] apresentou um novo modelo de contorno activo baseado nos fluxos
do gradiente e na evolucdo do contorno dindmico. Caselles et al. [Caselles 1997]
desenvolveu um modelo designado por geodésico baseado na minimizagdo da energia
assim como em contornos activos geométricos capazes de reformulagdo durante o
processo de evolucao do modelo. Provaram que um caso particular do modelo de energia
da smake original seria equivalente a encontrar o menor caminho num espaco de
Riemannian com a unidade baseada no conteudo da imagem. Isto significa que perante
condigdes especificas, a deteccdo de contornos pode ser considerada equivalente a
encontrar o caminho mais curto num modelo de contornos activos baseado na computagdo
geodésica ou na distdncia minima local. Contudo, ndo surgiu nenhuma proposta com o
objectivo de encontrar as distdncias minimas relativas ao seu modelo geodésico. Xu e
Prince [Xu 1997] desenvolveram uma nova configuragdo para a for¢a externa, a qual
chamaram o fluxo do gradiente. Esta nova forca era produzida como sendo o gradiente dos
niveis de cinzento do mapa de contornos da imagem ja binarizada. A respectiva imagem
era formulada directamente através da condi¢do de equilibrio em vez da formulagdo da
minimizacdo [Xu 1998]. Seguidamente, Mclnerney e Terzopoulos desenvolveram um
modelo paramétrico que dispunha das potencialidades da formulagdo implicita, recorrendo
ao uso de uma grelha que permitia parametrizar o modelo durante o proprio processo de
deformacdo. Em seguida, Ballerini [Ballerini 1999] apresentou um procedimento para a
minimizacdo da energia baseada em algoritmos genéticos. Estes algoritmos operavam na
posi¢ao do modelo e a sua dindmica devia-se a energia total do mesmo. Usava uma versao
modificada da energia da imagem, considerando tanto a magnitude como a direc¢ao do

gradiente. Pérez et al. [Pérez 2000] apresentaram uma nova técnica para a construgio de

15



SISTEMA DE VISAO PARA APOIO A AVALIAGAO DA OBSTRUCAO DA OROFARINGE EM CRIANCAS

contornos activos baseados numa representacdo suportada por wavelets. Com o intuito de
reduzir os problemas causados pela convergéncia a minimos locais, Giraldi et al. [Giraldi
2000] propuseram um modelo dual, que consistia em comparar um contorno que se
expandia a partir do interior da regido desejada com outro que se contraia a partir do seu
exterior. Os dois contornos eram interligados com o objectivo de retirar o modelo de
possiveis minimos locais, tornando o modelo menos sensivel a este fenomeno.
Posteriormente, Goldenberg et al. [Goldengerg 2001] prop6s um novo modelo, usando um
esquema numérico de reconhecida estabilidade para permitir implementar uma versao
mais rapida dos modelos geodésicos. Por fim, Park e Keller [Park 2001] apresentaram uma
nova abordagem que combinava programac¢do dindmica com a transformagdo watershed,
denominando o respectivo modelo por snake de adgua. A técnica de transformagdo da
watershed era usada para decidir quais os pontos necessarios, com o objectivo de eliminar

os pontos desnecessarios mantendo apenas os importantes a0 processo.

2.1.4. Aplicacoes

Os modelos deformaveis foram inicialmente concebidos com o proposito de solucionar
os problemas apresentados na area da computagdo grafica, assim como no campo da visdo
computacionalmente assistida. Porém, a sua potencialidade como instrumento de suporte a
analise de imagens médicas foi identificada de forma consideravelmente célere. O seu
emprego no ramo da medicina foi responsavel por um substancial acréscimo da precisao,
detalhe e produtividade no modo como se processava a analise de imagem. A investiga¢ao
e desenvolvimento das tecnologias de andlise de conteidos médicos sublevaram a forma
como a medicina ¢ actualmente aplicada. Através do uso de técnicas de segmentacao
evoluidas, ¢ hoje possivel obter informagdo clinica relativa a determinadas estruturas
anatomicas que de outro modo seria inacessivel.

Podendo ser utilizados numa completa variedade de técnicas de obteng¢do de imagem,
desde a emissao de raios X, como a ressonancia magnética ou mesmo através do recurso a
ultra-sons, os modelos deforméveis tém representado um papel de elevado destaque no
conhecimento de determinadas caracteristicas presentes nas estruturas anatomicas.
Contribuem reconhecidamente na segmentagdo, visualizacdo, identificagdo e qualificacdo

das respectivas estruturas anatomicas em estudo, destacando-se estruturas como o cérebro,
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coragdo, face, artérias, pulmdes, estdbmago, figado, estruturas dsseas, tumores, fetos e
estruturas celulares como neurdnios e cromossomas, demonstrando desta forma um

abrangente espectro de aplicabilidade.

Figura 2.1 — Segmentacio de um fémur com base numa ressonincia magnética. [Billings 2009]

Para além da visualizacdo de estruturas anatomicas, a visualizacdo médica
computacionalmente assistida ¢ actualmente usada para simulagdo cirurgica, navegagao
intra-operativa e na detec¢do e avaliagdo de determinadas patologias, permitindo assim o
correcto e célere diagndstico. A andlise biométrica, nomeadamente no que respeita a
coordenagdo motora foi de igual modo alvo de um desenvolvimento substancial tornando
exequivel o processo de avaliagdo da dindmica corporal, e permitindo um posterior
diagnostico e consequente detec¢do de uma eventual patologia anatdmica.

Contudo, o seu préstimo ndo se resume ao sector da medicina. Também no sector
alimentar o seu contributo pode representar um beneficio de estimado valor,
nomeadamente na deteccdo e identificacdo de caracteristicas presentes na matéria animal
que poderdo contribuir para o desenvolvimento de praticas especificas, as quais permitirao
a optimizacgao do processamento alimentar, assim como um acréscimo na rentabilizagdo e
produtividade.

A identificacdo e seguimento de contornos dindmicos, entenda-se estruturas em
movimento, representa também um dos principais focos de utilizagdo dos modelos
deformaveis, designadamente na concepcao de interfaces instruidas para a andlise
desportiva e video vigilancia. A técnica de captura de movimento representa um

requerimento basico para a avaliagdo e medicdo da movimentagdo de uma estrutura. Trata-
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se também de uma matéria de especial interesse na area da animagdo grafica, quer por

parte da industria cinematografica, quer na emergente industria dos video jogos.

Figura 2.2 — Detec¢ao de expressoes faciais através de modelos deformaveis. [Blake 1998]

De igual modo, também a andlise biomecanica tem promovido a investigacdo e
desenvolvimento de técnicas de captura de movimento, assim como no universo da
robotica. Contudo, os sistemas de obtencdo de dindmica corporal obrigam ao uso de
inameros sensores e dispositivos, sendo estes colocados em toda a extensdo dos membros
em analise. Os modelos deformaveis permitem capturar e modelar toda a movimentagao
corporal apenas através da observagdo de imagens, suprimindo assim, os condicionalismos

presentes no uso de outras técnicas.

Figura 2.3 — Captura da movimentacio corporal através de modelos deformaveis. [Blake1998]
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Poder-se-4, de igual modo, responsabilizar o mercado dos dispositivos fotograficos pelo
forte desenvolvimento dos modelos deformaveis, o crescente interesse na detecgao
automatica de faces e identificacdo de expressdes faciais tem motivado uma intensa

investigacao e desenvolvimento de aplicagdes capazes de tornar tal tarefa exequivel.

2.1.5. Projectos

Os avangos registados nos métodos de processamento de imagens médicas permitiram a
obtencdo de informagdo detalhada relativa a composi¢do do cérebro humano. Estes
avangos colocaram como prioridade a reconstrucao do cortex cerebral humano, ndo apenas
com o objectivo de fornecer conhecimento cientifico acerca das suas propriedades
geométricas € anatdmicas, como para outros propositos, entre os quais a localizagdo da
actividade funcional do cérebro através da representagdo da superficie do cortex,
possibilitando desde modo uma compreensao das funcgdes do cérebro e respectiva
organizagdo anatomica, salientando-se o uso de modelos deformaveis na realizacdo da

reconstru¢do mencionada [Xu 1999b].

Figura 2.4 — Aplicacio de modelos deformaveis na reconstrucio da superficie do cortex.
[Xu 1999a]

A sua capacidade foi de igual modo explorada na detec¢do do endocérdio do ventriculo
esquerdo e na previsdo e analise do movimento do coragdo através de imagens captadas
com recurso a ultra sons, fornecendo assim informacao relevante acerca da normal ou
anormal contraccdo do respectivo 6rgdo, contribuindo de forma inequivoca para um

correcto diagndstico [Tseng 1997].
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Também na area da crio microscopia ¢ possivel registar o contributo dos modelos.
Sendo a crio microscopia designada por uma técnica usada na observacao de
biomoléculas, como é o caso do ADN [Jacob 2002]. O referido projecto recorreu ao uso de
um microscopio electronico de transmissio® para o adquirimento de imagens dos
espécimes contidos e preservados em matéria congelada. Os modelos deformaveis sao
utilizados para a reconstru¢do da forma do filamento, com base na analise das varias
imagens obtidas. A reconstrugdo passa por detectar a estrutura do filamento, processo para
o qual os modelos muito contribuem.

Por tultimo, ¢ de destacar que o controlo sobre os efeitos secundarios provenientes do
tratamento de determinadas patologias ¢ hoje garantido de forma mais satisfatoria,
actualmente ¢ possivel fornecer a quantidade exacta de radiacdo a um determinado 6rgao,
diminuindo drasticamente a ocorréncia de danos nas estruturas circundantes. [Amorim
1997]

Essa precis@o ¢ conseguida com o recurso a utilizagdo de modelos deforméveis, cuja
potencialidade permite detectar e identificar uma determinada estrutura com uma precisao

outrora inatingivel.

2.1.6. Discussao

Estando em constante desenvolvimento desde a sua divulgacdo, os modelos
deformaveis possuem uma caracteristica unica que permite o seu enquadramento nas mais
diversas areas, entenda-se, a sua capacidade de configuracdo e optimizagdo. De acordo
com o problema a abordar, ¢ possivel configurar os modelos, isto ¢, desenvolver
metodologias e reconfiguragdes que contribuam para a constru¢ao de um modelo capaz de
solucionar um determinado problema. Contudo, a reconfiguragdo dos modelos exige o
desenvolvimento de novas técnicas e reformulacdes, as quais sdo normalmente de
elabora¢do complexa.

Com base na analise da sec¢do 2.1.3, o estado da arte dos modelos, torna-se possivel

verificar a constante pesquisa e desenvolvimento associada a area dos contornos activos.

p . . ~ . . _— . ~
Microscopio cuja obtengdo de imagem se baseia na emissdo de um feixe de electrdes, recorrendo a
lentes electromagnéticas.
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Durante as duas ultimas décadas, muitos foram os investigadores que contribuiram para
a evolugdo dos modelos, estando actualmente inquestionavelmente mais evoluidos e
adaptados do que aquando da sua inicial apresentagao.

O alargado espectro de aplicabilidade dos modelos deformaveis ficou perfeitamente
patente na seccao 2.1.4, sendo que a sua andlise permitira também tomar conhecimento
das suas inimeras vantagens ao mesmo tempo que realga o ja destacavel contributo dos
mesmos prestado a ciéncia e tecnologia.

Desde a medicina a animagao grafica passando pela vigilancia, os modelos deformaveis
assumiram e continuam a assumir um papel de destaque no desenvolvimento dos
respectivos sectores. Serd inteiramente justo afirmar que o desenvolvimento das técnicas
actualmente usadas na analise de imagens portadoras de contetido médico se deve em
grande parte a aplicagdo de modelos deformaveis. Do mesmo modo, a concepc¢do dos
evoluidos e prestaveis servigos disponiveis para andlise de teor desportivo foi conseguida
recorrendo também ao uso de modelos deformaveis.

A andlise e consequente interpretagdo das vantagens e da larga aplicabilidade dos
modelos deformaveis, foi determinante na sua escolha como suporte a concep¢dao da

presente dissertacao.

2.2. Curvas de Bézier

A presente seccao tem como objectivo enquadrar o leitor com a estrutura das curvas de
Bézier. E composta por quatro subseccdes, as quais pretendem contribuir para uma
correcta € completa compreensdo do tema que apresentam. Assim, a primeira subsec¢do
comporta uma curta introducao as curvas de Bézier. A subsec¢do 2.2.2 apresentara toda a
formulacao matematica responsavel pela concepgao e respectiva dindmica das curvas. A
seguinte subseccdo exibe um levantamento do espectro de aplicabilidade das curvas de
Bézier, identificando os sectores onde se regista um aproveitamento claro das suas
potencialidades. Por ultimo, na subsec¢do 2.2.4 encontra-se uma breve analise ao tema, a
qual inclui uma discussdo acerca das suas vantagens e respectivo contributo no

desenvolvimento dos sectores apresentados na subsec¢do anterior.
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2.2.1. Preludio

Durante varios anos, engenheiros e arquitectos contaram apenas com instrumentos
como uma simples régua e compasso para produzirem os seus desenhos e esquemas.
Desse modo, linhas rectas e arcos de circulo eram os Unicos tragos geométricos passiveis
de serem desenhados no papel, de um modo fiavel e preciso. Embora se conseguisse
produzir formas de relativa complexidade, estruturas de elevada complexidade geométrica
assumiam-se como verdadeiros desafios no que a sua concepc¢ao diz respeito.

Esta condicionante representava um forte entrave a intencao e necessidade da industria,
nomeadamente do sector de producdo automoével, do fabrico em massa de moldes
definidos com uma geometria mais complexa e com contornos mais suaves. Conscientes
deste problema, dois engenheiros, Paul de Casteljau e Pierre Bézier, desenvolvem na
década de sessenta, mais concretamente em 1962, uma ferramenta de desenho baseada em
modelos matematicos. Casteljau foi o primeiro a explorar e desenvolver o conceito.
Contudo, tendo em conta que abdicou da divulgacdo do seu estudo, a teoria acaba por ser

associada a Pierre Beézier, dando o nome ao feito concebido [Bartels 1998].

2.2.2. Exposic¢ao Tedrica

As curvas de Bézier sao definidas com base no grau do polindmio que as representam.
Este pode assumir qualquer valor, desde um a n, sendo n € R*. A diversidade associada a
forma da curva depende do respectivo grau, sendo que quanto mais elevado for o seu
valor, maior serd a diversidade de formas passiveis de serem representadas. Porém, graus
elevados, entenda-se superiores a trés, implicam uma complexidade computacional
também superior. De notar, que quanto maior o grau da curva de Bézier, menos
controldvel se tornard, isto porque, pequenas variagdes nos seus coeficientes resultardo em
pronunciadas alteracdes geométricas.

Polindmios de primeiro grau possuem apenas a capacidade para definir linhas de
declive constante, enquanto que os de segundo grau poderdo representar parabolas.
Contudo, estas representagdes geométricas apresentam o inconveniente de ndo possuirem
pontos de inflexdo, isto ¢, pontos que iniciem uma alteragdo da concavidade da curva. Os

polindomios de terceiro grau, t€ém a capacidade de criar pontos de inflexdo, com a curvatura
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a alterar de forma continua. Polindmios de ordem superior nao registam grande vantagem
na sua utilizagdo pelo que as curvas de Bézier clbicas sdo as que apresentam maior
utilidade.

S#o controladas por quatro pontos, dois denominados por end points® e os restantes dois
denominados por control points*. O seu ponto inicial, xy,y, indica a posi¢do onde a curva
comeg¢a, do mesmo modo o ponto final, x3,y3, indica a posi¢ao onde a curva termina. O
primeiro ponto de controlo, xy,y1, define a direc¢do com a qual a curva se afasta do ponto
inicial, assim como o segundo ponto de controlo x,,y,, define a direc¢do com que a curva
se aproxima do ponto final. A linha imaginéria que une o ponto inicial ao primeiro ponto
de controlo define a direccdo tangencial usada pela curva aquando do comego do seu
tracado. Do mesmo modo, a linha imaginaria que liga o segundo ponto de controlo com o
ponto final define a direccdo tangencial tomada pela curva aquando do final do seu
tracado. Ao contrario de relacionar ambas as variaveis, x e y, relaciona-se ambas com um
novo parametro, ¢. Este poderd ser associado ao tempo, o qual tera valores contidos no
intervalo fechado entre zero e um, ou seja, t € [0,1].

Uma forma interessante de analisar o comportamento das curvas Bézier € imaginar uma
figura geométrica, neste caso um paralelepipedo, dentro do qual se encontra definida uma
curva Bézier num espago tridimensional. Assim, o lado representado pelo eixo x.z, ilustra a

propria curva.

CIO

E,

Figura 2.5 — Representacio de uma curva de Bézier cubica.

3 . ~ . . .
Designagdo para os pontos que identificam as extremidades da curva.
Designagdo para os pontos responsaveis por controlar a forma geométrica da curva.
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A andlise da face representada pelo eixo x, ¢, permitira perceber a forma com x varia
enquanto ¢ assume os valores permitidos pelo intervalo em que estd contido. Da mesma
forma, a face representada pelo eixo y.t, possibilitara a percep¢do da variagdo de y face a
tomada de valores por parte de ¢z. De notar que x e y sdo parametros independentes, ou
seja, a variavel x ndo depende de y e vice-versa. Cada uma ¢ definida em termos do

parametro 7.

Uma curva Bézier ctibica ¢ definida parametricamente através de 2.16.

— 3 2
{x(t)—A.t +B.t“+C.t+D (2.16)

y(t) =E.t3+F.t>?+G.t+H

As expressoes associadas a cada um dos coeficientes apresentados em 2.16, resultam do
desenvolvimento dos polinémios basicos de Bernstein®.
Seja 2.17.

l=le(1-t+t) =1 (2.17)

Considerando a obtencao de uma curva de Bézier cubica através 2.18.

1-t+t)3=13 (2.18)
1-t)3+3t.(1-t)>+3t2A—-t)+t3 =1 (2.19)

Para cada valor de ¢, cada uma destas 4 (quatro) funcdes bésicas tera a sua influéncia no
valor de x e y. Assim, de forma equivalente se poderad apresentar a seguinte formulagao

através de 2.21.

5 .~ ;. o« g e .
Encontra-se no anexo A uma completa exposi¢ao tedrica sobre os polindmios de Bernstein.
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{x(t) = X,.B,(t) + x1. By (t) + x3. By (t) + x3.B3(t) (2.21)

Y() = Y- B, (t) + y1.B1(£) + y2. B2 (t) + y3. B3(¢)

Permitindo a igualdade entre 2.16 e 2.21, verifica-se 2.22.

{A.t3 +B.t? + C.t + D = x,.B,(t) + x1. B;(t) + x5. B, (t) + x3. B5(t)

222
Et3+F.t?+G.t +H=y,.B,(t) + y;.B1(t) + y;. By(t) + y5.B3(t) 2:22)

Uma vez que t € [0,1], as duas expressdes na primeira linha de 2.22 s6 poderdo
registar o mesmo valor se os coeficientes de ¢ forem iguais, o mesmo para as duas
expressoes da segunda linha. Deste modo, obtém-se a formulagdo matematica associada a

cada um dos respectivos coeficientes.

AZX3—3.XZ+3.X1—JC0 E:y3—3y2+3y1—y0
B:3.XZ—6.X1+3.XO F=3.y2—6.y1+3.y0 (223)
C=3.X1—3.XO G=3y1—3y0 ’
D:XO H:yo

De notar que um completo desenvolvimento das expressdes acima apresentadas podera
ser consultado no anexo A, incluido na presente dissertacdo.
Sendo uma curva Bézier representada com base na sua equagdo geral, dada pela

expressao 2.24.

B(t) = i (?) (1= "Lt P = (1 — )" Py + (2).(1 ML P 4+ P, (2.24)
i=0

Com a verificacao de 2.25.

n!

BENCED] (225)

te[0,1], (T:)

De uma forma mais compacta representa-se através de 2.26.
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B(t) = z bin(t). Pyt € [0,1] (2.26)
i=0

Sendo b; ,, (t) a representagdo dos polindmios basicos de Bernstein, dada por 2.27.

b, (t) = (rll)tl A-0)"%i=0,..,n (2.27)

2.2.3. Aplicacoes

A versatilidade associada a representagdo geométrica das curvas de Bézier ¢ notével.
Tém a capacidade de reproduzir qualquer estrutura geométrica, qualquer superficie, de um
modo preciso e rigoroso. Com base na escolha da ordem do polindmio pretendido, a
aproximacao grafica serd obtida de forma exacta. Assim torna-se claro que o recurso a
utilizacdo de curvas de Bézier permite a reproducdo de qualquer forma geométrica, ainda
que o desenho de um circulo de exactiddao absoluta ndo seja possivel, a aproximacao de
um quarto de circulo através do seu recurso representa apenas um erro inferior a seis
centésimas de percentagem (0,06%) [Oru¢ 2003], o que ¢ absolutamente aceitdvel na
maioria dos casos em que sdo utilizadas.

Actualmente, as curvas de Bézier sdo usadas quase exclusivamente na criacdo de
formas curvilineas e em todas as areas de desenho, desde as formas puramente técnicas até
as mais artisticas onde, estas apresentam um espectro de aplicabilidade muito alargado. O
sector do design grafico, bem como o sector da industria de concep¢do de moldes
representam as areas que melhor exploram as potencialidades associadas as curvas de
Bézier. No sector de design grafico e de processamento de imagem, encontramos
aplicacdes informaticas que fazem uso das reconhecidas vantagens das mesmas,
nomeadamente, aplicagdes tdo poderosas como o CAD, Adobe Ilustrator e Adobe
Photoshop e CorelDraw entre outros. O desenho e criagdo de letras digitais ilustram de
igual modo outras das areas na qual o uso das curvas de Bézier assume um papel de

destacavel importancia.
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Figura 2.6 — Exemplo de aplicacio das curvas de Bézier.

Nao menos importante ¢ o papel que desempenha no sector automével e no seu
desenvolvimento, permitindo a criagdo de automodveis com formas mais modernas, de
contornos mais suaves. O seu desenvolvimento e posterior aplicacdo no respectivo sector,
permitiu o inicio do estudo da aerodindmica automovel, o qual ndo era até entdo
considerado. De salientar que ambos os responsaveis pela criacdo das curvas, Paul de
Casteljau e Pierre Bézier, trabalhavam no sector automoével, representando a Citrden e a

Renault, respectivamente.

2.2.4. Discussao

A presente sec¢do teve como objectivo apresentar a estrutura das curvas Bézier,
situando no espaco o momento do seu desenvolvimento, bem como identificando os
responsaveis pelo mesmo. Assim, a apresentacao e respectivo esclarecimento da teoria na
qual as curvas de Bézier baseiam a sua dinamica, visaram enquadrar o leitor com os
conceitos desenvolvidos por Paul de Casteljau e Pierre Bézier. Na subsec¢dao 2.2.3
apresentou-se a vasta aplicabilidade do conceito apresentado na seccdo em andlise,
enunciando os diversos sectores de actividade que melhor exploram as capacidades das
curvas Bézier. Com o intuito de avaliar o impacto que as mesmas produziram nos diversos
sectores de actividade, poder-se-4 afirmar que as curvas de Bézier foram responsaveis por
uma micro revoluc¢do assistida no sector industrial e no sector de design grafico, ao
permitir a exequibilidade de estruturas de geometria complexa a qual ndo era considerada

com os métodos entdo disponiveis.
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Suprimindo os condicionalismos existentes, forneceram um abrangente leque de
possibilidades técnicas que se traduziram numa evolugao notéria dos efeitos resultantes da
sua aplicacdo. Passou assim a ser possivel o desenvolvimento de estruturas moveis mais
aerodinamicas, o design grafico apresentou formas cada vez mais evoluidas e o desenho
de estruturas e edificios conheceu formas nunca antes produzidas. Pretende-se deste modo,
tornar evidente o relevante papel que as curvas Bézier assumiram, com a respectiva

continuidade, no desenvolvimento dos sectores aos quais se destinam.

2.3. Anatomia da Faringe

A presente sec¢do apresenta o conteudo tedrico relativo a estrutura anatomica da
Faringe. E composta por duas subsecgdes, as quais fardo uma abordagem técnica acerca do
sistema respiratorio humano, que incluird uma breve descri¢do relativa aos seus elementos
constituintes, dando particular énfase a faringe. Na segunda subsec¢do, 2.3.2, encontrar-
se-4 uma identificacdo das causas e consequentes efeitos relacionados com a obstrugdo da
orofaringe. Pretende assim facultar informagdo essencial para o devido enquadramento

cientifico entre o leitor e a anatomia da estrutura em destaque na presente dissertacao.

2.3.1. Aparelho Respiratorio

O papel do aparelho respiratorio ¢ fundamental para a sustentabilidade da vida. Trata-se
de um sistema constituido por dois conjuntos de estruturas anatdmicas, nomeadamente as
vias aéreas superiores e as vias inferiores. Das vias aéreas superiores fazem parte as fossas
nasais e a faringe. As vias aéreas inferiores sdo constituidas pela laringe, traqueia,
bronquios e pulmoes.

A respiragdo, considerada como sendo a fungdo basica do sistema respiratorio,
possibilita as trocas gasosas com o meio exterior. Trata-se de um processo inteiramente
fisiologico suportado através da inspiracdo, onde a contrac¢do da musculatura do
diafragma e dos musculos intercostais permite a entrada de ar nos pulmdes, ¢ da expiracao
ocorrida aquando do relaxamento da referida musculatura, bem como dos musculos

intercostais, permitindo assim a expelir o ar contido.
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Descrevendo todo processo, o ar entra no corpo humano através do nariz, percorrendo
as fossas nasais, que sao formadas por duas cavidades que iniciam a sua estrutura nas
narinas estendendo-se até a faringe. Tém a funcao de filtrar, humedecer e aquecer o ar. O
ar inspirado segue em direc¢do a faringe, continua o seu trajecto passando pela laringe.
Esta assume a forma tubular sendo constituida por cartilagem e musculos, por onde o ar
passa em direccdo aos pulmdes. A traqueia ¢ composta por anéis de cartilagem,
bifurcando-se na extremidade e dando origem a dois bronquios, o esquerdo e o direito, que
penetram o pulmao. Encontrando-se ja inseridos nos pulmdes, cada bronquio divide-se em
estruturas de tamanho cada vez mais reduzido, denominadas de bronquiolos. Associado a
cada bronquiolo estd uma estrutura em forma de cacho, formado por varios sacos
alveolares. Cada alvéolo ¢ constituido por cavidades de paredes muito finas designadas
por alvéolos pulmonares, sendo estes cobertos por capilares sanguineos. O fendmeno de
trocas entre o meio externo e o meio interno ¢ designado como hematose pulmonar. Neste
processo de trocas gasosas, 0 oxigénio que permanece no ar, existente no interior dos
alvéolos pulmonares, segue para o sangue que circula dentro dos capilares sanguineos que
cobrem o alvéolo, enquanto o didxido de carbono que foi produzido sera expelido através
do processo inverso. Sintetizando, o sistema respiratorio tem a fung¢do de captar oxigénio
da atmosfera, para posterior fornecimento do mesmo aos processos de produgdo de energia
no interior das células; possui também a tarefa de eliminar o dioxido de carbono

proveniente dos processos metabdlicos ocorridos no espago interno das células.

Fossas Nasais

Faringe

Laringe
Traqueia

Pulmiao

Bronquio

Alvéolos Bronquiolos

Figura. 2.7- Constituicdo do Sistema Respiratério. [Educacio 2009]
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2.3.2. Faringe

A faringe caracteriza-se por ser um canal de ligagdo entre as seguintes estruturas
anatomicas: nariz, boca, laringe e esd6fago. Trata-se portanto, de um canal comum aos
sistemas respiratorio e digestivo. Localiza-se, considerando uma perspectiva vertical,
entre as fossas nasais € a coluna vertical, sendo que a sua extensdo abrange a base do
cranio até a sexta vértebra cervical, tecnicamente denominada de vértebra C6. Trata-se
de uma espécie de ligacdo comutavel, que por um lado liga a cavidade oral com o
esofago, por outro as fossas nasais com a laringe.

A sua comunicacdo com a laringe, a estrutura seguinte, encontra-se protegida por uma
membrana denominada epiglote, que actua como uma valvula durante a inspiragao.

Deste modo, o ar proveniente das fossas nasais faz com que a epiglote se mova de
forma a obstruir a sua entrada no es6fago, conduzindo o ar para o canal adequado, isto &,
a traqueia, a este fendémeno da-se o nome de degluticdo.

A faringe ¢ dividida em trés seccOes: nasofaringe, localizada posteriormente a
cavidade nasal, orofaringe, situada seguidamente a cavidade oral e laringofaringe, que se

encontra na parte posterior a laringe.

Nasofaringe

L T —'_: . Orofaringe
- e

e 1
G

ey

Figura 2.8 — Representagao das sec¢oes da faringe. [Fau 2009]

——e—e |aringofaringe
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Em termos anatomicos, a faringe assemelha-se a estrutura de um funil irregular, sendo
largo no inicio, assumindo como referéncia as fossas nasais, tornando-se cada vez mais
estreito com a proximidade a laringe. Possui um comprimento médio de quinze
centimetros, aquando do seu estado de repouso. Perante uma contrac¢do, a sua
extremidade inferior eleva-se € o seu comprimento diminui cerca de trés centimetros.
Apresenta um didmetro que varia entre os quatro ¢ os dois centimetros, desde a parte
superior a inferior, respectivamente. A sua analise anatomica permite distinguir uma face
posterior, duas faces laterais e duas extremidades. Do posto de vista frontal, a faringe nao
possui superficie exterior, tendo em conta as diversas aberturas, fossas nasais, cavidade

oral e laringe.

Nasofaringe

Orofaringe

Laringofaringe

Figura 2.9 — Visualizacdo anatémica da faringe. [OncologyChannel 2009]

A face posterior, considerada plana, apresenta continuidade de cada lado através das
faces laterais formando os denominados angulos da faringe. A aresta formada, estabelece
o limite entre a face posterior e a face lateral correspondente. Em termos espaciais, a face
posterior relaciona-se com o espago retrofaringeo compreendido entre a faringe, a frente,
a aponeurose pré-vertebral, atrds e os septos sagitais, lateralmente.

As faces laterais relacionam-se com uma grande diversidade de pequenas estruturas
anatémicas, nomeadamente e numa consideragao descendente, com a superficie posterior

da apofise pterigoideia, com o ligamento ptérigo-maxilar, com a extremidade posterior da
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linha do milo-hidideo, com a face lateral da base da lingua, com o ligamento tirohioideo
lateral, com a superficie posterior das laminas laterais da cartilagem tiréide e com a porcao
lateral da placa cricdide. Ainda em consideracdo as faces laterais, a possibilidade de
distin¢do entre duas sec¢des torna-se bem patente, identificando-se a sec¢do superior € a
secc¢ao inferior, também denominadas por cefalica e cervical, respectivamente.

Relativamente a extremidade superior, esta ¢ responsavel pela fixagdao da faringe a base
do cranio. A linha de insercdo apresenta uma seccdo média e duas seccdes laterais. A
seccdo média tem uma forma curva e estende-se de uma espinha do esfenodide a outra,
passando pelo tubérculo faringeo do occipital. As secgdes laterais dessa linha de insercao,
posicionadas obliquamente, estendem-se desde a esfeno-petrosa da base do cranio até a
extremidade superior das apofises pterigoideias.

A extremidade inferior representa frontalmente a superficie inferior da cartilagem
cricoide da laringe e, atrés, a superficie da sexta cervical.

Em termos funcionais, poder-se-4 dizer que a faringe representa o Unico Orgao
indispensavel para a circulagdo do ar e dos alimentos ingeridos. O ar pode penetrar através
das vias aéreas, pelos orificios nasais ou pela boca. Porém, em ambos os casos necessita
obrigatoriamente de passar pela faringe. Caso seja inspirado com recurso aos orificios
nasais, o ar dirige-se para a faringe superior, prossegue até a faringe inferior, até
finalmente chegar a laringe. Em alternativa, se for inspirado através da boca, passa
directamente para a faringe média e ap0s atravessar a inferior, segue em direc¢do a laringe.
Em qualquer dos casos, o ar continua a sua circulagdo pela traqueia e pelos bronquios até
aos pulmaes.

Por outro lado, os alimentos entram sempre no tubo digestivo através da boca e sdo
obrigados a seguir o seu caminho pela faringe média, descendo posteriormente pelo
eso6fago, no sentido de serem armazenados no estdomago. Esta dupla funcionalidade da
faringe s6 se verifica devido a existéncia de uma estrutura denominada de epiglote.
Encontra-se situada na parte superior da faringe, onde normalmente permanece aberta,
permitindo o acesso do ar a traqueia, contudo, assim que se processa a degluticdo, esta
fecha-se, bloqueando a entrada da laringe, condicionando desse modo o bolo alimentar a

dirigir-se para o esofago.
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2.3.3. Obstruc¢ao da Orofaringe

Representando um sistema vital ao funcionamento do corpo humano, o sistema
respiratorio revela-se como sendo de extrema sensibilidade. Desde modo, qualquer factor
que possa debilitar a sua adequada dinamica assume-se como um sério risco a vida
humana.

Sendo a faringe um canal de passagem de ar e alimentos, a obstru¢cdo da orofaringe
representa um dos factores com capacidade para condicionar a prestagdo das faculdades do
sistema respiratorio, bem como do sistema digestivo. Assim, considera-se absolutamente
pertinente por um lado impedir a presenca desses mesmos factores, por outro lado avaliar
as consequéncias relacionadas. Nas subsecgdes que se seguem serdo identificadas e
analisadas as causas e respectivos efeitos resultantes de uma determinada obstrugdo. A
subsec¢do 2.3.3.1 apresentard um levantamento de alguns dos variados motivos que levam
ao bloqueio da orofaringe, quer seja parcial ou total, expondo apenas aqueles que melhor
se enquadrem no tema da dissertagdo apresentada. Do mesmo modo, a subsecc¢ao 2.3.3.2,
inclui uma abordagem sobre os efeitos provenientes das causas identificadas.

Com a apresenta¢do da subseccdo 2.3.3, pretende-se facultar um esclarecimento claro e
objectivo das razdes que levam a obstrugdo da estrutura anatomica em estudo, analisando
conjuntamente as suas consequéncias, ao nivel da sustentabilidade das fungdes vitais do
ser humano. Pretende-se de igual modo enunciar a motivagdo que levou a concretizagao da
tese em andlise, sendo este um tema cuja compreensao e criagdo de novas ferramentas para
a sua interpretagdo, permitira a sua correcta analise, a0 mesmo tempo que suprimira todos

os condicionalismos impostos a sua compreensao.

2.3.3.1.Causa

r

Um dos factores responsaveis pela obstru¢do da orofaringe € a ocorréncia de uma
inflamag¢do nas amigdalas, denominada de amigdalite. De notar que apenas se fara
referéncia as amigdalas palatinas, tendo em conta a sua exclusiva relagdo com o tema da
presente dissertacao.

As amigdalas palatinas identificam-se como sendo duas formagdes com um tamanho

registado entre os trés e os cinco centimetros, situadas no fundo da cavidade oral, mais
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concretamente na zona média da faringe, ou seja, na orofaringe. Tém como fung¢ado auxiliar
o organismo no fabrico de anticorpos contribuindo na sua defesa contra bactérias e virus.
Juntamente com outras estruturas, as amigdalas fazem parte do sistema imunitario do
corpo humano, ao reter nas suas paredes parte dos microrganismos nocivos que sao
introduzidos através do nariz e da garganta. Sao constituidas por um tecido semelhante aos
ganglios linfaticos, estando assim revestidas por uma cobertura composta por iniumeras
vilosidades microscopicas. O tecido interno das amigdalas ¢ maioritariamente composto
por glébulos brancos. Tratando-se de células imunitérias cuja capacidade lhes permite
detectar, identificar e eliminar os microrganismos, desactivando-os e eliminando-os. No
seu espago interno, formam-se diversos canais que desaguam na superficie e cuja funcao ¢
drenar um liquido que contém residuos celulares e restos de microrganismos.

A sua susceptibilidade a infec¢des quer devido a bactérias quer devido a virus, esta
relacionada com o seu posicionamento na estrutura anatomica do corpo humano.
Situando-se num segmento da faringe onde a via respiratoria superior (fossas nasais)
conflui com o canal de admissao alimentar (cavidade oral), torna-se perceptivel o facto de
0s microrganismos presentes no ar € nos alimentos contactarem directamente com a sua
superficie e produzindo uma infec¢do. Essa mesma infec¢do ocorre sempre que a
capacidade bacteriana ou viral seja superior a capacidade defensiva da sua estrutura. Como
mencionado anteriormente, a respectiva infeccdo denomina-se por amigdalite. A forma
como esta evolui permite ser distinguida em dois modos distintos, resultando na seguinte
denominacdo, amigdalite aguda e amigdalite cronica. A amigdalite aguda ¢
particularmente frequente em criangas com mais de trés anos de idade, onde a patologia
surge de forma subita, tratando-se de uma infec¢do pontual, desaparecendo num prazo de
cinco a sete dias. Porém, quando os registos infecciosos agudos ocorrem com uma
frequéncia consideravel, os microrganismos responsaveis poderdo alojar-se

permanentemente nas amigdalas palatinas, provocando infec¢des persistentes.

2.3.3.2. Efeito

A amigdalite produz os seus efeitos de forma progressiva. Comeca por se manifestar
através de dores de garganta, acompanhadas por uma manifesta dificuldade por parte do

doente em engolir. Posteriormente a sintomatologia passa a conter febre, dor de cabega,
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perda de apetite e fraqueza, registando-se em certos casos a ocorréncia de dores no ouvido.
Se se registar uma auséncia de tratamento adequado, a sintomatologia associada pode
agravar-se consideravelmente. Quando em criangas, as amigdalas poderdao aumentar o seu
volume de forma notdvel ao ponto de condicionarem a degluticdo, podendo inclusive
dificultar a respiragdo, sobretudo durante a noite. Em casos mais graves, poder-se-ao
registar rupturas no proprio tecido das amigdalas, formando canais responsdveis pela
libertagdo de pus através do seu interior. Nestes casos, existe um risco acrescido para o
desenvolvimento de um abcesso periamigdalino.

O abcesso periamigdalino representa um aglomerado de pus localizado na parte
posterior das amigdalas. O tratamento inadequado de um abcesso deste tipo ira permitir
que a infeccdo se alastre a outras estruturas do pescogo, colocando em perigo a vida do

doente, tendo em conta que suprime significativamente a sua capacidade respiratoria.

Zona de aglomeragio de pus

Figura 2.10 — Infeccao das amigdalas palatinas.
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CAPITULO 3.

ARQUITECTURA DO SISTEMA

O presente capitulo apresenta a arquitectura implementada para a concepgao do sistema
de visdo mencionado ao longo da presente dissertagdo. A primeira sec¢ao expde uma
abordagem geral sobre os principais objectivos do sistema, incluindo de igual modo uma
breve descricdo sobre todo o trabalho desenvolvido. Em seguida, na segunda sec¢ao
encontra-se uma descricdo sobre as alteracdes efectuadas a formulagdo usada no modelo
convencional, quer relativa a energia interna, quer no que respeita a energia externa do
mesmo. Posteriormente, na sec¢do seguinte apresenta-se uma explanagdo detalhada sobre a
arquitectura usada para reformular o modelo, descrevendo-se de igual modo os diversos
processos constituintes da mesma. Por ultimo, a quarta sec¢do descreve uma sintese geral
do presente capitulo, destacando os conceitos principais apresentados através do capitulo

em analise.

3.1 Preludio

\

Na presente dissertagdo ¢ proposto um sistema de visdo para apoio a avaliacdo da
obstrucdo da orofaringe em criangas. O sistema desenvolvido apresenta a capacidade de
deteccdo e identificacdo de um conjunto de areas presentes na orofaringe humana. De
referir que o sistema proposto terd como material de andlise imagens que documentem
cenarios de inflamacao de amigdalas, ou seja, casos de amigdalites. Identificada como
funcionalidade do sistema apresentado, estd a capacidade do mesmo em extrair relacdes
acerca das diversas areas detectadas e identificadas de acordo com as pretensdes do
utilizador.

Com o intuito de encontrar um modelo capaz de concretizar os objectivos a que se
propunha o sistema de visdo, foi elaborado um estudo sobre as ferramentas desenvolvidas
no campo do processamento de imagem cuja capacidade permitisse a extrac¢do de
caracteristicas de uma determinada imagem. A conclusdo e respectiva analise do estudo

efectuado, permitiu indiciar os contornos activos, a par com as curvas de Bézier, como
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ferramentas de suporte a concepcao do sistema de visao apresentado. A duas primeiras
secgOes pertencentes ao capitulo dois da presente dissertagcdo, apresentam de uma forma
objectiva e matematicamente fundamentada o estudo elaborado para a escolha dos
modelos que melhor contribuissem para os objectivos propostos.

O modelo convencional [Kass 1987] apresenta uma formulagdo que limita o contorno
activo suportado, no que respeita ao processo responsavel pela dinamica do mesmo, sendo
este computacionalmente exigente. Por outro lado, limita o mesmo a padrdes de
elasticidade e flexibilidade antecipadamente definidos pelo utilizador através da escolha
dos valores dos respectivos coeficientes de controlo. De salientar ainda dois aspectos
condicionantes a utilizacdo do modelo convencional, sendo eles a reduzida capacidade em
convergir para regidoes com elevados niveis de curvatura e a necessidade do seu
posicionamento inicial numa regido proxima do contorno da forma presente na imagem.
Contudo, a manifesta exigéncia e rigor empregues a esta dissertacdo motivaram a alteracao
do modelo convencional usado na detec¢do de caracteristicas particulares em imagens. De
notar que neste caso, a caracteristica pretendida estd associada a detecg@o e identificagdo
dos contornos de uma determinada forma presente numa dada imagem. Assim, com a
pretensdo de obter resultados adequados e precisos, foi feita uma reformulacdo do modelo
convencional, reformulagdo essa que permitiu alcangar os resultados pretendidos.

As curvas de Bézier foram seleccionadas para dar suporte ao sistema desenvolvido,
tendo em conta as suas propriedades, nomeadamente no que tem que ver com a
simplicidade da sua formulagdo matematica resultando num baixo recurso computacional e
na sua escalabilidade de configuragdo que permite obter curvas com um elevado indice de
flexibilidade. Juntamente com os contornos activos, apresentam-se como parte integrante
do suporte a toda a dinamica do sistema desenvolvido, no que respeita ao processo de
detecc¢do e identificacdo do contorno. O seu importante contributo encontra-se no processo
de defini¢do manual de contornos, isto ¢, permite-se ao utilizador, e sempre que a auséncia
de contraste verificado o exija, definir manualmente os segmentos do contorno da estrutura
pretendida, de acordo com a sua interpretacdo da imagem, bem como no processo de
redefini¢cdo do contorno identificado pelo contorno activo. De salientar que os segmentos
introduzidos artificialmente pelo utilizador sdo ainda alvo de um ajuste automatico,
suprimindo-se deste modo a possibilidade de o resultado sofrer qualquer influéncia
derivada da susceptibilidade interpretativa por parte do utilizador.

A metodologia usada na concepcao do sistema apresentado, contém ainda a utilizagdo

de um conjunto de operacdes de processamento de imagem, bem como diversos
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algoritmos desenvolvidos, sendo que parte dos mesmos sdo de caracter especifico, ou seja,
concebidos em exclusivo para o sistema em analise. Os restantes caracterizam-se como de
utilidade geral, podendo ser aplicados em diversas aplicacdes que recorram ao
processamento de imagem.

Toda a metodologia desenvolvida sera detalhadamente descrita nas secgdes seguintes,
as quais permitirdo uma analise objectiva de toda a estrutura criada, com particular
destaque para a reformulagdo do modelo de contorno activo convencional, enunciando-se a
alteracdo idealizada e aplicada, bem como empregando especial minticia na exposi¢do da

arquitectura dos diversos algoritmos projectados.

3.2 Reformulaciao

Pretende-se nesta sec¢do descrever a reformulagao efectuada ao modelo convencional.

O estudo efectuado acerca do comportamento do contorno activo controlado através da
formulacao convencional, permitiu concluir que este ndo possuia as capacidades exigiveis.
Assim, a andlise concebida revelou que as limitagdes apresentadas pelo mesmo
condicionariam o rigor e dindmica do principal processo descrito na presente dissertagado.
Deste modo, a possibilidade de proceder a uma reformulacdo do modelo convencional no
sentido de obter resultados adequados apresentou-se como uma tarefa indispensavel. A
determinagdo empregue no processo de reflexdo e de idealizagdo de um modelo
reformulado, viabilizou a concep¢do de um modelo adaptado as necessidades requeridas,
revelando um espectro de adaptabilidade superior. A formulacdo do modelo convencional
foi parcialmente modificada, salientando-se que a energia interna associada a0 mesmo
apresenta-se agora suportada com base num conceito inovador, sendo que a energia
externa passa a ser definida como o mapa potencial da imagem em consideragao.

As duas seguintes subseccdes descrevem detalhadamente o conceito idealizado e

aplicado na reformulag¢do em anélise.
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3.2.1. Energia Interna

A energia interna do modelo convencional, tal como descrito na sec¢do 2.1, encontra-se
modelada através de uma equagdo diferencial, a qual representa matematicamente as
propriedades consideradas fisicas associadas ao comportamento do modelo, como a
elasticidade e flexibilidade. Tal como ¢ mencionado na secgdo 2.1.2, a dinamica do
modelo encontra-se condicionada pela escolha dos coeficientes de elasticidade e
flexibilidade. Deste modo, o processo de optimizagdo do modelo, isto ¢, todo o periodo
necessario a correcta selecgdo de um par de coeficientes adequados, no que respeita ao
comportamento desejado do modelo, considera-se como um acto de relativa morosidade,
revelando-se por vezes insuficiente para permitir a identificagdo dos respectivos
coeficientes.

A consideragdo feita anteriormente foi responsavel pela motivagdo que conduziu a
elabora¢do de um novo modelo, mais apto, no qual apenas um dos coeficientes se encontra
na necessidade de determinagao, entenda-se o coeficiente de flexibilidade. O conceito base
da reformulagdo efectuada ao modelo convencional, prende-se com o facto de este assumir
um comportamento cuja dindmica se deva as caracteristicas das curvas de Bézier, ao
contrario do modelo convencional cujo comportamento depende inteiramente da selec¢dao
dos parametros de controlo associados, ou seja, aos coeficientes mencionados. Deste
modo, suprime-se a necessidade de se proceder a relativa e arbitraria identificagdo dos
coeficientes que melhor definam o comportamento desejado, ndo existindo porém, a
garantia de um comportamento Unico e de acordo com o desejado. A adaptabilidade do
modelo encontra-se assim definida intrinsecamente, dependendo exclusivamente do
nimero de trocos da curva que representa o modelo inicial e da propria energia externa
proveniente directamente da imagem. A descrigdo completa do algoritmo responsavel pela
dindmica do modelo proposto na presente dissertacdo encontra-se apresentada no capitulo

3.3.

3.2.2. Energia Externa

Como especificado na subsec¢do 2.1.2, a energia externa ndo se encontra directamente
relacionada com o proprio modelo, mas sim com a respectiva imagem. Assumird a

responsabilidade de atrair o modelo para as caracteristicas previamente definidas com base
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na sua configuracao, a qual, e como referido anteriormente, serd configurada para permitir
a identificacao dos contornos presentes numa determinada imagem em situagao de analise.
Tendo em conta as limitagdes apresentadas pela configuragdo do modelo convencional, foi
concebida uma nova abordagem que foi responsavel pela reformulagdo da componente
associada a energia externa. A conclusdao alcangcada permitiu assimilar as razdes
responsaveis pela insuficiéncia do modelo original, donde, energia externa desenvolvida e
agora apresentada compde-se da conjugagdo de duas energias auxiliares, sendo as mesmas,
a energia potencial e a energia de expansdo. Como mencionado anteriormente, a nova
reformulacdo elaborada através da inclusdo das duas energias referidas, visa contribuir

para a supressdo das condicionantes apresentadas pelo modelo original.

3.2.2.1. Energia Potencial

O objectivo de reduzir o impacto das limitagdes apresentadas pelo modelo convencional
motivou a idealizacdo e consequente desenvolvimento de um conjunto de conceitos e
solucdes que permitiram contribuir para uma notdvel reducdo da escassez de
adaptabilidade caracteristica do modelo convencional. Na presente subsec¢do apresenta-se
um dos respectivos conceitos, a energia potencial, cujo intuito € o de anular a
obrigatoriedade de aproximagdo do modelo face ao contorno do objecto, no que respeita a
sua posicao inicial. Assim, permitir-se-4 que a posi¢ao inicial do modelo seja determinada
sem ter como factor determinante a distancia aos contornos do objecto.

A energia potencial tem como objectivo a criacdo de um mapa potencial capaz de
conduzir o modelo em direc¢do aos contornos do objecto, ainda que este assuma uma
forma com zonas cuja curvatura se defina como elevada. Deste modo, garante-se a
atraccao do modelo a qualquer regido da estrutura presente na imagem independentemente
do posicionamento inicial do primeiro. De notar que a capacidade indicada verifica-se nas
situagdes em que se registe a existéncia do contorno, entendendo-se como ldgica a anélise
efectuada. Garante-se assim a anulacdo de uma das principais lacunas do modelo
convencional, isto ¢, a auséncia de capacidade de convergéncia nas situacdes em que nao
se verifica um posicionamento inicial préximo do contorno em avaliagdo. A criacdo do
campo potencial serd obtida com base na representacdo binaria da respectiva imagem.

Neste caso, os dois niveis de intensidade corresponderdo ao preto e ao branco.
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O algoritmo responsavel pela concepcao do campo potencial encontra-se estruturado

em quatro niveis, sendo a sua estrutura representada na figura 3.1.

Identificacao

Classificacao

Comparacao

Analise

Figura 3.1 — Algoritmo de concep¢iio do campo potencial, PotentialCreator.

O primeiro nivel, a identificagdo, tem como objectivo identificar os pixels vizinhos do
contorno registando-os em memoria. De notar que o algoritmo em descrigdo seré aplicado
directamente a representacdao binaria da respectiva imagem. A representacdo mencionada
refere-se ao resultado da aplicagdo de um processo de binarizagdo cujo valor de
comparagdo resulta da andlise estatistica de Otsu [Otsu 1979]. De salientar de igual modo,
que a imagem resultante da aplicacdo de um processo de realce de contornos, neste caso
através da utilizacdo do método de Sobel [Nixon 2002] serviu de base a aplicagdo do
processo de binarizacdo. O segundo método, classificag¢do, € responséavel por atribuir a
intensidade unitariamente inferior & do contorno, isto é, 254 (duzentos e cinquenta e
quatro) a cada um dos pixels identificados através do primeiro método, ao mesmo tempo
que regista os vizinhos de cada um deles, num critério de vizinhanga a quatro, ou seja, 0s
quatro vizinhos, guardando os mesmos em memoria para posterior analise.

De notar que so6 serdo guardados os vizinhos que até entdo nao tenham sido previamente
identificados, isto porque dois pixels poderao possuir vizinhos em comum. O terceiro
método, comparagdo, verifica os vizinhos dos pontos registados pelo método anterior

atribuindo-lhes a intensidade unitariamente inferior. O ultimo passo, andlise, permite
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verificar se ainda existem pixels por identificar, o que acontecera se o segundo método
detectar vizinhos que ainda nao tenham sido alvo de processamento. Caso se verifique, o

processo repetir-se-a a partir do terceiro método.

248|249 | 250 251|252 (253|254 |255

Figura 3.2 — Representacido do campo potencial.

A figura 3.2 ilustra o resultado da aplicagdo do algoritmo acima descrito, tornando
visivel o mapa do campo potencial, sendo este responsavel pela atrac¢ao do modelo ao
contorno. Entenda-se que se trata de um exemplo meramente ilustrativo de uma linha onde
se considera um conjunto de oito pixels, correspondendo os pontos pertencentes ao
contorno do objecto a intensidade maxima, ou seja, duzentos e cinquenta e cinco, € 0s
correspondentes vizinhos a serem sucessivamente afectados com a intensidade
unitariamente inferior. Tendo em conta que o modelo procurara os pixels com maior
energia potencial, em modulo, facilmente se percebe a forma como o mesmo sera capaz de
alcancar os contornos do objecto, permitindo desse modo a sua correcta adaptabilidade as
regides cujo nivel de curvatura do contorno do objecto em andlise seja considerado

elevado.

Figura 3.3 — Imagem Original. Figura 3.4 — Aplicacido do método de Sobel.
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R =)

Figura 3.5 — Imagem binarizada. Figura 3.6 — Representacido do campo potencial.

Em termos conceptuais, o resultado da aplicagdo do algoritmo acima descrito encontra-
se expresso na figura 3.7, de um modo dito numérico, isto ¢, apresentando apenas o nivel
de intensidade de cada pixel. A cor empregue na numeragdo dos pixels tem o objectivo de
diferenciar as varias iteragcdes do respectivo processo iterativo, ndo correspondendo
portanto, a sua verdadeira intensidade. De notar que os pontos com intensidade maxima,
neste caso, duzentos e cinquenta e cinco, correspondem aos pontos pertencentes ao

objecto.

25112521253 |253|253|253|253|253|252|251

25212531254 254|254 |254|254|254|253|252

253254255 (255|255(255|255|255|254]253

253254255 (254|254 (254|254 |255|254| 253

25312541255|254|253|253|254|255|254|253

25312541255|254|253|253|254|255|254|253

253254255 (254|254 (254|254 |255|254|253

253254255 (255|255(255|255|255(254 253

2521253254 254|254 |254|254|254|253|252

25112521253 253|253 |253|253|253|252|251

Figura 3.7 — Mapa de intensidades do campo potencial.
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A energia potencial pode igualmente ser caracterizada como resultado da composi¢ao
de duas forgas, a forca de expansdo e a forga de contrac¢do. Trata-se do processo dindmico
suportado pela energia potencial o qual pode ser definido com base nas forgas referidas
anteriormente.

A apresentagdo das duas proximas subsecgdes efectua um esclarecimento adequado
sobre cada uma das for¢as mencionadas, encontrando-se em cada uma delas uma
explanagdo relativa ao modo como cada uma das respectivas componentes se definem

segundo a dindmica global do contorno activo.

3.2.2.1.1. Forca de Expansao

De acordo com o que foi mencionado no capitulo dois, o0 modelo original apresenta
duas condicionantes ao desempenho do contorno activo que suportam, a sua convergéncia
limitada, isto €, a obrigatoriedade da posi¢do inicial do modelo se encontrar relativamente
proxima do contorno do objecto e a sua escassez de adaptabilidade, impedindo o correcto
ajuste a zonas de elevada curvatura.

O conceito da forca de expansao assemelha-se ao efeito de enchimento de um balao,
onde a pressdo do ar obriga a sua forma a expandir. Cada ponto pertencente ao modelo
sofrera o efeito de uma forca que o obrigara a deslocar-se na direc¢do da dilatagdo, caso a
variacdo do mapa da energia potencial assim o garanta, aplicando ao modelo um aumento
na sua area. De notar que se trata de uma descri¢dao conceptual. O algoritmo desenvolvido
com o intuito da aplicagdo do conceito em andlise apresenta a capacidade de detectar
situacdes de bloqueio indevido, isto €, situagdes em que trocos do modelo se encontram
em regides formadas por vales de intensidades, denominados por minimos locais. A
solucdo desenvolvida para a resolu¢cdo do referido problema encontra-se detalhadamente
descrita na sec¢ao 3.3.4.

A figura 3.8 ilustra a aplicag@o do conceito de forca de expansao. De referir que se trata
de um exemplo meramente ilustrativo, no qual nao se verifica a aplicacdo dos métodos de

resolucao referidos, sendo estes apresentados na seccao 3.3.4.
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255|255|255|255(255(255|255|255(255|255|255(255(255|255|255

255(254|254|254|254(254(254(254|254|254|254| 254|254 (254 (255

255|254|253|253(253(253|253|253(253|253|253(253|253(|254|255

255|254|253|252|252(|252|252|252(252|252|252(252|253(|254|255

255|254|253|252(251(251|251|251(251|251|251(252|253|254|255

255|254|253|252(251(250|250|250(250|250|251(252|253|254|255

255|254|253(252|251|250(249|245|249(250|251|252|253|254|255

255|254|253|252(251(250(|249|249(249|250|251(252|253|254|255

255|254|253|252(251(250|250|250(250|250|251(252|253(|254|255

255|254 2543_659 251|251|251(251|251|251(251(252|253 254|255

255|254|253|252(252|252|252|252(252|252|252(252|253(|254|255

255|254|253|253(253(253|253|253(253|253|253(253|253(|254|255

255|254|254(254|254|254(254|254|254|254|254|254|254|254|255
255|255|255(255|255|255(255|255|255|255|255|255(255|255|255

Figura 3.8 — Resultado da forca de expansio.

A figura 3.8 apresenta a marcagdo do campo potencial onde se verifica o
posicionamento inicial do modelo sobre o mesmo. Esta pretende exemplificar a situagao
em que se regista a ocorréncia de linhas de uniformidade potencial, ou ainda linhas
equipotenciais no caminho de deslocamento dos pontos do modelo. A figura apresentada
contém um pixel identificado com uma circunferéncia a preto o qual representa um ponto
do contorno alvo da for¢a de expansdo proveniente do mapa potencial criado com base na
imagem. De salientar que a existéncia de um mecanismo de suporte quer ao processo de
expansdo, quer ao processo de contrac¢dao apresentado na subsec¢do seguinte, concebido
para determinar qual a direc¢do adequada que cada um dos pontos constituintes do modelo
deve tomar aquando da sua retengdo numa regido de equidade potencial, serad
detalhadamente descrito nas sec¢des posteriores. De referir que se tratam de métodos
desenvolvidos com o intuito de suprimir a retencdo de quaisquer pontos pertencentes ao
contorno activo provocada pela presenga de regides isoladas caracterizadas pela sua
equidade potencial, também designadas por vales, donde, aquando da detecc¢ao do referido

bloqueio ser-lhe-a aplicada uma forga de repulsao que lhe permitird deslocar-se segundo a
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direc¢do do valor méximo de energia potencial, representando a direccao do contorno da

estrutura em identificagao.

3.2.2.1.2. Forg¢a de Contraccio

A subseccao em analise visa a apresentacao da segunda forca proveniente da energia

potencial, a for¢a de contracgdo. Trata-se de uma forga cuja aplicagdao provoca no contorno

activo um comportamento de redugdo na area que identifica. Em termos conceptuais

poder-se-4 comparar o seu modo de funcionamento com o processo de esvaziamento de

um baldo. Para cada ponto cuja influéncia da respectiva forma se manifesta, verificar-se-a

um deslocamento do mesmo no sentido da regido interior delimitada pela forma

apresentada pelo contorno activo. A figura 3.9 expde de forma ilustrativa um exemplo da

actuacdo do conceito em analise, neste caso a for¢a de contracgao.

251

251

251

251

251

251

251

251

251

251

251

251

251

251

250

251

252

252

252

252

252

252

252

252

252

252

252

252

251

250

251

252

253

253

253

253

253

253

253

253

253

253

252

251

250

251

252

253

254

254

254

254

254

254

254

254

253

252

251

250

251

252

253

254

255

255

255

255

255

255

254

253

252

251

250

251

252

253

254

255

254

252

251

250

251

252

253

254

255

254

253

254

255

252

251

250

251

252

253

254

255

254

253

254

255

254

252

251

250

251

252

253

254

255

254

254

254

255

254

252

251

250

251

252

253

254

255

255

255

255

255

254

252

251

250

251

252

253

254

254

254

252

251

250

251

252

253

253

253

253

253

253

253

253

253

253

252

251

250

251

252

252

252

252

252

252

252

252

252

252

252

252

251

250

251

251

251

251

251

251

251

251

251

251

251

251

251

251

250,

Figura 3.9 — Resultado da forca de contracgio.
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Do mesmo modo que acontece com a for¢a de expansdo, também na for¢a em analise
sdo aplicados métodos concebidos com o intuito de anularem a reten¢ao de pontos do
contorno activo em regides de uniformidade numérica no que se refere ao seu respectivo
valor de energia potencial. Os métodos mencionados serdo detalhadamente descritos na

seccao 3.3.4.

3.3 Metodologia

Nesta sec¢do serd apresentada uma completa descricdo de toda a metodologia
responsavel pelo desenvolvimento da aplicagio exposta na presente dissertacio. E
composta por cinco subsecgdes, as quais corresponderdo a cada uma das diferentes fases
do processo integral, apresentando-se sob a ordem pela qual foram desenvolvidas e se
encontram aplicadas. A primeira, pré-processamento, descreve os diversos métodos de
processamento de imagem de que foi alvo cada representagdo, isto €, cada imagem. Em
seguida, a subsec¢do demarcagdo apresenta os métodos desenvolvidos com o intuito de
facilitar a tarefa do utilizador aquando da demarcag¢do dos limites das regides em
consideragdo. De referir que se trata de um suporte fundamental, tendo em conta a
escassez de contraste verificado nas imagens com registo da orofaringe humana.
Posteriormente, na subseccao concepgdo do modelo € feita uma exposicdo do modo como
o modelo inicial foi concebido. E referido o conceito utilizado na sua concepgdo, assim
como o desenvolvimento matematico responsavel pela sua estrutura. A subseccao
denominada dindamica apresenta todo o processo associado & movimentacdo do proprio
modelo. Desde a sua posi¢do inicial até a posi¢do que assume no final do processo
iterativo. Serd descrito igualmente todo o processo associado a respectiva energia interna,
tendo em conta que se encontra suportado por uma completa reformulacao que lhe permite
identificar as diversas situagdes que possam requerer um ajuste na sua forma, sendo todo
este processo influenciado apenas pelo coeficiente de flexibilidade, isto ¢, a dindmica
resultante do novo modelo deixa de depender da op¢ao do coeficiente de flexibilidade uma
vez que se encontra implicitamente definido pela estrutura definida para a implementagao
do modelo apresentado. Por ultimo, na subsec¢do computo sera apresentada uma analise ao
algoritmo responsavel pela determinacdo da regido definida como resultado da estrutura

final assumida pelo modelo. De salientar que se trata de um algoritmo desenvolvido como
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de caracter geral, o que significa que podera ser utilizado em qualquer outra aplicagao de

processamento de imagem que requeira a delimitagcdo de regides.

3.3.1. Pré — Processamento

A fase de pré-processamento, pretende tal como o indica, efectuar um conjunto de
processamentos a imagem no sentido de criar um suporte adequado a colocacdo do
modelo. O estddio final do suporte corresponde ao mapa da energia potencial o qual
representara a energia externa do modelo. A fase em presente andlise encontra-se
estruturada com base em seis processos, sendo que cada um deles visa a aplicagdo do
respectivo método com o objectivo de produzir a base de constru¢do ao mapa da energia

potencial o mais completo possivel.

Realce de Contornos

Binarizacao Ponderada

Equalizacao do Histograma

Sobreposicao de Bitmaps

Supressao de Ruido

Mapeamento Potencial

Figura 3.10 — Arquitectura da fase de pré-processamento.
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A andlise a figura 3.10 permite tomar conhecimento acerca dos processos constituintes
da fase de pré-processamento, apresentando os mesmos pela ordem segundo a qual sao
aplicados. As subseccdes que se apresentam em seguida descrevem a metodologia de cada

um dos processos constituintes.

3.3.1.1.Realce de Contornos

A fase de pré-processamento inicia-se com a aplicacdo de um método concebido para
intensificar o contraste da imagem, conseguindo-se por conseguinte um realce de
contornos. Existem diversos métodos instruidos para a execu¢do do referido contraste,
donde apdés uma experimentacdo dos mesmos, concluiu-se que modelo de Sobel
apresentava o resultado mais satisfatorio. Trata-se de um modelo com matrizes de captagao
compostas por nove coeficientes correspondendo assim a um raio equivalente a uma
vizinhanga a oito, isto ¢, serdo os oito pixels vizinhos do ponto em analise que serdo parte
constituinte da matriz de captagcdo. A figura 3.11 ilustra a configuracdo das mascaras de

captacao bem como o valor dos seus respectivos coeficientes.

-1 0 +1 -1 -2 -1
Po=|-2 0 +2 P,=[0 0 o0
-1 0 +1 +1 +2 +1

Figura 3.11 — Mascaras de captacio segundo a direccio horizontal e vertical.

Com o intuito de transpor o contetdo matricial de cada uma das mascaras de captagdo
para uma exposi¢do baseada na sua formulacdo, apresenta-se em 3.1 e 3.2 as expressdes

resultantes das matrizes de captacao.

Figura 3.12 — Matriz de correspondéncia.
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P=c+2.f+i—-a—-2.d—g (.1
P=g+2h+i—a—-2.b-c (3.2)

P= /sz + B’ (3-3)

Apresenta-se em seguida uma descri¢gdo do modo de funcionamento do operador acima

representado. A analise a0 mesmo permitira perceber o modo como este actua.

50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100
50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100
50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100
50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100
10 | 50 [ 50 [ 100 | 100 100
50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100
50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100
50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100
50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100
50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100

Po=c+2.f+i—a—-2.d—g B=g+2h+i—a—-2.b-c
0 200 200 O 0 0 0 0
0 200 | 200 0 0 0 0 0
0 200/ 200 O 0 0 0 0
0 200 | 200 0 0 0 0 0
0 200 200 O 0 0 0 0
0 200 | 200 0 0 0 0 0
0 200 | 200 0 0 0 0 0
0 200 200 O 0 0 0 0

P= |B*+B*

200 | 200
200 | 200
200 | 200
200 | 200
200 | 200
200 | 200
200 | 200
200 | 200

[=R[=Re}e}e}e}el)
[=R[=Re}e}e}e}ele)

Figura 3.13 — Exemplificacio do algoritmo de Sobel.
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Deste modo, com recurso a um exemplo no qual se retrata uma janela de informagao
contida numa dada imagem, encontrando-se esta descrita através da intensidade dos pixels
que a constituem, pretende-se demonstrar por um lado a simplicidade do operador, por
outro evidenciar o seu desempenho. O resultado final da aplicagdo do algoritmo reflecte a
aplicabilidade do mesmo na pratica de realce de contornos. Na demonstragdo acima
apresentada torna-se perceptivel a alteragdo do valor de intensidades dos pontos que
constituem a regido demarcada, passando a mesma a ser definida com contraste absoluto.
De notar que a intensidade dos pixels resultante da aplicacdo do método acima descrito se
encontra limitada ao valor maximo considerando o intervalo correspondente a oito bits. A
figura 3.14 apresenta o resultado pratico da aplicagdo do método de Sobel, o qual permite
identificar o respectivo realce dos contornos presentes na imagem original. De salientar
que a falta de continuidade nos trogos correspondentes aos contornos se deve apenas ao
ténue contraste verificado. Contudo, ainda que se saiba que a identificagdo de contornos
em zonas de fraco contraste representa uma tarefa exigente, a subsecc¢do 3.3.1.3 apresenta
um novo algoritmo concebido especificamente para suportar e melhorar o realce obtido

pelo método de Sobel.

\

Imagem Original

AN

Imagem Resultante

Figura 3.14 — Resultado da aplicacdo do método de Sobel.
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3.3.1.2.Binarizac¢iao Ponderada

A presente subseccao pretende descrever o processo desenvolvido com o intuito de
converter a imagem para uma representacdo bindria, isto €, condicionar a imagem a um
formato composto por apenas dois niveis de intensidade.

Em termos conceptuais, a binarizacdo da imagem ¢ conseguida através de um processo
de decisdo, entenda-se comparagdo entre o valor da intensidade de cada pixel e um valor
pré-definido, definido como valor de threshold. Existem actualmente diversos métodos
para determinar o referido parametro, podendo este ser obtido de forma manual, onde se
define explicitamente através de uma consideracdo pessoal ou através de um método
automatico. Considerando os métodos automaticos, no que se refere ao modo como
definem autonomamente o valor de comparagdo, ¢ de destacar o método de Oftsu, o qual
foi utilizado no processo de binarizagao aqui descrito.

Trata-se de um método cujo processo de célculo se baseia na distribui¢do da intensidade
dos pixels presentes numa dada imagem. Para o que requer a constru¢do prévia do
histograma da imagem. Este histograma permite o registo do numero de ocorréncias de
cada intensidade, isto €, regista a abundancia de cada um dos niveis de cinzento presentes
numa imagem. De notar que o histograma ¢ calculado com base numa imagem definida
numa escala de cinzentos, duzentos e cinquenta e seis por exemplo, se se tratar de uma
resolucdo a oito bits. A figura 3.15 visa apresentar um histograma de intensidades baseado
numa janela de informagdo concebida apenas para efeito de demonstragao, cujos niveis de

intensidades se apresentam num intervalo definido a quatro bits.

1[3]2]s5[8]8 0

504151211

12812/ 45 |5 8

7120111 6

93 [12/11]/8 0

2 | 2]14] 913|121 4

4 1261470 2

9/o/o0]13]3]6 0

> 7 3 J 11 3 0123 456 7 8 9101112131415
314451212

Figura 3.15 — Histograma associado ao contetido de informacéo.
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Assim, com base no histograma da imagem, o algoritmo de Otsu fara uma analise da
distribuicao dos pixels procedendo a separagdo dos niveis em dois grupos, baseando-se
essa mesma separacdo no conceito de homogeneidade, ou seja, a divisdo dos conjuntos
sera concebido para que sejam o mais homogéneo possivel. Deste modo sera avaliada a
variancia de cada conjunto, alcancando-se a separacdo aquando da obtengao do valor de
variancia minima.

Pretende-se em seguida apresentar o suporte matematico requerido para o calculo da
variancia conjunta, bem como o valor de varidncia de cada um dos conjuntos. Considera-se

a probabilidade de cada conjunto como o somatério da probabilidade de cada ocorréncia.

t
a® =) P® (33) ©O= ) PO (34)
i=1

i=t+1

Onde q; define a probabilidade do conjunto de pixels para o qual se verifica que 1 < t,
do mesmo modo que q, representa a probabilidade do grupo de pixels para o qual a
condi¢do 1 > t se verifica. Sendo a varidncia de cada um dos dois conjuntos obtida com
base no valor de probabilidade de cada conjunto, bem como no valor médio de cada um e

ainda pela probabilidade de cada uma das ocorréncias consideradas.

) _ d . , P() 35 _ d i.P(1) 16

of ;[l O (3) o ;ql(o (6)
I I

2 _ P 2 M 3.7 = LP() 3.8

o i_tzﬂ[l wOF = G b ;ﬂ 5 09

Assim, o valor da variancia conjunta serd obtido através da adi¢do entre a variancia de
cada um dos conjuntos, sendo cada uma associada a sua respectiva probabilidade, isto &,

ponderada com base na probabilidade do grupo a que correspondem.

0 (t) = q1(t). o (t) + g2 (1). 05 (t) (3.9)

Deste modo, o objectivo do algoritmo de Otsu sera identificar um valor de ¢ que

minimize a variancia conjunta, onde ¢ representa o valor de threshold, isto €, o valor
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responsavel pela divisdo dos dois grupos. De notar que ¢ correspondera a um dos valores
de intensidade contidos no intervalo definido pela respectiva resolucao.

A presente subsecc¢ao intitula-se de binariza¢do ponderada tendo em conta que se trata
de uma binarizacdo efectuada com base na andlise do conteido da imagem alvo do
respectivo processo de binarizagdo. Refira-se que o valor definido para estabelecer o nivel
de intensidade responsavel pela divisdo dos dois conjuntos de pontos, representa um dado
obtido através da andlise efectuada a respectiva imagem por parte do algoritmo de Otsu. A

figura 3.16 apresenta o resultado grafico da aplicacdo do processo de binarizagdo cujo

valor de divisao foi obtido através do valor de Ty,,esn0/d-

~N

Resultante de Sobel

J

Imagem Binarizada

Figura 3.16 — Aplicacio do processo de binarizagao.
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3.3.1.3. Equalizacdo do Histograma

A presente subsec¢do apresenta o processo responsavel pela transformagdo cromatica
da imagem concebido com o intuito de melhorar o seu contraste.

A consecutiva analise e interpretacdo de inimeras imagens representativas do motivo
caracteristico, permitiu concluir que as mesmas padeciam de uma auséncia de contraste.
Assim, tornou-se necessaria a idealizagdo e desenvolvimento de um processo que
garantisse uma melhor demarcacao das diversas regides presentes nas respectivas imagens,
ou seja, que estabelecesse um relevante padrao de contraste. Deste modo, a equalizacao do
histograma revelou-se como sendo o processo mais adequado a concretizagdo do objectivo
definido garantindo dessa forma o papel de método seleccionado para a execugdo do
mesmo. De referir que a equaliza¢do do histograma permite um notédvel melhoramento no
contraste de uma dada imagem tendo em conta o conceito que aplica.

O histograma de intensidades permite uma visualizagdo grafica da distribuicao
cromatica estabelecida pelos pixels constituintes de uma determinada imagem. A sua
construcdo € concebida com base na analise do nivel de intensidade de cada um dos pontos
referidos e consequente valor de ocorréncia. A figura que seguidamente se apresenta
permite observar a correspondéncia entre uma dada imagem e o respectivo histograma de
intensidade, sendo que uma breve observacao do mesmo permitira concluir que se trata de
uma imagem de fraco contraste, tendo em conta a sua distribui¢ao.

De referir, que posteriormente a figura 3.17 se encontra uma descri¢do sobre o processo
de equalizacdo do histograma, identificando-se ¢ demonstrando-se a vantagem da sua

implementagdo como ferramenta de melhoramento de contraste.
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s — A

Imagem Original

~
J
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3500
3000
2500
2000
1500
1000
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Histograma de Intensidade
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37
55
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109
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181
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217
235
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Figura 3.17 — Histograma de Intensidade.

Importa assim descrever todo o processo de equalizagdo do respectivo histograma.
Em termos conceptuais, descrevendo o suporte matematico que permite a construgdo do

grafico apresentado, o histograma de intensidade ¢ definido com base na equacado 3.10.

Ny
pr (1) = ) (3.10)

Sendo r um valor compreendido entre zero e um, isto &, r € [0,1] e k definindo o
indice do nivel referenciado, donde, k € [0, N — 1], com N a representar o niimero de

niveis passiveis de representacao.
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Descrevendo os restantes elementos, p, (13, ) define a probabilidade de ocorréncia do
nivel de indice k, n representa o nimero total de pixels constituintes da respectiva
imagem, ou seja, define de igual modo a resolucdo da mesma e por Gltimo n;, representa o
numero de ocorréncias do nivel de indice k. De notar que o histograma contido na figura
3.17 tem como base a relagdo directa entre o nimero de ocorréncias e o respectivo nivel,
ndo se tratando desse modo de um histograma normalizado e baseado na probabilidade
associada a cada nivel definido.

O objectivo seguinte define-se como o calculo da probabilidade acumulada, isto ¢, a

fungdo cumulativa de probabilidade, determinada através do uso da expressao apresentada

em 3.11.
k k
—zﬁ—z G.11)
= Q= QP -

A funcdo cumulativa de probabilidade permite o calculo do valor acumulado de
probabilidade para cada nivel de intensidade suportado. Deste modo, o valor de s, sera
responsavel pela concep¢do da imagem equalizada, redefinindo o valor de ocorréncias para
cada nivel de intensidade.

De notar que se encontra disponivel no anexo C uma demonstragdo pormenorizada do
processo de equalizacdao de histograma aplicado a imagem original apresentada na figura
3.17. O nivel de minuciosidade da demonstragdo permitird a andlise dos quadros de valor
da funcdo acumulativa de probabilidade para cada nivel de intensidade, bem como a
apresentacao do quadro de registo da redefinicdo do numero de ocorréncias para cada nivel
de intensidade, isto ¢, a resultante do computacional do processo de equalizacdo. A figura
3.18 apresenta o resultado pratico da aplicagao do conceito em presente descri¢ao. Sendo
que a observacdo do histograma de intensidades da imagem equalizada apresenta um
formato consideravelmente diferente do apresentado referente & imagem original. A
diferenca tem que ver exactamente com a ocupacao do espectro de intensidades que neste
caso passa a apresentar um registo mais disperso € menos continuo no que se refere aos
niveis de intensidade, ao contrario do que sucede com o histograma associado a imagem

original.
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Imagem Equalizada

8000 =
E000 «
7000 -
6000 1
5000 +
4000 +
3000 -«
2000 -«
1000

Histograma de Intensidade
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217
235
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- J

Figura 3.18 — Histograma de Intensidade da imagem equalizada.

Através da andlise da figura 3.18 € possivel verificar o notavel incremento de contraste
aplicado a imagem original por aplicacdo do processo de equalizacdo de histograma. O
aumento de contraste verificado encontra-se registado no histograma associado, o qual é
agora caracterizado pelo espagamento espectral que apresenta, isto €, o conjunto de niveis
para os quais o valor de ocorréncia ¢ nulo, o mesmo que dizer a sua probabilidade de
ocorréncia, assume agora uma dimensao superior, possuindo assim mais elementos, neste
caso entenda-se niveis de ocorréncia nula. Pretende-se assim demonstrar a importancia da
aplicacdo do método apresentado recorrendo a comparagdo entre o mapa de intensidade
produzido com base nas duas imagens supra referenciadas, entenda-se a imagem original e
a imagem equalizada. A referida demonstrag¢do tem por base a aplicacdo do algoritmo de
realce de contornos apresentado na subsec¢do 3.3.1.1. Deste modo, verificar-se-4 o
resultado da aplicagdo do mesmo a cada uma das diferentes imagens, sendo que o contorno

identificado na imagem equalizada apresenta uma notoriedade evidentemente superior ao
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registado na imagem original. Assim, entende-se como de elevada utilidade a aplicag¢ao do
processo de equalizacao de histograma para melhoramento de contraste tendo em conta os
resultados obtidos, os quais se encontram patentes na figura 3.19. Esta apresentara duas
imagens, sendo a que se encontra em posi¢ao superior a resultante da aplicacdo do método
de Sobel a imagem original, e a inferior da aplicagdo do mesmo método a imagem

equalizada.

~

Aplicagdo de Sobel

Imagem Equalizada

Figura 3.19 — Comparacio entre o método de Sobel e a equalizagio de histograma.

3.3.1.4.Sobreposicao de Bitmaps

A presente subseccdo descreve o processo responsavel pela optimiza¢do do suporte a
concepgao do mapa de energia potencial. Trata-se de um método cuja capacidade permite

um significativo melhoramento na identificagao do contorno da estrutura em analise.
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A denominagdo atribuida ao referido processo sustenta o propdsito do mesmo.
Relativamente a metodologia da sobreposi¢do de bitmaps, importa referir que se define
como o processo de adicdo relativamente a intensidade cromatica de cada um dos pixels
presentes nas respectivas imagens, neste caso tratando-se de duas. A primeira imagem ¢
concebida com base na equalizacdo do histograma de intensidade da imagem original,
representando portanto a resultante da sua aplicagdo sendo esta intitulada de highContrast.
A segunda imagem, denominada de edgeBitmap, resulta da aplicagdo do método de realce
de contornos apresentado na presente dissertacdo, tratando-se assim de um mapa de
contornos sem qualquer pré-processamento, ao contrario da primeira imagem que utiliza o
método de equalizagdo de histograma visando um melhoramento do contraste da imagem
original. Deste modo, apds a concep¢do dos dois bitmaps mencionados, procede-se a
aplicagdo de um algoritmo concebido para efectuar a sobreposicdo dos mesmos,
fornecendo um mapa de intensidades mais completo do que qualquer um dos bitmaps
usados separadamente. A idealizagdo e desenvolvimento do processo descrito resultam da
conclusao obtida através da andlise isolada sobre cada um dos bitmaps, verificando-se que
existia informagdo presente em apenas um deles, donde, a aplicacio do método
denominado por sobreposicdo de bitmaps permitiu a criagdo de uma Unico bitmap cujo
contetdo resulta da informagao contida nos dois bitmaps considerados.

A figura 3.20 apresenta a metodologia do algoritmo desenvolvido com o intuito de

proceder a respectiva sobreposicao de bitmaps, sendo o mesmo denominado por addInfo.
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C

Leitura dos Bitmaps

N = N° de pixels de um
bitmap
Count =0

Sim

Count<N

Nao

newPixel = Pix; + Pix»

newPixel > 255

Sim

Nao

A

Count++

A

newPixel = 255

l

nextPixel

Figura 3.20 — Fluxograma do algoritmo addInfo.

De acordo com o que se encontra representado através da figura 3.20, o algoritmo

addInfo dispde de um controlo de saturacdo de intensidade. Assim, qualquer adi¢do de

componentes que resulte num valor superior

a duzentos e cinquenta e cinco, sera

automaticamente restringido ao valor maximo permitido, neste caso duzentos e cinquenta e

cinco tendo em conta que se trata de uma resolugao a oito bits.
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Sem Aplicacao

Com Aplicagao

Figura 3.21 — Resultado da aplicacio do algoritmo addInfo.

3.3.1.5.Supressao de Ruido

A presente subseccdo pretende descrever a metodologia associada ao processo de
remog¢ao de ruido presente na imagem no seu estado bindrio. Neste caso, identifica-se
como ruido qualquer ponto ndo pertencente a uma determinada linha de contorno que se
encontre com a intensidade maxima. Assim, com base na necessidade de filtrar o ruido
presente foi idealizado e posteriormente concebido um algoritmo que permitisse suprimir a
presenca de pontos ndo pertencentes a imagem e que se encontrassem destacados na

mesma. O algoritmo criado obteve a designacdo de noiseFilter.
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Encontra-se exposta na figura 3.22 a respectiva arquitectura do referido algoritmo

através de um fluxograma, cuja descricao de cada modulo encontrar-se-a apresentada

seguidamente, sob o formato sequencial.

Ap0s detectar o primeiro pixe/ com intensidade maxima, o algoritmo executa as seguintes

tarefas:

= Enquanto detectar pixels de intensidade méxima a direita do ponto detectado

Regista o ponto.

Percorre os pontos a esquerda do respectivo pixel, adicionando os mesmos a
uma tabela desde que estes apresentem igualmente a intensidade maxima.
Regista a posi¢do da coluna do ponto mais a esquerda.

Verifica a partir do ponto inicial se existem vizinhos na linha abaixo e a
esquerda, centro ou direita.

Se existir vizinho, isto é, se existir continuidade, guarda a posicdo da sua
coluna tendo em conta que sera a partir da mesma que dara inicio a um novo
ciclo; se ndo existir continuidade, verifica se existem vizinhos a partir do pixe/
mais a esquerda, o qual se encontra previamente identificado.

Se ainda assim se se verificar a auséncia de continuidade, o algoritmo
procedera a uma nova busca a partir da coluna dos pontos mais a esquerda das
quatro linhas anteriores. Para tal € feito um registo da posi¢do da coluna dos
pontos mais a esquerda registados nas ltimas quatro linhas processadas.

Em tltimo recurso iniciard uma busca de continuidade a partir da posicao da
coluna dos pontos mais a direita das quatro linhas anteriores, de notar que o
registo da posi¢ao dos pontos mais a direita ¢ executado de modo a conter

informacao sobre as ultimas quatro linhas anteriores.

= Perante a situagdo de auséncia completa de continuidade, apos a aplicagdo dos

processos de busca, o algoritmo verificard se o numero total de pontos encontrados

¢ superior a um dado valor predefinido:

Caso seja, considerar-se-a4 os pontos registados como pontos pertencentes as
linhas de contorno, sendo os mesmos configurados com o nivel de intensidade
unitario, isto ¢é, etiquetados com o nivel unitdrio para evitar que sejam
novamente alvo de analise durante um outro processo de busca, melhorando

sobremaneira a performance do algoritmo.
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r .

e Caso verifique que o nimero de pontos registados ¢ inferior ao valor de
threshold, estes serdo eliminados, isto €, configurados com a intensidade

minima.
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Figura 3.22 — Arquitectura do algoritmo noiseFilter.
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Deste modo, poder-se-a considerar um algoritmo cujo funcionamento se baseia no
conceito de continuidade, percorrendo e registando todos os pontos contiguos. Se o
numero total de pixels identificados for inferior a um determinado valor, o algoritmo
considerard os mesmos como ruido eliminando-os prontamente. De referir que se trata de
uma arquitectura absolutamente configuravel, ou seja, o valor ponderado para avaliar o
conjunto de pontos, considerando-os ou nao como ruido ¢ totalmente variavel.

A figura 3.23 permite observar a diferenca clara como resultado da aplicacdo do

algoritmo noiseFilter.

Binarizacao

NoiseFilter

Figura 3.23 — Resultado da aplicacio do algoritmo noiseFilter.
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A aplicacao do algoritmo apresentado na subsec¢do anterior revelou-se como sendo de
grande importancia. Porém, perante determinados mapas binarizados, o método apresenta
uma pontual incapacidade para a correcta correc¢do e respectiva supressdo do ruido
presente. De referir que a incapacidade mencionada se deve exclusivamente ao facto da
interpretagdo efectuada pelo algoritmo, uma vez que em situagcdes muito pontuais, ou seja,
em zonas em que o aglomerado de ruido define estruturas semelhantes a ilhas, considerar
como parte constituinte do contorno as referidas ilhas; tendo em conta o seu nimero
elevado de pixels. Este factor motivou o desenvolvimento de um método capaz de eliminar
por completo as zonas de ruido descritas. O método criado permite a eliminagdo das ilhas
de ruido através da interpretacao e respectiva selec¢ao por parte do utilizador.

Basicamente, o utilizador dispde de uma ferramenta que possibilita a seleccdo da regido
que pretende apagar. Deste modo permite-se ao utilizador efectuar a supressdo daquilo que
considerar como ruido, entenda-se aglomerado de pontos de intensidade maxima ndo
pertencentes ao contorno da estrutura alvo de identificacdo, possibilitando assim a
concepgdo de um mapa de energia potencial isento da influéncia dos mesmos, impedindo
assim a atraccdo do modelo por parte dos referidos pontos. Deste modo, impede-se a
retencdo do modelo nas regides mencionadas, também designadas por vales ou minimos
locais. De notar que a designacdo de minimo local se refere a energia externa que se

encontra definida como sendo o valor negativo da energia potencial.
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-

Sem Remoc¢ao

Com Remoc¢ao

Figura 3.24 — Resultado da aplicacio do método de remocao de Ilhas.

Apesar da sua simplicidade o método desenvolvido assume uma elevada importancia
para a concepcdo do mapa potencial. Note-se que as ilhas consideradas como sendo ruido,
de utilidade nula para o célculo do mapa da energia potencial da imagem, afectam
significativamente o mapa potencial, uma vez que provocam uma alteragao no respectivo
mapa. Tratam-se igualmente de pontos de energia potencial maxima os quais fardo atrair o
contorno activo perante a sua proximidade. Deste modo, considera-se o método descrito
como muito importante uma vez que permite um mapa de energia potencial adequado e
livre de influéncias indesejaveis, isto €, criacdo de vales no mapa de energia de atraccao,

entenda-se potencial.
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3.3.1.6. Mapa Potencial

O mapa potencial representa aquele que se considera como o processo mais importante
na fase de pré-processamento. Nao que os anteriores se considerem dispensaveis, contudo,
o mapa da energia potencial representa o suporte fundamental para a dinamica do contorno
activo. Trata-se da componente representativa da energia externa do modelo, sendo
responsavel por atrair e conduzir o mesmo em direc¢do aos contornos extraidos através da
fase de pré-processamento. Assim, permite-se a imediata conclusdo de que a referida
atrac¢do sera tanto mais qualificada quanto mais completo for o mapa de intensidade
utilizado para a constru¢do do mapa potencial.

A figura 3.25 ilustra o mapa potencial relativo a imagem original considerada, tendo
como base o mapa de intensidade resultante da aplicagdo do algoritmo apresentado na

seccao anterior, entenda-se noiseFilter.

Imagem Original

J

v )
l Mapa da Energia Potencial
B

Figura 3.25 — Demonstracio do mapa da energia potencial.
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3.3.2. Demarcacao

O processo de demarcacao visa disponibilizar um controlo total sobre o modo como os
contornos presentes na imagem sao extraidos. Pretende suprimir o condicionalismo
resultante da auséncia de contraste verificado nas imagens processadas, permitindo a
correcta identificacdo dos mesmos através de um suporte grafico baseado em modelos
matematicos. Assim, encontra-se disponivel uma ferramenta que permite a imposicao
artificial de contraste nas zonas em que este ndo se verifique, sendo a auséncia do mesmo
determinante na incapacidade do modelo identificar as respectivas zonas, tendo em conta
que se apresenta como uma tarefa praticamente inexequivel a avaliacdo do contraste numa
zona onde este ndo se verifique.

Deste modo, concluiu-se que a solugdo passaria pela utilizagdo de um modelo de
elevada flexibilidade e simplicidade na sua computacdo. Deste modo, com base na referida
pretensdo encontrou-se nas curvas de Bézier as caracteristicas necessarias. Trata-se de
curvas que permitem definir o seu grau de flexibilidade através do grau do polindmio que
definem, sendo o seu processamento considerado pouco exigente em termos
computacionais. De salientar que se encontra no capitulo dois uma descri¢do sobre a
concepcao das curvas de Bézier.

De referir a existéncia de um modo de demarcag¢do, o modo SpanMode. Este modo
permite a definicdo do contorno através de trogos, tendo sido criado com o intuito de
reforgar zonas de fraco contraste, conseguindo assim um reforco inteiramente localizado.

A proxima subsec¢do apresenta o modo desenvolvido.

3.3.2.1.Span Mode

O modo spanmode foi criado com o intuito de possibilitar a demarcagdo de contornos
em zonas de baixo contraste sem a necessidade de constru¢do de um modelo fechado.
Deste modo, garante-se a criagdo de um contraste artificial através da introdugdo de uma
ou mais curvas de Bézier, ndo necessitando estas da respectiva unido.

Revela-se assim uma funcionalidade de grande utilidade para situagdes de reforco de

contraste, permitindo inclusive a continuidade de linhas de contraste que se encontrem
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separadas por se situarem em regides de fraca heterogeneidade cromatica, sendo esta a
principal razdo que motivou o desenvolvimento da referida funcionalidade.

Pretendia-se reforcar o contraste onde de outra forma ndo seria possivel, donde, a
introducdo das curvas de Beézier revelou ser a estratégia indicada para o resultado
pretendido. A definicdo de contraste passa assim a ser feita de uma forma manual
conseguindo-se a integridade do contorno e um ajuste mais preciso e identificavel.

A figura 3.26 apresenta o formato inicial de um trogo cujos pontos extremos se
encontram definidos a verde e os pontos de controlo a encarnado. A curva de Bézier

encontra-se desenhada a azul.

ControlPoint
ControlPoint l

l T

DataPoint

1

DataPoint

Figura 3.26 — Estrutura da curva de Bézier.

A salientar que qualquer um dos quatros pontos se apresenta com capacidade para ser
deslocado (vertical e/ou horizontalmente) e por sua vez responsavel pela reconfiguragao
estrutural da curva associada. Na figura 3.27 encontra-se o resultado de um duplo
deslocamento concebido através da movimentagdo do primeiro datapoint e do segundo
controlPoint. Trata-se de uma demonstracdo meramente exemplificativa da caracteristica
dindmica da curva de Bézier, onde se regista a notoria alteragdo estrutural da mesma em
consequéncia do respectivo deslocamento de dois pontos, pretendendo-se evidenciar a

razao da sua aplicacdo no projecto desenvolvido e descrito na presente dissertacao.
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______>.

n----

Figura 3.27 — Reconfiguracao da curva de Bézier.

A figura 3.28 mostra a aplicacdo de um conjunto de curvas de Bézier colocadas em
regides de fraco contraste com o intuito de refor¢ar o mesmo e a0 mesmo tempo garantir a
integridade do respectivo contorno. Uma breve analise permitira observar que os contornos
se encontram em regides de reduzido contraste, revelando-se inclusive nulo em certas
zonas da imagem. Os pontos de controlo das respectivas curvas, quer os datapoints quer os
controlpoints permitem o seu ajuste ao contorno real, no caso de se verificar uma zona de
fraco contraste e de permitir a imposicdo manual de contraste em regides onde ndo se
verifica qualquer contraste. Refira-se que ndo existe um nimero maximo no que diz
respeito a utilizagdo das curvas, podendo estas ser introduzidas e configuradas em qualquer
regido da imagem, do mesmo modo que ndo existe um numero minimo tendo em conta
que se trata de um modo em que o modelo ndo se encontra fechado. E apenas necessaria a
indica¢do da posicdo do ponto inicial e final de cada um dos trocos, podendo estes
apresentar uma forma inteiramente configurdvel, sendo essa caracteristica resultado do

deslocamento dos pontos de controlo da respectiva curva de Bézier.

73



SISTEMA DE VISAO PARA APOIO A AVALIACAO DA OBSTRUGCAO DA OROFARINGE EM CRIANCAS

Figura 3.28 — Aplicacio de curvas de Bézier.

Como se apresenta na imagem anterior, as curvas nao se encontram unidas podendo
deste modo efectuar o refor¢o de contraste em regides muito localizadas. Verifica-se de
igual modo o correcto ajuste das mesmas ao contorno pretendido sendo o mesmo
concebido através da movimentagdo dos pontos de controlo, ndo necessariamente os
quatro. A elevada flexibilidade da curva, entenda-se, curvatura permite um
acompanhamento rigoroso e adequado a estrutura que se define na imagem, seja qual for o
seu grau de curvatura.

Neste caso serdo aplicadas na imagem original, ou seja, sem qualquer aplicagdo de
processamento. Deste modo, garantir-se-4 o correcto aproveitamento da sua potencialidade
aquando da utilizagdo de um qualquer método de deteccdo e realce de contornos,
produzindo o efeito pretendido tendo em conta a sua presenga na imagem. A auséncia de
contorno ou a sua débil demarcacdo sera substituida por um contorno bem definido
conseguindo-se assim a integridade no que respeita ao tracado do mesmo evitando-se a
ocorréncia de separacdo de linhas devido a auséncia de contraste.

Visando a comprovagao da utilidade do método desenvolvido apresenta-se, recorrendo
a figura 3.29, o resultado da aplicacdo do método. Analisando a respectiva figura poder-se-

a verificar a grande importancia do conceito desenvolvido e apresentado na presente
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subseccao. De notar que o resultado apresentado se refere a aplicacao das curvas de Bézier

posicionadas de acordo com a figura 3.28.

(" )

Sem Adicao Artificial

J

Com Adicgao Artificial

Figura 3.29 — Aplicacio do método de adicio artificial de contraste.

De referir que os trogos adicionados artificialmente se encontram propositadamente
circunscritos através de um linha amarela na tentativa de permitir uma melhor
identificacdo dos mesmos. Entenda-se que as respectivas linhas representam apenas uma
marcacao adicional e propositada a qual pretende facilitar a identificacdo do resultado da
aplicagdo das curvas de Bézier descrito anteriormente.

A introducdo manual dos referidos trogos permite a concepgdo de um mapa da energia
potencial de validade e préstimo notavelmente superior quando comparado com a auséncia

de aplicagao do método.
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3.3.3. Concepc¢ao do Modelo

Esta subsec¢ao descreve o modo de concepcao do modelo fechado alvo de expansao e
que se deslocard sobre o mapa potencial. Encontram-se desenvolvidos dois modos
passiveis de utilizagdo sendo que cada um dos quais apresenta caracteristicas distintas.

O modo manual mode permite ao utilizador o posicionamento e consequente
configuragdo do modelo inicial de uma forma considerada dependente da sua
susceptibilidade, isto ¢, cabe ao utilizador a defini¢ao integral do modelo inicial de acordo
com aquela que ¢ a sua abordagem do contorno que pretende identificado. Por outro lado,
o modo denominado por automatic mode efectua o posicionamento inicial do modelo com
base na selec¢do dos pontos de atracc¢ao, definidos por attractionPoints. Neste ultimo
modo, o utilizador terd apenas a obrigatoriedade de posicionar um conjunto de pontos de
atrac¢do que entenda pertencerem ao contorno da estrutura presente na imagem e alvo do
processo de identificagao.

De referir que se encontra na presente dissertagdo, concretamente na subsec¢ao 3.3.4
uma completa abordagem referente ao desenvolvimento e aplicagdo dos referidos pontos.

As seguintes subseccdes descrevem detalhadamente cada um dos modos desenvolvidos

e implementados para o desenho e posicionamento do modelo inicial.

3.3.3.1. Manual Mode

O modo manual mode permite o posicionamento e consequente desenho da forma do
modelo inicial. Com recurso ao mesmo o utilizador dispde de um método cuja capacidade
lhe permite a defini¢do dos diversos trogos do modelo inicial de acordo com o niimero de
pontos definidos pelo utilizador.

Trata-se de um modo de funcionamento extremamente simples, uma vez que se
pretende do utilizador unicamente o posicionamento dos pontos segundo os quais sera
definido o respectivo trogo. De notar este modo ndo interage com qualquer outra
funcionalidade disponivel na aplicagdo desenvolvida, ao contrario do modo automatico
que efectua o desenho inicial do modelo com base na seleccdo dos pontos de atracgao,
sendo posteriormente aplicado um processo de optimizacao a estrutura inicial do contorno

activo.
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Assim, importa destacar a flexibilidade associada ao modo manual no que respeita a
defini¢ao do modelo inicial, entendendo-se como de compreensdo imediata o facto de a
identificacdo do contorno da estrutura presente na imagem ser tanto melhor definida pelo
modelo quanto maior for o numero de trocos definidos inicialmente.

A figura 3.30 ilustra um exemplo de um modelo inicial composto por seis trogos, em

consequéncia dos seis pontos definidos pelo utilizador.

-

Figura 3.30 — Posicionamento pelo método manualMode.

O modelo representado na figura supra exposta representa o posicionamento inicial do
respectivo contorno activo. Trata-se de uma exposicdo meramente ilustrativa,
demonstrando um modelo constituido por seis trogos. Este demonstra igualmente a
pretensdo do utilizador em identificar a regido lateral direita das amigdalas. De referir a
titulo de enquadramento com o funcionamento do método que se trata de um
posicionamento considerado correcto tendo em conta o nimero de trogos definidos a par

com a localizagao dos pontos que definem os mesmos.
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3.3.3.2. Automatic Mode

Automatic mode representa o modo desenvolvido para o posicionamento e defini¢ao do
modelo inicial do contorno activo através de um conceito autonomo e de optimizagao.
Através deste modo o utilizador dispde da possibilidade de colocar um conjunto de pontos,
denominados por Attraction Points sendo que estes se encontram desenvolvidos com o
intuito de atrair o modelo em direccdo aos mesmos. Assim, pretende-se apenas do
utilizador a referida colocagao dos pontos de atrac¢ao. Tratando-se de pontos pelos quais o
modelo passara obrigatoriamente.

O referido conceito foi desenvolvido com base numa perspectiva de simplicidade e
automatismo, que permitisse a defini¢do da estrutura inicial do modelo de uma forma
imediata e pratica. Seguindo a perspectiva mencionada foram criados os pontos de
atraccdo com o intuito de proporcionar o desenho do modelo do modo pretendido.
Relativamente aos referidos pontos importa dizer que representam regides de energia
potencial maxima, sendo que esta sera responsavel pela forte atraccdo do modelo.

A validade do conceito apresentado encontra-se tanto mais comprovado quanto menor
for o contraste presente na imagem uma vez que permitird ao utilizador a selec¢ao do local
pelo qual pretende que o modelo se defina no seu ponto de equilibrio, ou seja, no seu
posicionamento final. Em analogia com um universo material poder-se-4 comparar a
metodologia do conceito com um sistema fisico, no qual se encontra um dado material de
determinada rigidez ligado a diversos pontos através de elasticos, identificando-se estes
ultimos no processo de contraccao.

A figura seguinte ilustra através, de uma abordagem inteiramente conceptual, o
conceito desenvolvido e aplicado neste que visa o enquadramento com a metodologia
concebida para o efeito pretendido, assumindo apenas a responsabilidade de apresentacdo
da mesma e ndo a de qualquer descricdo detalhada. Para esse efeito encontra-se a figura

3.32, a qual demonstra através de um imagem real a aplicagdo do método em descrigao.
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Figura 3.31 — Representacio conceptual do efeito dos attractionPoints.

Tal como mencionado anteriormente, a figura 3.31 ilustra de forma sucinta o efeito
proporcionado pela presenga dos pontos de atrac¢do. Importa mencionar que os pontos
desenhados a amarelo simbolizam os pontos de atrac¢do e que o circulo no qual se
encontram representa o mapa da energia potencial criado pela colocagdo dos respectivos
pontos. A analise a figura permite conferir a dindmica do contorno activo perante os
pontos de atrac¢do, isto ¢, observar o encaminhamento do modelo em direc¢do aos pontos
definidos.

A figura 3.32 expde o resultado da aplicacdo do conceito apresentado de acordo com
uma determinada analise de desempenho efectuada apos a implementacdo do mesmo. Esta
possibilitara testemunhar a influéncia e respectiva importincia do conceito desenvolvido
uma vez que implica a passagem por parte do contorno activo nos pontos definidos.
Considera-se assim um método muito util perante cenarios de reduzido contraste, quer
numa perspectiva global quer numa perspectiva local, ou seja, o método revela a sua
contribuicdo tanto em situacdes em que se aplica apenas um ponto de atrac¢ao na tentativa
de aproximar a curva a uma determinada regido, quer numa situacdo em que se pretende
definir um conjunto de pontos definindo-se indirectamente uma pretensdo do
posicionamento final do modelo com base no objectivo do utilizador. Trata-se do resultado
do posicionamento do modelo respeitante a sexta iteragdo. De referir que o ntimero de
iteracdes apresentado foi seleccionado apenas pela razdo de que segundo a mesma o

modelo ja regista uma deformacao perceptivel.
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Figura 3.32 — Demonstracio da influéncia dos pontos de atraccio.

A vantagem da aplicacdo deste método tem que ver com o processo de optimizagdo
inerente. A seleccdo do método em questdo, entenda-se modo automatico, € consequente
posicionamento dos pontos de atraccdo permite o desenho da estrutura inicial do modelo,
isto de uma forma inteiramente automatica. Assim, existe apenas a necessidade de
defini¢do da posigao dos referidos pontos sendo o modelo prontamente colocado de acordo
com a seleccdo efectuada, de maneira a estabelecer um trogo entre cada dois pontos de
atrac¢do. De notar que se garante deste modo o posicionamento final do modelo de acordo
com o0s pontos em questdo, ou seja, aquando do estado de equilibrio do modelo verificar-

se-4 que este se posiciona de acordo com 0s mesmos.
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3.3.4. Dinamica

A presente subseccao apresenta a metodologia e arquitectura de cada um dos modulos
do algoritmo desenvolvido com o objectivo de suportar a dindmica associada ao modelo
implementado. Efectua-se uma descricdo detalhada da dinamica associada ao modelo,
identificando-se cada um dos conceitos implementados com o intuito de atribuir ao modelo
as respectivas capacidades de locomogdao. Como referido na subseccao 3.2 da presente
dissertacao, a dindmica associada ao modelo encontra-se suportada através de uma
reformulagdo ao modelo original. Esta passa por permitir um controlo da energia interna
do modelo através de mecanismos internos suprimindo a obrigatoriedade relativa a
parametrizacdo do coeficiente de flexibilidade. Do mesmo modo, também a energia
externa surge reformulada, apresentando-se composta por componentes adicionais, como a
energia potencial, definindo igualmente a for¢a de expansdo e contraccdo. A arquitectura
geral do processo ao suporte dindmico € constituida por trés modulos, sendo que cada um
assume um papel determinante para o correcto desempenho do modulo seguinte. A figura
3.33 ilustra a estrutura descrita, apresentando-se seguidamente uma descricdo detalhada

relativa ao proposito de cada um dos méddulos apresentados.

Deslocacao

Tracado de Rotas

Reconhecimento

Figura 3.33 — Estrutura do processo dinimico.
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3.3.4.1. Reconhecimento

O moédulo de reconhecimento representa o primeiro processo de suporte a capacidade
dinamica do contorno activo desenvolvido. Trata-se do modulo responsavel por efectuar o
reconhecimento do tragado inicial do modelo definido pelo utilizador, com base nas
opcdes estabelecidas para o efeito, seja o modo automaticMode com recurso ao
posicionamento dos pontos de atrac¢do ou o modo manualMode referente ao tragado
integralmente imposto pelo respectivo utilizador.

O reconhecimento efectuado por este moddulo permite o registo integral do
posicionamento dos pontos constituintes do modelo inicial. Assim, ter-se-4 absoluto
conhecimento da estrutura inicial do modelo, capacidade que se entende como de absoluta
conveniéncia a0 modulo definido em seguimento do actual, isto ¢, o mddulo Tracado de
Rotas. Em consequéncia serdo identificados e registados os pontos de junciao de trogos,
bem como os pontos denominados de controlo através dos quais serdo definidas as rotas de
progressao descritas na seguinte subsecg¢ao.

Os pontos de jun¢cdo mencionados representam claramente os pontos segundo os quais
cada dois trocos do modelo se unem. O posicionamento dos mesmos € de particular
importancia uma vez que sera com base na sua localizagdo que se efectuara o calculo para
a obtencdo dos pontos de controlo. Deste modo, encontram-se definidos os quatro pontos
que permitirdo controlar as caracteristicas fisicas do trogo a que pertencem, encontrando-se
igualmente definidos os restantes pontos constituintes de cada um dos trocos que
representam geometricamente a estrutura do modelo inicial.

Este modulo permite obter o conhecimento posicional dos pontos pertencentes ao
contorno, os quais ficardo registados de forma a serem alvo do processo dindmico, ou seja,
do processo responsavel pelo deslocamento dos mesmos. De referir que todos os pontos
pertencentes ao contorno serdo influenciados pelo mapa da energia potencial, o qual
permitird conduzir o contorno activo de encontro ao contorno definido pela estrutura
presente na imagem.

A figura 3.34 pretende ilustrar através de um fluxograma a metodologia do algoritmo

desenvolvido para o desempenho da tarefa pretendida.
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Leitura da Imagem
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Figura 3.34 — Arquitectura do algoritmo Recogn.

Como se pode observar na figura 3.34, primeiramente ¢ feito um carregamento em
memoria do contetido da imagem sobre a qual se encontra o modelo inicial. O referido
carregamento permite o conhecimento da resolugdo da respectiva imagem, ou seja, o
numero total de pixels que a definem.

Assim, o algoritmo encontra-se sob controlo de um ciclo responsavel pela analise de

cada um dos pixels presentes na imagem em avaliagao.
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O método denominado por GetPixel visa a obten¢ao do conteudo informativo do pixel
registado, obtendo-se assim o valor de cada uma das trés componentes cromaticas, R, G ¢
B uma vez que se trata do sistema de cor assim definido. Se o pixel registado corresponder
a um ponto do contorno, ou seja, se se tratar de um ponto com a componente verde a
assumir o seu valor maximo, neste caso duzentos e cinquenta e cinco e as restantes o valor
nulo, verificar-se-a se este corresponde ou ndao a um ponto de jungdo. De notar que se
tratara de um ponto de juncdo se registar o mesmo posicionamento de um dos pontos
definidos pelo utilizador aquando da definicdo da localizagdo e consequente estrutura
inicial do modelo. Entenda-se que embora os pontos de juncdo sejam de igual modo
pontos pertencentes ao modelo, estes assumem um papel de diferente destaque como
comprova a subseccao seguinte.

Os processos de registo, Regista Ponto e Regista Jung¢do representam O processo
associado ao registo do respectivo ponto, dependendo do tipo do mesmo. Por ultimo, o

bloco designado por NextPixel permite o enderecamento para o pixel seguinte.

3.3.4.2. Tracado de Rotas

O modulo apresentado na presente subseccao visa o calculo e defini¢do das rotas
estabelecidas para o deslocamento dos pontos de controlo presentes em cada um dos
trogos.

O deslocamento do contorno activo serd obtido através da movimenta¢do dos quatro
pontos de configuragdo de cada um dos trogos, ou seja, dos dois pontos de jungdo e dos
dois pontos de controlo. Deste modo, ¢ através da movimentagdo empregue a cada um
destes quatro pontos que se garante o respectivo deslocamento de cada um dos pontos
pertencentes a cada um dos respectivos trocos. Pretende-se assim evidenciar a componente
de optimizagao associada tendo em conta a capacidade de controlo de um trogo completo,
ou seja, de um determinado nimero de pontos, através do controlo de apenas quatro
pontos.

As rotas mencionadas referem-se as rectas normais definidas com base nos pontos de
controlo, donde para o seu calculo ¢ tido em consideragao o declive do trogo a que

pertencem.
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A figura 3.35 ilustra as diversas rectas normais calculadas para cada um dos trocos
definidos. De referir que as mesmas nao serdo visiveis ao utilizador, tratando-se apenas de
uma ilustragdo para efeitos de compreensdo do conceito em andlise. Posteriormente a
apresentacdo da figura encontra-se uma explanacdo detalhada referente ao calculo das
rectas normais, assim como uma abordagem sobre o seu papel no processo dinamico do

modelo.

4 | )

o

Figura 3.35 — Representacio das rectas normais.

Tal como se observa através da figura acima, em cada troco do modelo inicial sdo
definidas duas rectas normais. De acordo com o mencionado na subseccao anterior as
linhas normais representam as rectas normais ao respectivo trogo sendo a sua intercep¢ao
localizada sobre os pontos de controlo de cada um dos trocos. Cada recta normal tem o
objectivo de conduzir o respectivo ponto de controlo tendo como base de decisdao o mapa
da energia potencial associado. Deste modo, um determinado ponto de controlo assumird a
posi¢ao definida pela respectiva normal, ou seja, posicionar-se-a de acordo com os pontos
definidos pela normal pertencente.

Para o célculo de uma dada recta normal ¢ necessario tomar conhecimento do declive

do segmento de recta com o qual produz o caracteristico angulo de noventa graus. Deste
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modo, o declive de cada trogo definido pelo modelo permite-se obter com base nos
respectivos pontos de jungdo através da equagao 3.12.
Seja um dado ponto de jun¢ao definido por J; = x;,y;, o declive definido por dois

pontos de junc¢do ¢ definido com base na equagdo 3.12.

(v2 —»1)
d=——="—= (3.12)
(x2 —x1)
A representacdo geométrica de cada uma das rectas normais foi definida com base na

equacao 3.13.

(3.13)

<
Il
Q.
=
+
oy

Para o calculo do valor da variavel b foi feita uma substituicdo das restantes trés
variaveis, onde x e y tomaram o valor do posicionamento do ponto de controlo respectivo,
correspondendo este ao ponto de interseccdo e d obteve o valor do declive do segmento de
recta definido pelos pontos de jun¢do associados.

Em suma, importa referir o proposito das rotas de encaminhamento, o de estabelecer
rotas para os pontos de controlo de cada um dos trocos existentes, segundo o conteudo
informativo obtido com base no mapa da energia potencial calculada previamente a
aplicacdo do processo em actual descricdo. Tal como serd comprovado no capitulo
responsavel pela apresentagdo de resultados, o conceito em andlise representa um
contributo de grande valor no que se refere a performance do processo dinadmico, isto €, a
performance do contorno activo aplicado na imagem com o intuito de registar o contorno
definido na mesma. De notar que a subseccdo que se segue expde de forma detalhada o

enquadramento do conceito analisado de acordo com a aplicagdo desenvolvida.

3.3.4.3. Deslocacio

O modulo descrito nesta subsecgao representa aquele que se considera ser o nucleo de
processamento de todo o processo dinamico aplicado ao contorno activo. A consideragao
efectuada tem que ver com o facto de se tratar de um moédulo no qual se encontram todas

as unidades de suporte & dindmica do modelo, consideradas como unidades de controlo
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uma vez que se encontram desenvolvidas com o intuito de monitorar o constante
comportamento do modelo. Para o objectivo pretendido foi idealizado, desenvolvido e
implementado um algoritmo responsavel por todo o processo de atribui¢do de energia ao
modelo, sendo o mesmo estruturado através de uma metodologia centralizada. A referir
que os mesmos comunicam com um modulo central o qual serd responsavel pela
configuragdo de um parametro do modelo, neste caso, o da flexibilidade, uma vez que o
valor do coeficiente de elasticidade do modelo ¢ previamente definido pelo utilizador.
Cada uma das unidades de controlo assume um propdsito especifico, sendo a analise
efectuada por cada uma, considerada como parametro de entrada no nucleo de
processamento, pretendendo-se assim caracterizar todo o processo dindmico do modelo
como uma interliga¢do de processos. A figura 3.36 ilustra a arquitectura do algoritmo

proposto, identificando-se cada um dos modulos interligados a estrutura central.

Controlo
de Rotas

Controlo
de
Bloqueio

Analise
Potencial

Figura 3.36 — Representacio da estrutura do processo dinidmico.

O modulo denominado por Andlise Potencial permite o acesso ao mapa da energia

potencial. De acordo com o referido anteriormente a energia potencial € responsavel por
definir o sentido do modelo em direccdo aos valores de energia potencial maxima, o que
neste caso corresponde ao valor de duzentos e cinquenta e cinco.

A cada iteragdo e para cada um dos quatros pontos de configuracdo de cada trogo,
entenda-se pontos de jungdo e pontos de controlo, o médulo central designado por ntcleo
acede ao conteudo fornecido pelo médulo Andalise Potencial no sentido de obter o sentido

segundo o qual devera deslocar o ponto em questdo. De notar que o referido sentido ¢é
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calculado com base no valor potencial da vizinhanca do respectivo ponto, sendo que a
direc¢ao do respectivo deslocamento se apresenta previamente definida através da rota de
encaminhamento estabelecida para cada um dos pontos de controlo. Os pontos de jung¢do
sdo deslocados na direc¢do e sentido dos pontos de atraccdo anteriormente posicionados
pelo utilizador. Deste modo, pretende-se demonstrar a constante comunica¢do entre
modulos desenvolvida no sentido de suportar o processo dindmico do modelo que assiste.

De salientar que os pontos de juncdo serdo atraidos até ao seu encontro com o ponto de
atrac¢do mais proximo. O processo iterativo correspondente ao mecanismo de locomogao
do modelo apenas cessard aquando da obtencdo do estado de equilibrio do modelo, ou seja,
quando todos os pontos de jungdo se encontrarem segundo o exacto posicionamento dos
pontos de atraccdo e ainda aquando da verificacdo da energia potencial maxima por parte
de cada um dos trogos que definam o modelo.

Atenta-se que o posicionamento final do modelo, isto €, do contorno activo, se podera
dever a dois factores. Um factor referente a condi¢do de equilibrio do préprio modelo, em
que esta se verifica por intermédio da energia potencial, e um outro factor relacionado com
as caracteristicas fisicas do modelo. Pese embora o mapa da energia potencial permita o
direccionamento do modelo de encontro ao contorno da estrutura presente na imagem, sao
as suas caracteristicas fisicas, ou seja, a sua energia interna que ndo o permite. Esta
situagdo ocorre frequentemente quando o modelo se depara com contornos de pronunciada
curvatura, ndo sendo assim possivel a convergéncia pretendida face ao contorno.

A figura 3.37 visa a apresenta¢do do deslocamento dos quatro pontos de controlo, sendo
que a mesma permite a identificagdo das rotas de encaminhamento associadas a cada um
dos pontos de controlo. Poder-se-4 de igual modo definir como rota de encaminhamento,
aquela que une um determinado ponto de jun¢do ao ponto de atrac¢do mais proximo.

E de salientar que os pontos de controlo encontram-se identificados apenas para efeitos

de ilustracdao e de melhor compreensdo do conceito em presente explanacao.
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4 E— D

lteracao =0

lteragao =10

Figura 3.37 — Representacio da evoluciao do modelo.

Através da observagdo da figura anterior ¢ possivel constatar o deslocamento dos
pontos de controlo segundo as respectivas rotas de encaminhamento, sendo que o

respectivo deslocamento implica a movimentagdo integral do trogo associado.

O modulo designado por Controlo de Rotas visa o adequado posicionamento dos pontos

de controlo durante o decorrer do processo iterativo correspondente ao periodo dindmico
do modelo. Encontra-se desenvolvido com a capacidade de manter o respectivo ponto
segundo a rota anteriormente estabelecida. Deste modo, interage com o nucleo a fim de lhe
fornecer o correcto posicionamento a indicar na proxima iteragao.

Assim, define-se 0 mdédulo em destaque como uma espécie de base de dados na qual se
encontram os pontos definidos por cada uma das rotas estabelecidas para cada um dos

pontos de controlo definidos.
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Em suma, este modulo assume o objectivo de designar o proximo posicionamento do
respectivo ponto de controlo. De referir que a posigao disponibilizada por este depende do

sentido definido pelo modulo responsavel pela andlise potencial.

O terceiro modulo, Controlo de Blogueio, representa o modulo responsavel pela
correcta convergéncia por parte do modelo. Dispde de um conjunto de mecanismos
desenvolvidos com o intuito de suprimir as situagdes de bloqueio criadas por intermédio
das caracteristicas do mapa da energia potencial.

A concepcao do mapa da energia potencial ndo permite s6 por si eliminar as ilhas de
ruido descritas anteriormente, nem mesmo evita a defini¢do de zonas caracterizadas como
equipotenciais, isto €, zonas em que se verifica o0 mesmo valor de energia potencial. Estas
estabelecem-se no mapa potencial e representam as zonas em que as linhas de energia
potencial se encontram provenientes do contorno definido na imagem. Tendo como
objectivo a demonstracao das referidas zonas, a figura 3.38 ilustra um determinado mapa

potencial no qual se torna possivel observar as zonas equipotenciais.

/', R

__‘A‘
- /

Figura 3.38 — Identificaciio das regides equipotenciais.

O objectivo do modulo em andlise ¢ o de solucionar os efeitos criados pelas zonas

equipotenciais, bem como pelas ilhas de ruido. Para tal implementou-se no mesmo um
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conjunto de mecanismos cuja capacidade permite a pretendida supressao dos indesejados
efeitos. De referir que os efeitos mencionados se caracterizam pelo bloqueio do modelo,
entenda-se partes do modelo, aquando da sua passagem pelas zonas de igual valor
potencial.

Deste modo, a pretensao de resolucdo do problema mencionado levou ao
desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo capaz de suprimir as diversas
dificuldades associadas. O algoritmo desenvolvido designa-se por Seek ¢ o seu principal
intuito ¢ a identificacdo do contorno mais préximo aquando de uma situagdo de bloqueio.
A partir do momento em que se detecta uma situacao de bloqueio por parte de um
determinado trogo, o algoritmo efectua uma pesquisa ao longo das rotas de
encaminhamento no sentido de encontrar um ponto de energia potencial maximo
correspondente ao contorno pretendido. Assim sendo, o respectivo ponto de controlo
bloqueado tomard o sentido definido pela rota mais curta, permitindo assim uma
deslocacdo no sentido do contorno mais proximo.

Verifica-se portanto que o algoritmo desenvolvido inclui de igual modo a capacidade de
detectar situagdes em que um dado ponto de controlo se encontra num vale de intensidades
criado em consequéncia do mapa da energia potencial resultante, aplicando a0 mesmo uma
forca externa, a qual permitira a obtencio de momentum® por parte do mesmo,
possibilitando a saida da zona de bloqueio. Note-se que a ultima analise se encontra
descrita através de uma visdo conceptual da funcionalidade implementada pelo algoritmo
desenvolvido. Pretende-se assim demonstrar a notavel pertinéncia do conceito idealizado e
implementado, o qual visa suprimir a obrigatoriedade na coloca¢do do modelo inicial nas
proximidades do contorno da forma em analise, sendo este um dos principais
condicionalismos apresentados no modelo convencional.

A figura 3.39 pretende, através de um fluxograma, apresentar a arquitectura do
algoritmo desenvolvido e anteriormente descrito. De referir que a descrigdo detalhada
referente a cada um dos blocos apresentados se encontra posteriormente a apresentacdo da

mesma.

6 Representa a movimentagdo de uma particula, dotada de massa e velocidade
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Figura 3.39 — Arquitectura do algoritmo Seek.

O primeiro bloco, Leitura dos pontos de controlo, permite o conhecimento dos pontos

de controlo definidos no modelo por parte do algoritmo. Através do mesmo ¢ possivel o

registo do posicionamento de cada um dos pontos de controlo, bem como a identificacao

do trogo a que cada um pertence.
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A verificacao de situagdo de bloqueio representa a capacidade do algoritmo em detectar
qualquer ocorréncia de bloqueio por parte de um determinado troco, motivado pela
presenca de um dado ponto de controlo sobre uma zona de equidade potencial. Sendo que
a mesma ¢ detectada quando a energia potencial dos pontos vizinhos ao ponto de controlo
em analise, segundo a rota de encaminhamento € em ambos os sentidos, for definida por
valor idéntico.

Os blocos denominados por seekWayA e seekWayB descrevem o processo de busca e
respectiva identificacdo de pontos de energia potencial maxima correspondentes ao
contorno do objecto. O bloco com terminacdo 4 identifica o varrimento num dado sentido
da rota de encaminhamento, entenda-se a rota segundo a qual o ponto de controlo se
desloca, e 0 bloco com a terminagdo B diz respeito a busca no sentido contrario. De notar o
registo em duas varidveis correspondentes, relativamente a distdncia obtida em cada um
dos sentidos, isto ¢, a distancia entre o ponto de controlo bloqueado e o respectivo
contorno do objecto. A referir a consideracdo de distdncia valida desde que o processo de
pesquisa obtenha um valor antes de alcangar os limites graficos da imagem. Deste modo, o
algoritmo posicionara o ponto de controlo na posi¢dao seguinte, de acordo com a rota de
encaminhamento, caso se verifique a deteccdo do contorno do objecto em questao.

O reposicionamento mencionado, também conceptualmente considerado como
atribuicao de momentum, encontra-se efectuado pelo bloco com a designacao SetDirection.
Trata-se do bloco responsavel por obter o conjunto de posicionamentos possiveis ao longo
da rota e efectuar a respectiva deslocagao do ponto de controlo bloqueado.

O bloco Registo do novo ponto permite, tal como a sua designacdo assim o demonstra,
o registo do novo posicionamento do ponto em questdo. A referir e de acordo com a
representacao efectuada através do fluxograma que o referido bloco s6 regista o novo
ponto na situagdo em que existe deslocagdo por parte do mesmo.

Por ultimo, o bloco denominado por NextPoint possui a capacidade de efectuar a leitura
do ponto de controlo seguinte, de acordo com a listagem referente aos pontos de controlo
definido no modelo. Desta forma, garante-se uma andlise da totalidade dos pontos.

De notar que o algoritmo descrito assume a sua intervengdo a cada iteragdo do processo
dinamico, sendo a sua capacidade aplicada aos pontos que ainda se encontrem em
deslocacao, evitando-se desta forma a andlise a pontos de controlo que tenham alcangado o
contorno do objecto ou cuja energia interna do proprio modelo nao lhes permita qualquer

deslocagdo adicional.
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O modulo designado por Nicleo identifica e representa a estrutura desenvolvida com o
objectivo de suportar a interligagdo entre os modulos apresentados e descritos
anteriormente. Apresenta-se como o mddulo principal de todo o processo dindmico que
suporta a movimenta¢cdo do modelo. Permite a aplicagdo das competéncias de cada um dos
modulos constituintes do processo dindmico, a mencionar Andlise Potencial, Controlo de

Rotas e por ultimo Controlo de Blogueio.

3.3.5. Reconfigurabilidade

Um dos factores considerados de particular relevancia ¢ sem davida a robustez do
modelo, sendo que este permite avaliar a sua capacidade em direccionar a sua estrutura no
sentido do contorno do objecto alvo de detecgdo com base no seu posicionamento inicial.

Uma das dificuldades do modelo convencional tem que ver com a sua reduzida aptidao
em convergir para o contorno do objecto representado sempre que a distancia entre este € o
seu posicionamento inicial ndo se verifique compreendida dentro de um determinado
intervalo fazendo com que o contorno activo, aquando do seu processo de expansdao ou
retraccdo, ndo demonstre uma convergéncia conveniente. Deste modo, encontra-se
concebida uma funcionalidade de parametrizacio do modelo, possibilitando o ajuste
necessario para a obtengdo de um reconhecimento superior. A referida funcionalidade visa
uma maior robustez do modelo proposto. De referir que se encontra presente no capitulo
quatro da presente dissertacdo um completo estudo relacionado com as capacidade do
modelo, no qual se podera comprovar a aplicabilidade da funcionalidade concebida.
Pretende-se assim, demonstrar que a aptidio do modelo proposto ndo se encontra
dependente da sua localizacdo inicial, podendo dessa forma ser posicionado em qualquer

regido da imagem, nao comprometendo de qualquer modo o seu processo de expansao.
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3.4 Discussao

O capitulo apresentado através das subsecc¢des expostas anteriormente pretendia dar
conhecimento da metodologia idealizada, desenvolvida e implementada com o intuito de
suportar a componente dindmica associada ao modelo activo. Cada uma das trés secgoes
visou apresentar os conceitos base da arquitectura proposta, destacando os principios
basicos de funcionamento dos processos implicados. A primeira sec¢do efectuou uma
abordagem geral sobre a proposta de reformulacdo anunciada, dando conhecimento dos
varios aspectos alterados relativamente ao modelo convencional. Em seguida, na segunda
seccao procedeu-se a uma completa descricdo sobre a reformulagdo apresentada,
salientando-se as alteracdes efectuadas as caracteristicas dindmicas do modelo: energia
interna e externa. Por fim, na terceira e ultima sec¢do apresentou-se uma descri¢ao
detalhada e precisa de toda a metodologia associada ao processo dindmico do modelo.
Descreveu-se com base em mapas de sequéncias a arquitectura de cada um dos algoritmos
idealizados e concebidos para cada uma das tarefas entendidas como requeridas para o
necessario suporte a dinamica do modelo.

Cada algoritmo desenvolvido encontra-se descrito e enquadrado no processo global de
expansdo do contorno activo, situando o mesmo em cada um dos sub-processos exigidos e
definindo-se claramente qual o seu intuito e préstimo concedido a arquitectura geral do
processo de expansao.

A explanacdo exposta anteriormente pretende evidenciar o caracter inovador do
conceito idealizado e implementado aquando da estruturagdo do algoritmo, ao mesmo
tempo que pretende identificar as diversas vantagens criadas através do conceito aplicado,
permitindo a superagdo das dificuldades reconhecidas no modelo convencional criando ao

mesmo tempo um conjunto de assinaldveis vantagens.
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CAPITULO 4.

ANALISE DO DESEMPENHO

Encontrando-se realizada a apresentacdo da arquitectura do sistema proposto na
presente dissertacdo, o presente capitulo visa explanar o resultado dos testes realizados
com o intuito de validar os diversos objectivos pretendidos. Serdo destacados os aspectos
referentes a estrutura dos testes bem como a implementacao realizada. O capitulo Andlise
de Desempenho apresenta-se estruturado através de quatro secgoes. Na primeira sec¢ao sao
apresentados os diversos pontos de andlise, ou seja, os aspectos tidos em consideragdo para
a avaliacdo dos testes realizados, apresentando também uma explicacdo sobre cada um
deles e o motivo para a realizagdo dos mesmos. Seguidamente, a segunda seccdo efectua
uma abordagem sobre o ambiente de teste concebido para o efeito, destacando-se as
respectivas funcionalidades, bem como o seu principio de funcionamento. Na terceira
seccao sdao apresentados os resultados dos testes realizados, com base na andlise
pretendida. Por ultimo, a quarta sec¢do apresenta uma sintese das conclusdes retiradas

tendo em consideracdo os resultados obtidos através da aplicacdo desenvolvida.

4.1 Pontos em Analise

Existem diversos aspectos a considerar e a avaliar durante a totalidade do processo
dinamico do modelo. Os pontos em andlise descritos na presente dissertacdo possuem a
seguinte denominacdo: Tempo de Convergéncia, ¢ Capacidade de Reconhecimento. As
seguintes subseccdes pretendem efectuar uma descrigdo completa sobre cada um dos dois
pontos de andlise considerados, sendo que estes permitirdo avaliar o comportamento do
processo dinamico do modelo apresentado, de uma forma directa e objectiva. Pretende-se
dar conhecimento dos parametros de caracterizagdo tomados em consideracao aquando da
analise relativa a movimentagdo do modelo proposto. De referir que o presente capitulo
pretende de igual modo destacar o caracter inovador do mesmo, tornando evidentes as suas

particularidades.
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4.1.1 Tempo de Convergéncia

Um dos pontos fundamentais ¢ o tempo que o modelo toma desde o seu posicionamento
inicial até a forma que assume decorrido o processo de expansdo. Interessa avaliar se se
trata de um modelo com célere capacidade de decisdao e consequentemente de expansao ou
retraccdo dependendo da sua posicdo inicial. Assim, pretende-se avaliar a prestacao do
modelo relativamente a sua rapidez de execucdo, ou seja, no que respeita a duracao
requerida por este para proceder a identificacdo do contorno de um determinado objecto
presente numa dada imagem.

Apesar de o modelo proposto ndo ter como requisito base a sua aplicabilidade em
sistemas de tempo real, é possivel a sua utilizagdo em aplicacdes onde um tempo de
convergéncia reduzido se assume como requisito crucial, como € o caso dos sistemas de
tempo real. Dessa forma, procedeu-se a um teste de controlo e analise relativo ao tempo de
convergéncia, o qual submete o modelo proposto face a alguns modelos desenvolvidos e
disponiveis para experimentacao.

Assim, o ponto de analise em discussdo, entenda-se tempo de convergéncia encontra-se
concebido através de um teste que permite avaliar os diversos tempos de convergéncia
tomados pelo modelo proposto face aos restantes modelos testados. O teste mencionado
possibilita a apresentacdo de uma comparacdo imparcial entre os modelos submetidos,
onde se observard os tempos de convergéncia de cada um dos modelos em resposta a
tentativa de deteccdo e identificacdo de variadas formas presentes em diversas imagens.

A figura 4.1 pretende definir o referido ponto de analise, onde na qual se identifica o
tempo de convergéncia tomado por um determinado modelo. De referir que se trata de um
mero exemplo ilustrativo com o qual se pretende esclarecer o leitor do significado pratico

que o ponto de analise em discussdo pretende avaliar.
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Figura 4.1 — Representacao do tempo de convergéncia.

Os graficos presentes na imagem acima visam facilitar a percepc¢do clara do conceito
tempo de convergéncia. Tratando-se de um exemplo meramente ilustrativo, o mesmo
representa 0 caso de um modelo cujo processo de expansdo ocorrido desde o seu
posicionamento inicial aquando de # até ao momento em que se verifica a sua situagdo de
equilibrio, isto €, o seu posicionamento final em #;, decorrem quatro segundos, sendo este o
tempo de convergéncia verificado para o respectivo modelo apresentado. Aumenta o
numero de pixels do contorno activo, isto €, do modelo, verificando-se um esperado
incremento do seu valor tendo em conta que se trata de um exemplo representativo de um
processo de expansdo, verificando-se uma diminuicdo do respectivo valor se de um

processo de retraccao se tratasse.
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4.1.2 Capacidade de Reconhecimento

Um outro aspecto a ter em conta aquando da avaliagdo das potencialidades de um
modelo de contornos activos ¢ a sua capacidade de reconhecimento. Entende-se como
capacidade de reconhecimento do modelo a sua capacidade para determinar o contorno do
objecto que se encontra em processo de deteccao. Cada modelo desenvolvido encontra-se
também caracterizado pela sua aptiddo no reconhecimento de um dado contorno presente
numa determinada imagem. Essa aptiddo poderd ser tanto mais expressiva quanto mais
eximia for a capacidade de reconhecimento do contorno dindmico. Entende-se que a
referida disposi¢ao se encontra de duas caracteristicas inerentes ao modelo, sendo elas a
elasticidade e flexibilidade do contorno activo.

Assim, visando a avaliagdo do ponto de andlise acima explicitado foram elaborados
diversos testes no sentido de registar, segundo uma ldgica comparativa, a capacidade de
reconhecimento do modelo proposto na presente dissertagdo face a mesma capacidade
evidenciada pelos restantes modelos submetidos ao mesmo teste. De referir que os
restantes modelos submetidos a andlise ndo possuem qualquer relagdo com esta
dissertacdo, tratando-se apenas de elementos utilizados no processo de comparagdo.
Pretende-se assim alcangar o melhor ambiente comparativo permitindo dessa forma uma
correcta avaliagdo relativamente aos restantes modelos.

A figura 4.2 pretende demonstrar duas situacdes reveladoras de processos de expansao
entre dois modelos com capacidades de reconhecimentos dispares. No primeiro bloco
encontra-se um modelo, denominado pela letra X o qual apresenta uma capacidade de
reconhecimento inadequada o que motiva um registo claramente insatisfatorio do contorno
real da forma apresentada. Assim, entende-se que o modelo em questdo ndo possui as
condigdes inerentes a sua modulagdo capazes de obter uma leitura fiavel do contorno que
se encontra em analise. Por outro lado, o segundo bloco revela um modelo denominado
através da letra ¥ o qual possibilita um registo veridico, tendo em conta que apresenta uma
capacidade de reconhecimento suficiente para delinear eficazmente a regido

correspondente ao contorno da forma apresentada.
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~N

Modelo X

Modelo Y

Figura 4.2 — Representacio de capacidades de reconhecimento dispares.

A figura exposta anteriormente pretende ilustrar a disparidade presente no processo de
reconhecimento produzido por parte de um dado modelo. O ponto de andlise em destaque
pretende mensurar as competéncias do modelo no ambito da sua competéncia de
reconhecimento. De referir que se trata de um aspecto de grande relevancia tendo em conta
que se refere a correcta identificacdo do contorno definido pela respectiva estrutura

geométrica presente numa dada imagem.
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4.2 Modelos de Comparacao

Com o intuito de avaliar e consequentemente comparar o desempenho do modelo
proposto nesta dissertagdo com outros modelos j& desenvolvidos entendeu-se como
vantajoso submeter o respectivo modelo a um processo de comparacao. Assim, a opgao da
utilizacdo de trés modelos, o modelo proposto na presente tese e dois modelos
comparativos, estd relacionada com o facto de se pretender um nivel de comparacio
adequado, permitindo uma apreciagao mais completa.

Os dois modelos de comparacao utilizados tém a designacdo de modelo A e modelo B.
Seguidamente apresenta-se uma descri¢do sobre a metodologia de cada um dos respectivos
modelos.

O modelo A pertence ao conjunto de modelos cujo processo de segmentagdo se baseia
na andlise directa do conteudo da imagem, region based segmentation. Trata-se de uma
técnica usada para segmentacgdo, a qual permite a identificacdo de regides compostas por
pixels que verificam uma determinada condicdo, possibilitando desse modo a deteccao de
contornos [Morse 2000]. Os pontos do contorno de um determinado objecto ou de uma
outra caracteristica sdo identificados com base num critério de selec¢ao pré-definido.

O principio de funcionamento baseia-se na selec¢do de um conjunto inicial de pontos,
com base num determinado critério, a partir dos quais sera inicializado um processo
iterativo no sentido de encontrar os pontos que verifiquem a condi¢cdo pré-definida,
obtendo-se dessa forma a regido formada pelos pontos pertencentes ao contorno
pretendido.

O modelo B pertence ao grupo de modelos que baseiam a sua metodologia, ou seja, o
seu processo de segmentacdo, no principio de minimizacao da energia total do modelo
[Bresson 2009] [Goldstein 2009]. Pretende assim obter a condi¢dao de equilibrio a qual
representa o posicionamento final do contorno, através da minimizagdo da condi¢do geral
de energia descrita no capitulo dois.

De referir que ambos os modelos usados como meio de comparagdo visam a detec¢cdo

de contornos de objectos ou outro tipo de formas geométricas.

102



CAPITULO 4. ANALISE DE DESEMPENHO

4.3 Ambiente Grafico — SVA’0O’C

A necessidade de andlise do comportamento do modelo desenvolvido e proposto na
presente dissertagdo motivou a concep¢ao de um ambiente de teste visando a respectiva
avaliacdo. Assim, procedeu-se a uma analise e consequentemente escolha da linguagem de
programacao que melhor suportasse um ambiente de teste vocacionado para aplicagdes de
processamento de imagem, sendo que a escolha recaiu sobre a linguagem C#.

A linguagem na qual incidiu a escolha apresenta uma notoria vocagdo para o segmento
de processamento de imagem uma vez que dispde de bibliotecas especificamente
concebidas para o segmento pretendido. De referir que o ambiente grafico em explanagdo
foi concebido através do ambiente integrado para desenvolvimento de software fabricado
pela Micros0ﬁ7 denominado por Microsoft Visual Studio 2008 com bibliotecas
disponibilizadas pelo framework8 Microsoft.Net Framework na versao 3.5. O sistema
operativo usado para o desenvolvimento da aplicacdo grafica foi o Microsoft Windows XP
Professional. A aplicagdo que foi desenvolvida com o objectivo de permitir o teste e
analise do comportamento do modelo proposto obteve a denominagio de SVA*O’C que
corresponde ao acronimo formado através do titulo da presente dissertacao, isto &, Sistema
de Visdo para Apoio a Avalia¢do da Obstrugdo da Orofaringe em Criangas. Trata-se de
um ambiente concebido com base numa perspectiva que visa uma componente grafica
evoluida assim como uma estrutura o mais user—friendly9 possivel, pretendendo-se assim
facilitar a interaccdo entre o utilizador e a interface que permite o acesso as
funcionalidades da aplicagdao. Entende-se como um aspecto de consideravel relevancia o
facto de o ambiente grafico desenvolvido possibilitar ndo s6 o teste do modelo proposto
como também a sua utiliza¢do por parte dos utilizadores finais a que se propoe, tendo em
conta que se trata de uma aplicacao cuja potencialidade serd de igual modo aplicada como
suporte ao estudo da obstrucao da orofaringe em criancas. A aplicacdo em analise podera
ainda ser utilizada para diversos outros propositos relacionados com o processamento de
imagem uma vez que incorpora uma variedade de funcionalidades que permitem o seu

amplo enquadramento.

7 . .

Empresa americana de desenvolvimento de sofiware.
8 . . )

Representa um conjunto de classes concebido para suportar o desenvolvimento de software.
9 N . , .

Expressao que define uma solugdo acessivel ao utilizador.
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Na figura 4.3 ¢ apresentada a imagem correspondente a interface grafica da aplicacao
desenvolvida. Com base na anélise a referida figura torna-se possivel um conhecimento
sobre a sua estrutura e orienta¢do funcional. Verifica-se a existéncia de um painel lateral

de opgoes situado a esquerda da sua estrutura.

4 SV2A20C =%

w  Edit  Tools ‘Windows Help

EEXIEXIEE o -

“v
A
!
B
(3]
5

Status

Figura 4.3 — Interface da aplicacdo desenvolvida.

Embora ndo se pretenda apresentar uma descri¢do detalhada sobre a totalidade das
funcionalidades da aplicacdo apresentada, tendo em conta que esse detalhe e
minuciosidade se encontram bem patentes no manual da aplicagdo que se encontra em
anexo, importa descrever a sua metodologia geral, bem como apresentar de forma sucinta
as suas funcionalidades basicas.

Assim, relativamente a metodologia da aplicacdo, isto €, ao seu modo de funcionamento
¢ de referir que se trata de uma aplicagdo disposta através de uma interface grafica
concebida tendo em conta o funcionalismo, pretendendo-se desse modo uma configuracao
de recursos absolutamente intuitiva. Deste modo, visando uma acessivel interactividade
entre o utilizador e a interface concebida, concluiu-se que a melhor forma de o conseguir
seria através de uma disposicdo directa e grafica das fungdes necessarias ao processamento
requerido, razdo pela qual se procedeu a implementa¢ao de um painel lateral onde cada um

dos botdes dispostos representa uma actividade especifica. Contudo, para além do painel
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lateral de opgdes existe ainda um conjunto de recursos dispostos através dos menus
superiores. Assim, torna-se possivel dividir as funcionalidades disponiveis em dois
segmentos distintos: um segmento para a analise do comportamento do modelo proposto,
do qual fazem parte as diversas funcionalidades dispostas no painel lateral ¢ um segundo
segmento composto pelas funcionalidades restantes e dispostas através dos menus que
visam a aplicagao de técnicas de processamento de imagem de uma forma directa e
isolada.

A figura 4.4 ilustra os dois segmentos identificados anteriormente, na qual se pode
verificar cada uma das funcionalidades desenvolvidas bem como o segmento em que cada

uma dessas funcionalidades se enquadra.

Utilizacao de Curvas de Bézier Constituicio Cromatica
(Realce de Contornos) de Cada Pixel

Criacao do Mapa da Energia
Potencial da Imagem

Histograma da Imagem

Modo Manual de Conversao do Sistema
Funcionamento Cromatico

Modo Automatico de

3 Processo de Erosao
Funcionamento

Processo de Reajustamento

Processo de Dilatacao
do Contorno

Processo de Reajustamento Técnicas de Processamento
de Contraste Geométrico

Figura 4.4 — Funcionalidades disponiveis através da interface grafica.

De acordo com o referido anteriormente as funcionalidades desenvolvidas sdao passiveis
de enquadramento em segmentos distintos. Considerando os dois painéis ilustrados na
figura 4.4 refere-se que o painel a esquerda representa o conjunto das funcionalidades

concebidas exclusivamente para o suporte a concretizagao de todo o processo dinamico do
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modelo proposto na presente dissertacdo, sendo que o painel a direita representa o
segmento de funcionalidades desenvolvidas para uma utilizagdo mais geral, embora
tenham contribuido para o desenvolvimento do modelo proposto.

Na figura 4.5 encontra-se uma imagem da interface desenvolvida na qual se encontram
em uso algumas das técnicas desenvolvidas para a identificacdo dos contornos presentes na
imagem alvo de processamento. De referir que no exemplo apresentado se pode identificar

a aplicagdo das curvas de Bézier na identificagdo das regides fronteira da forma em analise.

Image Size: 795 Width , 446 Height
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Figura 4.5 — Interface grafica da aplicacido durante a fase de demarcacao.

Pese embora o facto de se encontrar na sec¢ao final do capitulo uma breve discussao
sobre os resultados obtidos bem como sobre as ferramentas usadas para a obten¢do dos
respectivos resultados, entende-se pertinente salientar a importancia do uso da aplicagdo
apresentada no teste, melhoramento do modelo proposto da presente dissertacdo e
consequente extraccao dos resultados provenientes da sua aplicacdo. Assim, a aplicagao
idealizada, desenvolvida e concebida assume-se com importancia vital nas conclusoes

extraidas durante o decorrer desta dissertagao e apresentadas no respectivo capitulo.
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4.4 Resultados

Apresentados que estdo os pontos em andlise assim como a aplica¢ao grafica, importa
agora apresentar os resultados obtidos fruto das diversas simulagdes efectuadas ao modelo
proposto. Esta seccdo efectua uma apresentacdo completa dos resultados obtidos, sendo os
mesmos referenciados com base em duas abordagens distintas. Assim, esta seccao
examinacdo encontra-se dividida em duas subsec¢des. A primeira denominada por
Aplicabilidade Geral visa a apresentacao dos resultados obtidos em simulagdes de caracter
geral, ou seja, simulacdes que pretendem atestar o espectro de aplicabilidade do modelo
proposto e consequente comportamento. A segunda subsec¢do intitulada de Aplicabilidade
Especifica tem o objectivo de expor os resultados obtidos através de simula¢des onde se
colocam a prova as capacidades do modelo proposto na presente dissertagdo para a
resolugdo de situacdes de identificacdo e deteccdo de contornos presentes em imagens
relacionadas com o tema da tese em avaliacdo, tornando-se assim possivel um exame
concreto e especifico sobre as potencialidades do modelo na area a que se compete.

A estrutura da presente sec¢do visa uma parti¢ao clara das aptidoes do modelo proposto
em dois niveis distintos e atestar o elevado espectro de aplicabilidade do mesmo, tendo em
conta os resultados que se encontram apresentados em cada uma das seguintes subseccoes.
De notar que as simulag¢des foram efectuadas com recurso Unica e exclusivamente a uma
maquina de processamento visando dessa forma a obtencao de resultados provenientes de
capacidade de processamento idéntica. Assim, pretende-se a apresentagdo de resultados de
simulacdes onde cada um dos modelos descritos se encontra submetido a mesma
capacidade computacional.

A maquina usada apresenta a seguinte configuracdo, processador Intel Core 2Duo
T7200 com recurso a 2 GB de memodria RAM com velocidade de 533 MHz.

Os resultados seguidamente apresentados correspondem a resposta obtida por parte dos

trés modelos anteriormente descritos.
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4.1.1 Aplicabilidade Geral

A presente subseccdo efectua uma exposi¢do dos resultados obtidos através de
simulagoes feitas ao modelo proposto tendo como principal objectivo avaliar o espectro de
aplicabilidade do mesmo. De salientar o facto dos resultados expostos se encontrarem
associados a trés modelos, dos quais um deles sera o0 modelo proposto na dissertacao em
andlise sendo os restantes usados como comparacdo. Inicialmente, apresentar-se-4 um
conjunto de resultados obtidos através de simulagdes efectuadas aos trés modelos nos
quais se podera avaliar o primeiro ponto em analise ¢ mencionado na sec¢ao 4.1 da
presente dissertagdo, isto €, o tempo de convergéncia. Trata-se da representacao do tempo
exigido por cada um dos modelos submetidos a teste durante o periodo de reconhecimento
do contorno em causa. Apresentar-se-do dois conjuntos de resultados sendo estes
diferenciados pelo seu nivel de exigéncia no que se refere as capacidades do modelo. O
primeiro conjunto de resultados resulta da utilizagdo de formas simples colocadas em
regides de alto contraste, representando desse modo um nivel de dificuldade minimo.
Assim, a figura 4.6 efectua uma apresentacdo das trés imagens usadas para analisar o
tempo de convergéncia de cada um dos trés modelos, onde o modelo com a designacao
SVA’O’C representara o modelo proposto na dissertagio em observagdo, encontrando-se 0s

restantes dois modelos com as seguintes designag¢des, modelo 4, modelo B.

‘teste2’

Figura 4.6 — Conjunto de imagens usadas no teste de nivel 1.

Com o intuito de permitir uma analise clara das capacidades de cada um dos modelos, a
figura 4.7 apresenta um registo grafico resultante das respectivas respostas. Pretende-se
que a andlise & mesma suscite uma interpretagcdo clara acerca da disparidade de valores
obtidos aquando do emprego de cada um dos modelos, bem como uma identificagdo sobre

o modelo que apresenta os melhores resultados.

108



CAPITULO 4. ANALISE DE DESEMPENHO

Tempo de Convergéncia - Nivel 1

segundos
10 -

9,43

6,02 m SV2A20C
H Modelo A

H Modelo B

2 - 1,09
0,46

1,04
0,49

testel teste2 teste3

Figura 4.7 — Resultados obtidos no teste de convergéncia de nivel 1.

O presente capitulo inclui uma seccdo onde se encontram as conclusdes extraidas com
base na leitura dos resultados obtidos. Contudo, entende-se como pertinente apresentar
uma resumida analise sobre os dados apresentados na figura exposta anteriormente, figura
4.7.

O grafico resultante expde cada um dos trés conjuntos de registos para cada uma das
trés simulagdes efectuadas com base em diferentes imagens. Uma breve analise a referida
figura permitird concluir que o modelo proposto na presente dissertagdo apresenta o
melhor conjunto de valores registado. Apesar de se tratar do nivel minimo de exigéncia no
que se refere as potencialidades exigidas, fica patente a vantagem obtida pelo modelo
proposto nesta tese. A capacidade de reconhecimento define o segundo ponto tido em
analise para permitir uma completa apreciacdo das capacidades do modelo proposto. Este
permite avaliar a precisdo de reconhecimento do modelo face ao contorno a que se destina
identificar.

A figura 4.8 apresenta o resultado do processo dindmico de cada um dos modelos
quando submetidos a identificagdo do contorno presente em cada uma das imagens

expostas através da figura 4.6.
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Teste 1 Teste 2 Teste 3

Modelo Proposto

Modelo A

Modelo B

Figura 4.8 — Resultados obtidos no teste de reconhecimento de nivel 1.

Pretendendo uma interpretacdo dos resultados observados na figura 4.8, importa referir
a capacidade do modelo proposto relativamente a sua capacidade de reconhecimento
quando submetido a identificacdo de contornos definidos através de zonas de elevado
indice de curvatura, o qual se regista nas figuras denominadas por feste2 e teste3.

Poder-se-a4 antever que uma primeira andlise aos resultados obtidos motivaria a
conclusdo acerca da menor capacidade de reconhecimento por parte do modelo proposto
na presente dissertacdo. Porém, importa ndo esquecer que se trata de um modelo cuja
dindmica e consequente capacidade de reconhecimento assentam num suporte capaz de
controlar, as caracteristicas internas do mesmo, entenda-se elasticidade e flexibilidade, ao
contrario dos restantes modelos cuja capacidade depende inteiramente do contraste
registado na respectiva imagem. Assim, verificar-se-4 que para imagens onde o contraste
ndo se encontra minimamente definido, estes assumem particular dificuldade na

identifica¢do do contorno em analise.
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Com o intuito de apresentar um estudo completo, entendeu-se como pertinente a
submissdao dos modelos a um conjunto de teste de complexidade superior a registada no
conjunto apresentado anteriormente. Trata-se do conjunto de imagens denominado por
nivel dois. Este diferencia-se do anterior pela superior irregularidade na forma do contorno
alvo de identificagdo, pelo menor contraste registado entre a figura em analise e a restante
informacao contida na imagem, bem como pela dimensao da respectiva forma presente em
cada uma das imagens.

Na figura 4.9 poder-se-a tomar conhecimento das trés imagens utilizadas para a
avalia¢do da velocidade de convergéncia e da capacidade de reconhecimento. As imagens
constituintes deste conjunto foram seleccionadas com base num critério capaz de sujeitar
os diversos modelos a um agrupamento de condicionantes proprias, nomeadamente a
forma geométrica da estrutura presente na imagem, com o intuito de avaliar a capacidade
de reconhecimento e o respectivo tamanho do proprio objecto, visando a andlise a
velocidade de convergéncia por parte de cada um dos modelos.

A denominacdo de cada uma das trés imagens inseridas no nivel em questdo, ou seja,
nivel dois, verifica a continuidade dos titulos atribuidos as imagens consideradas de nivel
um, assim tem-se a primeira, segunda e terceira imagem com a designacao, feste4, teste5 e

teste6, respectivamente.
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Figura 4.9 — Conjunto de imagens usadas no teste de nivel 2.

De acordo com o que se encontra mencionado anteriormente, as imagens presentes na
figura 4.9 apresentam caracteristicas diferentes das representadas através da figura 4.6.

Deste modo, pretende-se a submissdo do processo dinamico desenvolvido a um nivel de
exigencia superior.

A figura 4.10 visa a apresentacao dos resultados referentes aos trés testes efectuados, no
que respeita ao tempo de convergéncia por parte do contorno activo.

Tal como definido na mesma, trata-se do registo do tempo de convergéncia apresentado
por cada um dos modelos face a cada uma das respectivas imagens. De notar a diferenca

registada no que respeita aos valores apresentados na figura 4.7, aquando da utilizagao do
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conjunto de nivel um. Todavia, a figura expressa de forma inequivoca e mais uma vez, a
aptiddo revelada pelo modelo desenvolvido na presente dissertacdo. De notar que a
respectiva aptidao se refere unicamente ao ponto de andlise em consideragdo, neste caso o

tempo de convergéncia tomado por cada modelo em processo de comparagao.

Tempo de Convergéncia - Nivel 2

segundos

10 '/

8,17

s L

6,37

6,64 5,78

6 - vd H SV2A20C
4,27 3,91 H Modelo A

4+ 3,32 3,11 = Modelo B
2,28

tested teste5 teste6

Figura 4.10 — Resultados obtidos no teste de convergéncia de nivel 2.

A semelhanga do que se apresenta registado na figura 4.7, também no teste considerado
de nivel exigéncia superior, denominado por nivel dois, o modelo desenvolvido na
presente dissertagdo regista os melhores resultados. Demonstra-se que o mesmo regista
uma velocidade de convergéncia superior a verificada pelos restantes modelos, razido pela
qual corresponde com os valores inferiores. Assim, atesta-se a melhor capacidade do
modelo apresentado na tese em andlise face aos restantes modelos avaliados.

Visando a conclusdo da andlise da presente consideracdo importa agora incluir a
resposta de cada modelo no que respeita a capacidade de reconhecimento demonstrada.
Assim, as figura 4.11, 4.12 e 4.13 pretendem a exposi¢do do respectivo desempenho
evidenciado no teste de andlise a capacidade de reconhecimento por parte de cada

interveniente, entenda-se modelo.
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SVA20%C

Figura 4.11 — Resultados obtidos no teste de reconhecimento pelo modelo SVA’O*C.

A figura 4.12 apresenta o resultado do processo de convergéncia produzido pelo
modelo 4. Pretende-se com a sua respectiva apresentagdo comprovar a diferenga entre a
sua capacidade de reconhecimento face a demonstrada pelo modelo proposto na presente
dissertacdo. Esta encontra-se patente nas imagens testeS e teste6, sendo a identificagdo
efectuada pelo respectivo modelo menos competente do que a registada pelo modelo

proposto nesta tese.
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Modelo A

Figura 4.12 — Resultados obtidos no teste de reconhecimento pelo modelo A.

Através da figura 4.13 ¢ possivel analisar o resultado da identificacdo de contorno
concebida pelo modelo B. Uma vez mais verifica-se a melhor capacidade do modelo
proposto relativamente ao modelo B. Os resultados obtidos através das imagens teste4 e
teste5 registam a maior disparidade de rigor relativamente a capacidade de reconhecimento

demonstrada pelos referidos modelos.
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Modelo B

Figura 4.13 — Resultados obtidos no teste de reconhecimento pelo modelo B.

Relativamente ao primeiro ponto em andlise, a velocidade de convergéncia, considera-
se clara a vantagem do modelo proposto quando comparado com os restantes modelos. De
igual modo, quando em consideracdo o segundo ponto de analise, a capacidade de
reconhecimento, também ¢ sobre o modelo proposto que recai maior destaque. A

exposi¢do das imagens resultantes do processo dinamico de cada um dos modelos
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pretendeu uma clara e completa interpretagdo da sua competéncia relativamente ao rigor
na determinagdo da estrutura geométrica em analise.
A subseccdo apresentada em seguida visa a apresentacdo dos resultados obtidos através

da avaliacdo recorrendo a um conjunto de imagens referentes a orofaringe humana.

4.1.2 Aplicabilidade Especifica

Tal como mencionado anteriormente, a presente subseccdo tem o intuito de dar
continuidade a anélise da capacidade do modelo desenvolvido, relativamente a velocidade
de convergéncia. No entanto, pretende-se com a presente subsec¢do submeter o modelo a
um conjunto de testes de caricter especifico, ou seja, a imagens do foro médico,
nomeadamente representativas da sec¢do intermédia da faringe humana, a orofaringe.
Deste modo, o referido estudo pretende validar a aplicabilidade do modelo na area a que se
destina. De salientar que a subsec¢ao 4.1.1 pretendia comprovar a capacidade do contorno
activo implementado, perante cenarios de caracter geral. A figura 4.14 ilustra o conjunto

de imagens seleccionadas para a execugdo do estudo em andlise.
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Figura 4.14 — Conjunto de imagens seleccionadas para teste especifico.

A andlise ao conjunto de imagens apresentadas através da figura 4.14 permite concluir
que as caracteristicas que as definem sao distintas das observadas nas figuras 4.6 ¢ 4.9.

Verifica-se claramente o quase inexistente contraste presente nas imagens do conjunto
apresentado na figura 4.14. Trata-se da principal dificuldade verificada no processo de
constru¢do do mapa de energia potencial associado. Demonstra-se desta forma o papel
determinante que representa neste tipo de situacdo, a facilidade desenvolvida com a
designagdo Demarcagdo, a qual, repita-se, permite ao utilizador a defini¢do precisa do

contorno presente na imagem, segundo a interpretagao por este efectuada.
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Tempo de Convergéncia - Analise Especifica
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Figura 4.15 — Resultados obtidos no teste de convergéncia na analise especifica.

Permite-se, com base numa breve leitura a figura 4.15, concluir uma vez mais acerca da
superioridade verificada no modelo desenvolvido e descrito na presente tese. Pese embora
a dificuldade registada no processo de convergéncia motivado pelo fraco contraste
evidenciado nas imagens submetidas a avaliagdo, o modelo idealizado verifica a sua
capacidade no que respeita a velocidade com que detecta a forma presente numa
determinada imagem.

De referir, com particular destaque, o facto de a funcionalidade desenvolvida e
apresentada na subsecc¢ao 3.3.5 ter desempenhado um papel de grande importancia e
utilidade na obtencdo de tais resultados. Permitiu demarcar parte do contorno da estrutura
pretendida, nomeadamente em zonas onde ndo era perceptivel qualquer contraste,
possibilitando em consequéncia o mapa da energia potencial correspondente.

De notar que a auséncia de registo no que se refere a apresentacao de valores por parte
do modelo B se deve ao facto de este ndo ter demonstrado a capacidade minima de forma a
permitir a correcta convergéncia do respectivo contorno activo.

Importa mencionar e até reforgar o facto de as imagens consideradas carecerem de uma
manifestacdo de contraste adequada. Este aspecto leva a que os modelos desenvolvidos

com o proposito de identificacdo de contornos se deparem com uma dificuldade acrescida
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quando perante o seu processo dindmico. Contudo, as funcionalidades e caracteristicas
apresentadas pelo modelo proposto permitem a superacao das mesmas.
A figura seguidamente exposta apresenta o posicionamento final por parte do contorno

activo suportado pelo modelo proposto na presente dissertacao.

SVA20°C

Figura 4.16 — Resultados obtidos no teste de reconhecimento pelo modelo proposto.

O contorno activo encontra-se assim sob o seu estado de equilibrio, ou seja, os seus

pontos de controlo situam-se sobre as regides de valor méximo de energia potencial. Os
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resultados obtidos consideram-se francamente satisfatdrios tendo em conta a correcta
identificacdo concebida por parte do respectivo modelo. De notar que a identificagao
efectuada foi alvo de um processo de optimizacdo produzido pela funcionalidade descrita
na subseccdo 3.3.5.

A figura seguidamente apresentada, 4.17, demonstra o resultado obtido através da

aplicagcdo do modelo 4.

Modelo A

Figura 4.17 — Resultados obtidos no teste de reconhecimento pelo modelo A.
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Tal como se comprova através da analise a mesma, o reconhecimento resultante carece
de alguma exactiddo e rigor, ndo demonstrando semelhante capacidade de reconhecimento

quando comparada com a do modelo anterior.

4.5 Demonstracao Aplicacional

A presente secc¢do visa a apresentagao de um exemplo de aplicacdo do modelo proposto,
tendo como objectivo a respectiva identificagdo dos contornos presentes na figura 4.18. A
respectiva sec¢cdo apresentard uma demonstracdo do calculo da relacdo entre a éarea livre,
identificada pelo modelo proposto através de uma linha verde e a 4area total demarcada
pelo modelo usando uma linha amarela. De notar que a relagdo calculada sera expressa em

termos percentuais.

Figura 4.18 — Demarcacio das regides consideradas.

A figura seguinte ilustra o quadro de medicdes referente a regido segmentada pelo

modelo através da linha amarela, considerada como regiao total.
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Figura 4.19 — Representacdo da medicio referente a regiio total.

O valor obtido através do processo de segmentagdo ¢ de cento e trinta mil quinhentos e
vinte e seis pixels, para a respectiva regido.

A figura 4.20 permitira a visualizacdo do valor correspondente a regido livre e
consequentemente da relagdo entre ambas as regides, ou seja, regido total e regido livre. De
acordo com a analise da respectiva figura a relagdo entre ambas as regides ¢ de
aproximadamente vinte € um por cento, o que significa neste caso que a regido livre
representa vinte e um por cento da regido total considerada. De referir que a medigdo das
diversas regides e consequente relacdo entre elas representa o principal propodsito da

aplicagdo desenvolvida, na qual ¢ usado o modelo proposto nesta dissertagao.
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Figura 4.20 — Representacio da medicao referente a relaciio entre as regioes consideradas.

4.6 Discussao

A relevancia do capitulo apresentado encontra-se no facto de este permitir uma andlise
e respectiva consideragdo relativa as capacidades do modelo proposto quando submetido
ao processo de identificagdo para o qual foi desenvolvido, neste caso para identificagdo de
contornos.

Relativamente a estrutura, trata-se de um capitulo constituido por trés secgdes. A
primeira, Pontos em Andlise, visou a apresentacdo dos pontos de andlise, tempo de
convergéncia e a capacidade de reconhecimento. Os referidos pontos de analise pretendem
uma avaliacdo no que respeita a competéncia do modelo face ao cenério de identificacao
de contornos, permitindo igualmente um conhecimento claro relativamente a superior
capacidade do mesmo quando comparado com outros modelos desenvolvidos com
proposito idéntico. A segunda seccao, Ambiente Grafico, visou uma célere apresentagao da
graphical user interface (GUI) concebida com o intuito de fornecer ao utilizador uma

plataforma de controlo e aplicagdo do modelo proposto na dissertacdo em andlise, bem
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como permitir a utilizagdo de um conjunto de funcionalidades vocacionadas para o
processamento de imagem. De referir que se encontra em anexo, designado por Manual da
Aplicagdo, uma completa descricdo relativa a GUI desenvolvida. O referido anexo ¢
composto pela apresentagdo de cada uma das funcionalidades desenvolvidas e respectiva
descrigao.

A terceira e ultima sec¢ao do presente capitulo, Resultados, apresentou um conjunto de
resultados referente a avaliacdo de cada um dos pontos de analise considerados. De referir
que a inten¢do de uma completa andlise e consequente determinacdo do espectro de
aplicabilidade do modelo em destaque, motivou a segmentacdo da sec¢do 4.3 em duas
subsecgdes, uma com o objectivo de enquadrar o modelo num cenario de caracter geral,
analisando desse modo a aplicabilidade do modelo em diversas areas, permitindo
igualmente a correcta interpretagdo da robustez do modelo, ¢ uma segunda subsec¢do
destinada a avaliagdo das capacidades do mesmo enquadrado no cenario para o qual foi

desenvolvido.
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CONCLUSOES

O presente capitulo pretende apresentar uma sintese geral sobre a hipotese formulada
no primeiro capitulo bem como exibir os respectivos conceitos face ao trabalho
desenvolvido ao longo da presente dissertagdo. Posteriormente encontram-se resumidos os
principais contributos da dissertacdo apresentada, bem como as direc¢des para trabalho

futuro.

5.1 Sintese Geral

Na presente dissertagcdo, concretamente na sec¢ao 1.3, foi enunciada uma hipdtese de
inovacdo sobre o modelo de contorno activo convencional. A mesma propunha uma
reconfiguragdo a formulacdo convencional através da utilizagdo conjugada de conceitos
inovadores, com especial destaque para a implementagdo das curvas de Bézier, bem como
a aplicag¢do da energia potencial como representacdo da energia externa do modelo. Nao
obstante, a dissertacdo incorpora um vasto leque de nogdes de desenvolvimento tnico as
quais viabilizaram o trabalho desenvolvido na realizacdo da tese em andlise.

A dissertagdo aborda o desenvolvimento de um modelo de contorno activo, suportado
por uma reformulacdo do conceito convencional, de modo a permitir a supressdo dos
aspectos condicionantes registados pelo mesmo, de referir a dependéncia da capacidade de
convergéncia relativamente ao posicionamento inicial do contorno activo e a dificuldade
na seleccdo de coeficientes de configuracdo adequados de forma a obter um
reconhecimento valido. O capitulo dois visa um enquadramento teérico relativo ao suporte
desenvolvido no modelo convencional, apresentando igualmente uma descri¢ao acerca das
curvas de Bézier. Assim, trata-se do capitulo responsavel pela explanagdo do conteudo
tedrico usado como suporte ao desenvolvimento do modelo apresentado. De referir que
contém ainda uma exposi¢cdo de conhecimento relativa a anatomia da faringe humana,
considerando-se a referida exposi¢do como valida na compreensdo da estrutura anatomica

em consideragao.
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A metodologia do modelo idealizado encontra-se apresentada através da exposi¢ao do
terceiro capitulo, no qual se descrevem detalhadamente os conceitos desenvolvidos com o
intuito de conceber um modelo cuja capacidade verificasse a anulagdo dos
condicionalismos verificados pelo modelo convencional. O quarto capitulo surge da
intencao de apresentar os resultados obtidos nos diversos testes a que se submeteu o
modelo proposto. Contempla conjunto de respostas produzidas como resultado da analise
dos pontos de avaliagdo determinados, a mencionar o tempo de convergéncia do modelo e
a capacidade de convergéncia do mesmo. Sendo que a tentativa de comparagdo do modelo
face ao que se encontra previamente desenvolvido, motivou a introducao de dois modelos
com propositos idénticos, ou seja, a determinacdo de contornos, de forma a permitir uma
avaliagdo ainda mais completa sobre as competéncias registadas pelo modelo

desenvolvido.

5.2 Validac¢ao da Hipotese

Considera-se que a legitimidade da tese em andlise assenta na verificacdo e
consequente constatacao da hipotese proposta pela mesma.

Na hipodtese formulada afirmou-se o seguinte:

“Com base no cenario equacionado na secg¢do 1.2, da manifesta necessidade de
elaboragdo de um modelo baseado em contornos activos, é possivel desenvolver uma
metodologia suportada por modelos deformaveis reconfigurados, que posteriormente
através de uma interface grdfica possibilite a detec¢do e identificacdo dos contornos
presentes em regioes de interesse especifico aos especialistas de otorrinolaringologia
pediatrica.”

Considera-se com base na andlise aos resultados obtidos e apresentados no capitulo
quatro, que o modelo idealizado e desenvolvido permite a verificagdo do que se encontra
atestado na hipotese sugerida. Verifica-se que a reformulagdo efectuada ao modelo
convencional permite uma adequada deteccdo e identificacdo dos contornos presentes em
imagens do respectivo ambito. A interpretacdo dos resultados apresentados permite
concluir acerca da capacidade do modelo reformulado no processo dindmico para o qual
foi concebido. Assim, consideram-se apresentados os argumentos requeridos a validagao

da hipotese formulada na secgao 1.3.
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5.3 Conclusoes

Na presente dissertagdo foram abordados diversos temas referentes a uma area cada vez
mais emergente no panorama actual, os contornos activos. Trata-se de uma ferramenta
desenvolvida com o objectivo de identificar uma dada particularidade registada num
determinado conteudo. O seu espectro de aplicabilidade ¢ considerado vasto e o seu
préstimo claramente reconhecido. E possivel comprovar a sua utilidade nas mais diversas
areas, desde a medicina ao desporto, contemplando de igual modo a area da seguranga.

O foco da dissertacao estabeleceu-se na utilizagdo dos referidos contornos activos como
instrumento de demarcacdo de diferentes regides presentes na imagem da orofaringe
humana, a referir a zona considerada livre, a ocupada e a area total. De notar que a
definicdo das regides referidas se encontra patente no capitulo dois.

O desenvolvimento desta tese representou um motivo de enorme satisfacao, sendo esta
consideragdo baseada em trés factores. O primeiro factor diz respeito ao enorme desafio a
que se proponha, tendo em conta a avaliagdo efectuada com o intuito de encontrar uma
solugdo que permitisse a concretizagdo do objectivo da dissertagcdo, antevendo dessa forma
uma tarefa aliciante. A referida avaliacdo refere-se a andlise do problema apresentado e
consequente levantamento e estudo de conceitos considerados validos para a resolucdo do
mesmo. O segundo tem que ver com o sucesso na concep¢ao de um modelo cujo processo
dinamico se baseia em conceitos inovadores e de valida contribuigdo. O terceiro e ultimo
relaciona-se com o facto de se considerar o conceito idealizado e implementado como de
grande utilidade as mais diversas areas na respectiva condi¢do a que se destina. Importa
referir que desta forma serd agora possivel fornecer aos especialistas de
otorrinolaringologia pediatrica uma ferramenta cuja capacidade lhes permitird determinar
o grau de obstru¢do da orofaringe humana, representando desta feita um motivo de
particular orgulho uma vez que se entende como garantido o desenvolvimento de uma
ferramenta disposta ao servigo da comunidade, motivando as respectivas vantagens quer
no diagnostico quer no tratamento da patologia em questao, neste caso a amigdalite.

Continuando com as consideragdes relativas as contribui¢des prestadas pela presente
dissertacdo, importa referir os principais destaques do modelo proposto, ou seja, a sua
capacidade na supressdo das dificuldades apresentadas pelo modelo convencional e a sua
comprovada versatilidade. Estabelecendo uma analise aos modelos existentes, conclui-se
que todos apresentam vantagens num ambiente especifico, porém, quando submetidos a

um espectro de aplicabilidade mais abrangente as suas dificuldades tornam-se claramente
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patentes. Foi com base deste ponto de vista que surgiu a ideia de reformular o modelo
convencional, conjugando diversos conceitos num unico modelo. Assim, apresenta-se
como principal contribuicdo desta dissertagdo para o mundo cientifico a prova inequivoca

da versatilidade e alargado espectro de aplicabilidade do modelo proposto.

5.4 Perspectivas de Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo focou aspectos tedricos e aspectos praticos,
relacionados com os contornos activos. Contudo, parte destes aspectos apresentam
limitacdes. Seguidamente identificam-se os aspectos sobre os quais considera-se
interessante uma abordagem no futuro.

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo considera-se como de abrangéncia
consideravel tendo em conta os diversos conceitos que aborda. Porém, pese embora o
facto de o modelo proposto apresentar uma elevada robustez e versatilidade acredita-se
que o modelo padece certamente de eventuais limitacdes. Assim, entende-se como
benéfico efectuar um estudo sobre a aplicabilidade da aplicacdo desenvolvida, quando
submetida a uma utilizagdo frequente por parte dos profissionais de saude. Deste modo,
seria possivel um util ajuste na mesma de forma a apresentar as melhores caracteristicas de
funcionalidade.

E também parte integrante do conjunto de perspectivas para o desenvolvimento de um
trabalho futuro a experimentacdo de algoritmos genéticos com o objectivo de identificar
coeficientes responsdveis por uma segmentacdo do contorno adequada. De notar que os
coeficientes referidos dizem respeito aos coeficientes de elasticidade e/ou flexibilidade. Os
algoritmos genéticos seriam aplicados como meio de selecgdo dos respectivos
coeficientes. Deste modo, seria possivel avaliar o nivel de aplicabilidade dos algoritmos

genéticos para o proposito referido.
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ANEXO A.

POLINOMIO DE BERNSTEIN

O anexo em apresentacdo visa a exposi¢do detalhada dos conceitos associados ao
polinomio de Bernstein. Pretende-se através da mesma, descrever o processo de concepgao
do respectivo polindémio, segundo um determinado grau n, com particular destaque para o

polinomio de grau 3 (trés), bem como enunciar as respectivas propriedades.

Pretendendo uma introducdo sucinta, importa referir que os polindmios em geral
apresentam-se como uma ferramenta matematica de grande utilidade, devido em grande
parte as suas caracteristicas, nomeadamente a simplicidade da sua descri¢ao matematica, a
menor exigéncia computacional requerida para a sua implementa¢do, assim como o
alargado espectro de fun¢des matematicas passiveis de representagao.

A sua representagao matematica encontra-se definida através de a.l.
p(t) = cut™ + g t" L+ + it + ¢ (a.1)

De acordo com a expressdo supra definida, um qualquer polindmio de grau n, pode ser

. . - . o, , . -1
descrito como a combinagio linear de polinomios basicos, t*, t", ..., t, 1.

Um polinémio de Bernstein de grau n encontra a sua expressdo matematica definida

através de a.2.
n\ . .
Bia(®) = () t'@ -0 (a2)
. n .
Ondei=0,1, ..., n. Sendo (L) definido por a.3.

!
(D=7 03)
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Assim, um polindémio de Bernstein de terceiro grau ¢ definido pelos polindmios basicos

descritos por a.4.

Bos(t) = (1 —1t)*
By3(t) = 3t(1 — t)?
B,3(t) =3t*(1—1t)

B33(t) = t3

(a.4)

De notar que os polindmios basicos indicados, encontram-se expressos no capitulo dois
da presente dissertacdo, através da expressao 2.19. Em seguida, descrevem-se as principais
propriedades matematicas do polinomio de Bernstein, sendo as mesmas responsaveis pela

notoriedade atribuida ao mesmo.

DEFINICAO POR RECURSIVIDADE

O polindémio de grau n pode ser definido com base na soma de dois polindmios de grau

anterior, ou seja, n-1. A expressao a.5 representa a definicdo descrita.

Bin(t) = (1 —1t)B;,_1(t) + tB;_1,-1(t) (a.5)

A demonstracdo da propriedade em analise serd concebida com base no
desenvolvimento de cada um dos dois polindmios constituintes. Donde, o resultado final
do respectivo desenvolvimento matematico de cada um dos mesmos sera idéntico a

defini¢do do polindmio de grau n apresentado por a.2.

B () =(1—1) (n : 1) t(1— )" 17 ¢ (?:;) ti-l(1 — )1l De
A= 0Bs O+ By = (" e — o4 (T - o
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n—1

(1= 0B 1@ + B, @ = (" 1) (2,

l

)] t'(1—-)" e
n . .
(1= DBin1(®) + By, (0 = () (1 - "o

(1 - t)Bi,n—l (t) + tBi—l,n—l (t) = Bi,n (t)

CORRESPONDENCIA UNITARIA

A propriedade em actual descri¢do garante que os k+1 polindmios de Bernstein de grau
k, correspondem, quando somados, ao valor unitario.
O desenvolvimento apresentado em seguida pretende a demonstragdo matematica da

propriedade em analise.

k k
D B = ) [(1= OBy 1 () + tB 1y 1 (O]
i=0 i=0

k=1 k
Z Bij—1(t) + By jp_1(O)| + t Z Bi_1j-1(t) + B_1 1 ()| &
i=0 i=1

k

D Bu®=01-0

i=0

k k-1 k
D Bu®=01-0) Bua®+t) By
i=0 i=0 i=1

k k-1 k-1
Y Bu®=01-0) By @+t ) By
i=0 i=0 i=0

k k-1
D B =) Ba®
i=0 i=0
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Donde, a propriedade saliente verifica a sua condi¢ao através de a.6.

i B (t) = §Bi,n—1(t) = Tf Bipn o)== leBm(t) =(1-+t=1
i=0 i=0 i=0 i=0

Verifica que para um conjunto de pontos Py, Py, ..., Py, a expressdo a.7 define uma
combinagdo entre os referidos pontos. Pretende-se deste modo, atestar a validade da
concepgdo das curvas de Bézier introduzidas no capitulo 2 (dois) da presente dissertagdo.

De referir que a consideracao ¢ respectiva ao polinémio de grau 3 (trés).

P(t) = POBO,n + PlBl,n(t) + -t Pan,n(t) (3-7)

REPRESENTACAO MATRICIAL

A possibilidade de representacao matricial representa uma caracteristica de elevada
utilidade em diversas aplicacdes.
Seja P(t) um determinado polindmio descrito como a combinagao linear de polindmios

basicos de Bernstein, apresentado através de a.8.
P(t) = COBO,n + ClBl,n (t) + -t Can,n (t) (a_8)

A expressdo anterior pode ser representada de modo matricial como assim o demonstra

a.o.
Co

B(®) = [Bon(®) Bin(® - Bun(®]| @9)

Cn

A expressdo a.9 assume de igual modo uma representagdo dada por a.10.

[b0,0 0 0 0 ] Co

Ibl,O bl,l 0 0 I[Cl]
B®)=1[1 ¢t t% .. t"l{bao ba1 byp 0 ||C2| (a.10)

| : A [

I-bn,O bn,l bn,Z bn,nJlCnJ
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De notar que b;; definem os coeficientes usados para determinar cada um dos

respectivos polinomios de Bernstein.

Considerando n = 3, a representagdo correspondente encontra-se descrita em a.11.

1 0 0 O]
— C

B@O =M1 ¢ t* ¢3] 33 —36 g g C; (a.11)
-1 3 -3 1116
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ANEXO B.

MANUAL DA APLICACAO

O presente capitulo pretende apresentar uma descricdo abrangente relativa as
funcionalidades da aplicagdo grafica desenvolvida, GUIL. Deste modo, seguir-se-4 uma
anadlise a cada uma, bem como, a respectiva identificacdo dos elementos graficos

constituintes da interface.

A interface grafica concebida como suporte a aplicagdo do conceito descrito na
presente tese ¢ composta por um alargado conjunto de opgdes, as quais permitem a
aplicagdo de diversas ferramentas de processamento de imagem, assim como a aplicagdo
das restantes funcionalidades descritas no capitulo 3 (trés) apresentado na dissertacdo em
analise.

A figura B.1 ilustra a inferface desenvolvida com o respectivo proposito.

+ SVZA20C W=

e Migw Edt Tools  Windows Help

| 4 S|

U-
[£

-
-
e
Q\v
Q\.
Y

Status

Figura B.1 — Interface Grifica.
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A andlise a figura supra exposta permite visualizar a presenga de uma barra lateral,
segundo a qual se encontram disponiveis, através de botdes, as funcionalidades
concebidas. De notar de igual modo, para a disposi¢cdo de um conjunto de menus na parte
superior da interface, os quais permitem o acesso a ferramentas de processamento de

imagem.

ABRIR IMAGEM .'

A seleccdo de um ficheiro de imagem ¢ obtida através do menu denominado por File. A
opcdo a seleccionar encontra-se intitulada por Open. De notar que a aplicagdo suporta os
ficheiros de imagem bmp, jpg, jpeg € png.

Pretende-se através da exposi¢do da figura B.2 demonstrar o posicionamento da opg¢ao

anteriormente referida.

+ SV2A20C (=[]

Wiew  Edit  Tools  Windows  Help
3 I Hew Chrl+h
[ | . Open ChE+O |

all Save Chrl+5

Save As

Prink Chrl+P

Prink Prewview

K &

Prink Sekup

Close

Exit Chrl+E

Status

Figura B.2 — Demonstracio da opcio Open.
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MANUAL DA APLICACAO

O procedimento seguinte refere a selec¢do do respectivo ficheiro de imagem. Este ndo

carece de qualquer explanagdo tendo em conta que apenas requer a respectiva escolha da

imagem pretendida por parte do utilizador.

2 SV2A20C

Flle  ‘iew Edit Tools ‘Windows  Help

Loak in; ‘blnlectian\mages M 0 ? # [l

My Recent ) L
Documents — m
T% £ oL

Desklop

=

Pl

throat-normaltonsilsdr. .. tonsilitis2. jpg Tonsiitis3. jpg

e “ “ “

by Computer

LSO

Tonsiltis Infection.bmp  Tonsilitis Infection.jpg Tonsilitis
Tnfartinn_Centraliark

¥

File name: ‘ Tonsilitis Infection.bmp M

[ Open I

My Network | Files of type: ‘ Al Files [ M

[ Cancel ]

@
2
L
u' L
o
Q
7

£

Figura B.3 — Selecciao de um ficheiro de imagem.

A figura apresentada em seguida ilustra a interface com um dado ficheiro de imagem

disponivel para processamento.

Trata-se de uma imagem de formato bmp com configuracdo cromatica RGB a 8 (oito)

bit. Contudo, qualquer outro dos dois formatos anteriormente referenciados poderia ser

alvo de processamento. Assim, de referir que apenas corresponde a uma descri¢ao

meramente exemplificativa.

De notar, que a aplicacdo desenvolvida e descrita no presente anexo suporta a leitura de

diversas imagens uma vez que se encontra concebida com base no conceito MDI, assim, o

sistema permite a visualizagcdo de diversos ficheiros de imagem, sendo considerado aquele

que se encontrar seleccionado.
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o
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Image Size: 798 Width , 446 Height

Image Loaded!

Figura B.4 — Ficheiro de imagem obtido.

B.5 ilustra um conjunto de ficheiros de imagem seleccionados.

nfectionlmages\Tonsilitis Infection.... |Z|@

Image Size; 236 ‘Width , 150 Height

&= 0 6 &

[}
A

Image Size: 798 ‘Width , 446 Height

> 58y 0 R -

<

Image Loaded!

Figura B.5 — Apresentacio de multiplas imagens.
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ANALISE CROMATICA “

O primeiro botdo disposto na barra lateral permite obter os valores de intensidade de
cada uma das trés componentes que constituem o pixel em seleccdo. Fornece de igual
modo, a localizacdo do mesmo. De notar que se trata de uma imagem com cada uma das
componentes a 8 (oito) bit, donde, o valores encontram-se no intervalo definido por 0

(zero) e duzentos e cinquenta e cinco (255).

“. svaazoc M=%

File  View Edit Took

| Ao &l d

Yx)

2 24O B & X &

Image Size: 736 Width , 446 Height:

Image Loaded!

Figura B.6 — Apresentaciao da opc¢ao de descri¢io cromatica e posicional.

b

HISTOGRAMA DE INTENSIDADE L-.’f

A seleccao do botdo seguinte resulta na concepcao do histograma de intensidades
referente a imagem em consideragdo. Deste modo, ¢ utilizada uma folha de célculo para o
efeito. Assim, o utilizador podera analisar de forma clara e inequivoca o padrao cromatico
da imagem em respectiva observagdo por parte deste.

Na figura B.7 poder-se-a visualizar o histograma de intensidade referente a imagem

apresentada na figura anterior, B.6. De notar que o mesmo se apresenta inserido numa
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folha de calculo, onde se observa nas duas primeiras linhas os dados usados para a
concepgdo do referido histograma de intensidade. A selec¢do do respectivo botdo implica
o lancamento do evento responsavel pela criagdo do histograma e respectiva abertura da

folha de calculo.

(O d9-© v Livrol - Microsoft Excel Ferramentas de Graficos - = X
i —
~ | Base | Inserir Esquema de Pagina Farmulas Dados Rever Ver Suplementaos Estrutura Esquema Formatar @ -2 X
iy * L ] ] T ir * E
- . e (| = r——— = = | 3= Inserir = A ﬁ
- L) Sl |A * | | ! | = | ‘3_,'5 —Aﬂ —@'?’j o™ Eliminar * ﬂ Zf
Colar N £ &~ A= = £ = G - sp goof[*0 508||| Formatacio  Formatar  Estilos de || Ordenar  Localizar e
- S | = ”_ ” o | | ! e ‘; = ”‘“ *4l| condicional - como Tabela ~ Célula EjFormatar' &2~ & Fiftrar - Seleccianar v
Area de Tra., & Tipo de Letra {F} Alinhamento Namero Estilos Células Edigdo |
| Grafico 2 - (2 3 |
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13 i 2000
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Pronto |

Figura B.7 — Exemplificacfo do histograma de intensidade.

IDENTIFICACAO DE REGIAO ﬁ

O terceiro botao apresentado assume a funcionalidade de permitir a seleccdo da regido
alvo de segmentagdo por parte do contorno activo.

O utilizador dispde da possibilidade de identificacdo de trés das regides pré-definidas,
sendo as mesmas denominadas por Total Area, Filled Area e Free Area, correspondendo a
area total, area ocupada e area livre, respectivamente. A aplicagdo garante os mecanismos

necessarios para que nao seja possivel ao utilizador seleccionar uma regido ja processada.
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A figura B.8 ilustra a selec¢do da funcionalidade em destaque.

+ SV2A20C =1

File Edit  Tiools = Help

e
|| =5 C:\Documents and Settings\User\My Documents\My Safe\Mestrado\Imagens\Infectionlmages\Tonsilitis Infection.... M
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Image Size: 793 Width , 446 Height

Select the attraction points!

Figura B.8 — Exemplificacio da identificacio de regido.

CALCULO DA AREA " e’

A quarta opgao presente na barra de opgdes visa a determinagdo do tamanho da regido
segmentada e consequentemente seleccionada pelo utilizador. De referir que se trata de
uma medi¢do efectuada com base no nimero de pixels constituintes da mesma.

Esta funcionalidade permite ndo somente o calculo do tamanho de uma determinada
regido, o seu principal objectivo € o de calcular a relacdo entre duas regides segmentadas.

Na figura B.9 serd possivel visualizar uma dada regido segmentada, neste caso a regido
livre e a sua respectiva dimensdo mensurada com base no nimero de pixels que a definem.

A figura B.10 ilustra um exemplo representativo da determinacdo da relagdo

dimensional entre as duas regides por si apresentadas.
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rado\Imagens\Infectionimages\Tonsilitis Infection....
: Fiee | 26448 [
Image Slze: 798 Wlth , 446 Height
Select the attraction points!
Figura B.9 — Apresentaciio do tamanho da regido segmentada.
-/oed

—J
EEE| Filled = 56108 0.471
EE Fee 26142

]

Tmage Size: 795 Width , 446 Height

Select the attraction points!

Figura B.10 — Apresentacio da relacio dimensional.
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VISUALIZACAO DE BITMAP Q

A presente funcionalidade permite a visualizagdo de quatro imagens de relevancia
indubitavel para a correcta interpretagdo do processo dindmico aplicado ao contorno
activo. Tal como anunciado, esta faculta a analise a quatro mapas de intensidade referentes
a determinados processos estabelecidos no decorrer do processo de segmentacdo. Trata-se
portanto do mapa bindrio da imagem, o qual servird de suporte a criacdo do mapa da
energia potencial, do mapa potencial da imagem e do posicionamento inicial e final do
modelo.

A figura B.11 apresenta o conjunto de op¢des passiveis de selecgdo.

+ SV2A20C =)<

a7 C:\Documents and Settings\User\My Documents\My Safe\Mestrado\imagens\Infectionlmages\Tonsilitis Infection. ... L_.‘]m

i

Binary Field

Pokential Field

Placement Field 2 | Initial

Final

Image Loaded!

Figura B.11 — Opcoes de visualizacio de bitmap.

As quatro figuras que seguidamente se encontram representadas ilustram cada um dos
bitmaps respectivos, 0 mapa binario, o mapa da energia potencial e as restantes referentes
ao posicionamento inicial e final de um dado contorno activo, sendo que para a
demonstracdo em destaque considera-se como objectivo a segmentacdo da area livre da

orofaringe visivel através da figura supra representada.
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+ SV2A20C = |

Edt  Tools

]

sl C:\Documents and Settings\User\My Documents\My Safe\Mestrado\Imagens\Infectionimages\Tonsilitis Infection.... E]@

Image Size: 798 Width , 446 Height

Select the attraction points!

Figura B.12 — Demonstracio da visualizacio do mapa binario.

+ SV2A20C M=
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Figura B.13 — Demonstracio da visualizacio do mapa potencial.
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- §V2A20C -JoEd

| & 3 |
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Image Size: 798 Width , 446 Height

Select the attraction points!

Figura B.14 — Demonstrac¢io do posicionamento inicial do modelo.

+ SV2A20C =)
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Figura B.15 — Demonstracio do posicionamento final do modelo.
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APRESENTACAO DE DETALHES Qz

Apresentagdo de detalhes representa uma das funcionalidades concebidas para
visualizacdo de pormenores. Assim, a respectiva seleccdo da funcionalidade em analise
possibilita a identificacdo de dois parametros de controlo, entenda-se os attraction points
que se definem como os pontos responsaveis por atrair o modelo para a regido referente ao
seu posicionamento, assim como 0s control point que permitem ao utilizador um
reajustamento relativamente a configuracao do posicionamento final do modelo.

A figura B.16 pretende ilustrar a lista de opcdes criadas, sendo que as duas seguintes

verificam o resultado da seleccdo das mesmas.
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Figura B.16 — Apresentacio das op¢odes de visualizacdo de detalhes.

Tal como anteriormente referido, as figuras seguintes, B.17, B.18, visam a
demonstragao do resultado obtido apds a seleccdo de cada uma das opgdes disponiveis por
parte da funcionalidade em presente destaque, apresentacdo dos pontos de atraccdo e

controlo, respectivamente.
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=)
Edit  Todls
d
s C:\Documents and Settings\U
Contrast Loaded
Figura B.17 — Visualizacio dos attraction points.
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Figura B.18 — Visualiza¢ao dos control points.
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OMISSAO DE DETALHES Q

A fun¢do mencionada visa o efeito oposto ao verificado pela funcionalidade anterior.
Tal como se encontra patente na sua denominagdo, esta permite omitir os parametros de
controlo expostos pela apresentacdo de detalhes, quer relativamente aos pontos de
atraccdo, quer no que diz respeito aos pontos de controlo. Desse modo, apresenta
igualmente duas opgdes, neste caso a omissdo de cada um dos parametros. De notar que
uma dada opcdo de omissdo sO se encontrard disponivel se se verificar a selec¢do
correspondente por parte da visualizagdo, ou seja, apenas se efectuard uma omissao para o
caso em que se encontra uma apresentagao de um determinado detalhe, entenda-se um

ponto de atrac¢ao ou de controlo.

CONTROLO DE SELECCAO M

Esta funcionalidade encontra-se desenvolvida com o intuito de fornecer uma ferramenta
de seleccao ao utilizador. O controlo de selec¢do permite ao mesmo seleccionar qualquer
parametro de controlo com o objectivo de proceder a movimentagdo do mesmo. A
funcionalidade em apresentacdo assume uma utilidade relevante no decorrer do processo
de reajustamento da configurag¢do final do modelo, uma vez que possibilita a deslocacdo
dos pontos de controlo, os quais por sua vez ajustam a configuracdo espacial do contorno
activo. Em suma, sempre que se verificar a necessidade de deslocar um determinado

parametro, o controlo de selec¢do representa a opgdo a seleccionar para o respectivo

efeito.
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SELECCAO DE METODO “

Seleccao de método refere-se a funcionalidade criada e disposta através da aplicacdo
que visa permitir ao utilizador a seleccdo do modo como pretende conceber o contorno
activo. Este pode ser concebido através de dois métodos diferentes, através do
posicionamento de um conjunto de pontos de atrac¢do, atfraction points ou através da
denominada defini¢do livre, na qual o modelo ¢ concebido sob influéncia directa do
utilizador, ou seja, com base na seleccdo deste ultimo método o utilizador define a
configuragdo inicial do contorno activo.

A figura B.19 ilustra o espaco opcional associado a funcionalidade em destaque.
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Figura B.19 — Apresentac¢io das opcdes de selec¢io de método.

As duas figuras seguidamente apresentadas pretendem ilustrar o resultado obtido em
consequéncia da selec¢do de cada uma das opgdes disponiveis, método de colocacdo de

pontos de controlo e desenho da configuragao inicial do modelo.
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Figura B.20 — Aplica¢dao do método dos pontos de atraccio.
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Figura B.21 — Aplicacdo do método de configuracio directa.
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A "
ADICAO ARTIFICIAL DE CONTRASTE

As imagens processadas pela aplicacio desenvolvida caracterizam-se pelo fraco
contraste existente, particularidade que exige a mesma o melhor desempenho. Desse
modo, foi desenvolvida e implementada uma ferramenta de suporte no sentido de
introduzir artificialmente linhas que possibilitam regides de alto contraste.

O utilizador dispde de um conjunto de curvas de Bezier, e assim inteiramente
configuraveis concebidas para o respectivo efeito.

A figura B.22 permite a identificagdo do posicionamento da funcionalidade em presente

destaque, sendo que a figura B.23 ilustra um exemplo da sua aplicabilidade.
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Figura B.22 — Identificaciao da funcionalidade de adicio de contraste.
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Figura B.23 — Demonstracao da aplicacido de linhas de contraste.

GRAVACAO DE ALTERACOES {b

A funcionalidade em presente descri¢do assume o objectivo de proceder a validacdo das
alteracdes efectuadas pela ferramenta descrita anteriormente. Permite assim, validar a
aplicagdo das linhas de contraste. De referir, que esta op¢do encontra-se passivel de
seleccdo se se verificar a aplicacdo das linhas de contraste mencionadas na descri¢ao

anterior.

CONSTRUCAO DO MODELO “

Foi desenvolvido um botdo, igualmente presente na interface apresentada, sendo que
este visa a concep¢dao do modelo inicial com base no posicionamento dos pontos de

atraccao previamente estabelecidos por parte do utilizador.
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Deste modo, a criagdo do contorno activo sé se verificard apds a selec¢do e respectiva
localizagdo dos respectivos pontos de atraccdo. Contudo, o modelo pode ser desenhado
inteiramente por parte do utilizador caso este seleccione a respectiva opgao para o efeito.

A figura B.24 ilustra o posicionamento da funcionalidade em analise.
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Figura B.24 — Identificacido da funcionalidade de concep¢iao do modelo.

A figura seguinte, B.25 pretende demonstrar o resultado da aplicacao da funcionalidade

em presente descrigao.
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Figura B.25 — Exemplo da funcionalidade de concep¢iio do modelo.

INICIALIZACAO DO PROCESSO DINAMICO 6

Para proceder a inicializagdo do processo dindmico, sendo este responsavel pela
movimentagdo do contorno activo desde a sua configuracdo inicial até ao seu
posicionamento final, a interface desenvolvida dispde de uma funcionalidade para o
respectivo propoésito. Trata-se de uma opgdo que permite ao utilizador ndo s6 dar inicio ao
processo dinamico, como também apresenta um painel informativo no qual este especifica
o numero de iteragdes pretendidas para a evolucao do contorno activo, bem como o valor
referente a um dos dois pardmetros responsaveis pela resposta do proprio modelo,
entenda-se o coeficiente de elasticidade.

A figura B.26 expde a seleccao da funcionalidade em destaque, evidenciando o painel

de opcdes.
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Figura B.26 — Identifica¢do da funcionalidade de inicializagao.

RESTAURO E‘

Restauro representa a funcionalidade que visa reiniciar a barra de opgdes, bem como
todo o processo dindmico do contorno activo. Restabelece a ordem de sequéncia das
opgdes presentes na barra de opgdes, a0 mesmo tempo que elimina qualquer parametro
anteriormente definido, como por exemplo a definicdo de linhas de contraste, o
posicionamento de pontos de atracc¢do, entre outros.

Com o intuito de localizar a funcionalidade descrita, apresenta-se em seguida a figura

disposta com esse respectivo proposito, B.27.
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Figura B.27 — Identificacdo da funcionalidade de restauro.

Ny

FECHO DO CONTORNO ACTIVO "=

A funcionalidade descrita permite ao utilizador definir automaticamente o trogo do
contorno activo responsavel por fechar o mesmo. Esta encontra-se disponivel apenas no
caso em que o utilizador opta por definir a configura¢do inicial do modelo através do
desenho livre e apos a definicdo do segundo trogo, de modo a conseguir-se um contorno
fechado.

A figura B.28 apresenta o posicionamento da funcionalidade descrita, de acordo com a

disposicdo de opgdes presentes na barra vertical de ferramentas.
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Figura B.28 — Identificacdo da funcionalidade de fecho do contorno.

=,

ABERTURA DO CONTORNO |}

Abertura do contorno define a funcionalidade concebida para permitir ao utilizador
abrir o contorno com o objectivo de redefinir a configuragdo inicial do modelo, podendo
assim proceder a adigdo de trocos no mesmo. Deste modo, permite-se uma total
configurabilidade do contorno activo tendo em conta que este podera ser alvo de qualquer
tipo de alteragdo passivel de aplicacdo, neste caso, adicdo ou subtrac¢do do numero de
trogos constituintes. De notar, que ndo existe um valor maximo no que se refere ao nimero
de trogos, contudo, o modelo necessita obrigatoriamente de ser composto por um minimo
de trés trocos de forma a ser possivel a sua consideragao como contorno fechado.

A figura seguinte, B.29 pretende identificar a localizagdo da funcionalidade em

destaque.
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Figura B.29 — Identificacdo da funcionalidade de abertura do contorno.

ELIMINACAO DE PARAMETROS "¢

Concebida de modo a eliminar um conjunto de pardmetros de acordo com a pretensao
do utilizador, a funcionalidade em actual descri¢do permite eliminar um determinado
ponto de atrac¢do posicionado indevidamente, tem igualmente a capacidade em eliminar
um troco do contorno activo possibilitando a sua respectiva reconfiguracao e por fim
permite eliminar as regides criadas em resultado do mapa potencial, as quais encontram-se
denominadas por vales de intensidade.

A figura B.30 ilustra o painel de op¢des associado a respectiva ferramenta.
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Figura B.30 — Identificacdo da funcionalidade eliminacio de parametros.
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ANEXO C.

EQUALIZACAO DE HISTOGRAMA

O terceiro e ultimo anexo, entenda-se o anexo em presente descri¢ao, pretende uma
completa demonstragdo do processo de equalizagdo de histograma de intensidades. De
referir que o processo apresentado e consequentemente descrito diz respeito a resultante
do processo de transformagdo para escala de cinzentos aplicada a figura C.1 contida nesta

dissertacao.

Figura C.1 — Representacio utilizada no processo de equalizagao de histograma.

A imagem em questdo ¢ composta por vinte sete mil quinhentos e cinquenta pixels,
distribuidos através de uma matriz de dimensdo cento e noventa por cento e quarenta e
cinco pixels, na horizontal e vertical, respectivamente. De notar, que cada um se encontra
codificado a quatro bit, o que corresponde a disponibilidade de dezasseis niveis de
intensidade.

A tabela C.1 visa a caracterizacdo da imagem segundo a respectiva distribuicdo de
niveis de intensidade, incluindo de igual modo a probabilidade associada a cada um dos

mesmos.
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Iy ny P(ri)
0 35 0,0013
1/15 92 0,0033
2/15 189 | 0,0069

3/15 1000 0,0363
4/15 2348 0,0852
5/15 1265 0,0459
6/15 2315 0,0840
7/15 1238 0,0449
8/15 925 0,0336
9/15 3298 0,1197
10/15 4877 0,1770
11/15 4831 0,1754
12/15 4339 0,1575
13/15 421 0,0153
14/15 254 0,0092

1 123 0,0045

Tabela C.1 — Distribuicao de niveis.

A tabela C.2 representa a fungdo de probabilidade acumulada. De referir que a
concepcao da mesma encontra-se suportada pela expressdo 3.11 apresentada no capitulo 3

(trés) da presente dissertacao.

So 0,0013
S 0,0046
S, 0,0115
S 0,0478
Sy 0,1330
S5 0,1789
S 0,2629
S; 0,3079
Ss 0,3415
So 0,4612
S1o 0,6382
Su 0,8135
Sz 0,9710
Si3 0,9863
S14 0,9955
Sis 1,0000

Tabela C.2 — Resultado da funcao de probabilidade acumulada.
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Na tabela C.3 encontra-se o resultado da respectiva correspondéncia ao processo de
equalizacdo. Pretende-se que a andlise a mesma permita verificar a auséncia de
representacdo por parte de determinados niveis de intensidade, sendo esses agora

representados através de niveis diferentes.

So 0
St 0
S, 0
S3 1/15
S4 2/15
Ss 3/15
Se 4/15
S5 5/15
Ss 5/15
Sy 7/15
S1o 9/15
S 12/15
Siz 1
Si3 1
Sis 1
Sis 1

Tabela C.3 — Resultado do processo de equalizagao.

A figura C.2 ilustra a expressdo grafica da aplicagdo do método de equalizagdao do

histograma de intensidades, aplicado a figura C.1 supra apresentada.

Figura C.2 — Resultante grafica do processo de equaliza¢io de histograma.
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