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RESUMO

O objectivo principal deste trabalho €, a partiddas imagens de um mesmo objecto em dois
instantes distintos, simular as formas intermégiaso objecto assume quando 0 seu compor-
tamento é guiado por principios fisicos. Paraégireciso comecar por segmentar o objecto
nas duas imagens em questao extraindo o seu contgés definicdo manual de um contor-
no inicial em cada uma delas. Seguidamente, caddosnsontornos definidos evoluira auto-
maticamente ao longo de um processo iterativo laggar a fronteira do objecto desejado.
Para isso, € construido um modelo deformavel pata am dos contornos usando o método
dos elementos finitos. Posteriormente, a evolugégoral do modelo fisico até ao contorno
final desejado € obtida resolvendo a equacado délgudinamico que contrabalanca as for-
cas externas e internas virtualmente aplicadadjecto modelizado.

Para simular a deformagéo entre os dois contorbitidos na segmentacao, é utilizada analise
modal complementada com técnicas de optimizacéo gstabelecer a correspondéncia entre
os dados pontuais dos mesmos. Apos esta fase deathgmento, o campo dos deslocamen-
tos entre os dois contornos é simulado atravésjaacéo de equilibrio dinamico.

INTRODUCAO

No dominio da Visdo Computacional, a identificag@&um objecto representado numa ima-
gem, processo geralmente designado por segmen&agéw das tarefas mais comuns e mais
complexas. Normalmente, quando se pretende extfanmacao de alto nivel de uma ima-
gem ou de uma sequéncia de imagens, 0 processuligeacomeca por segmentar as mes-
mas.

Existem varios métodos para segmentar objectogseptados em imagens: contornos acti-
vos, métodos dievel set modelos de formas activas e protétipos defornsagdio alguns. Os
contornos activos, também conhecidos camakes introduzidos por [Kass, Witkin & Ter-
zopoulos, 1988], usam uma curva inicial que esersmnum campo de potencial e é defor-
mada elasticamente func&o das caracteristicasatgeimque atrai a curva para a fronteira do
objecto e das suas propriedades internas. O olgedtiste método é minimizar a energia total
da curva utilizada de modo a definir o contornmb@cto a segmentar.

Com os métodos devel set[Sethian, 1999], a deformacéo do contorno utliizaa segmen-
tacdo é formulada como uma onda em propagacéao cues@&erada como ubavel setespe-
cifico da funcéo adoptada. Esta funcdo tem um teteneelocidade definido pelo objecto na
imagem que péra a propagacado da onda assim que asienite.
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Os modelos de formas activas, [Vasconcelos & Tay&806], precisam de conhecimento
prévio: o objecto a segmentar € amostrado por urjjueto de pontos em cada uma das ima-
gens de um conjunto de treino, bem como pelos sitkeicinzento em torno de cada ponto.
Depois, 0s varios conjuntos de pontos dos objattoseino sao alinhados de forma a mini-
mizar a distancia entre pontos correspondentesatisando a variacdo dessa distancia no
conjunto de treino, obtém-se o modelo da distréwipontual que € utilizado para definir
uma forma média para o objecto em causa e restamgformacéo desta na segmentacao do
objecto modelizado em novas imagens.

Um outro método que também utiliza conheciment@ipré o dos protétipos deformaveis,
[Carvalho & Tavares, 2006]. Os protétipos sédo defia por parametros que descrevem a
forma geométrica do objecto a segmentar e interafjieamicamente com a imagem original.
Tal como no caso damakes € definida uma funcéo de energia que atrai coppat para a
fronteira do objecto, correspondendo o minimo dessagia a melhor segmentacao possivel.

Todos os objectos reais sao deformaveis, pelo quaiar parte ndo pode ser correctamente
modelizada se forem considerados como corpos dgligimulacéo de objectos nédo rigidos

pode ser conseguida utilizando modelos deformaweeigje pode ser uma tarefa dificil pois

areas distintas tém exigéncias especificas; panghe algumas requerem exactiddo, como a
analise de imagens médicas, outras exigem inteidadie em tempo real, como ambientes
virtuais. No entanto, simular computacionalmentieformacao de objectos com exactidao e
rapidez nao é tarefa facil.

A ideia de considerar restricdes fisicas na modedia de objectos tem sido utilizada por
varios autores. Por exemplo, em [Terzopoulos, ,PBattr & Fleischer, 1987] foi aplicada a
teoria da elasticidade na modelizacdo do comporieonde curvas, superficies e soélidos nao
rigidos. Estes modelos elasticamente deformaveorelem a forcas externas e interagem
com objectos vizinhos. A equacao de equilibrio whicé, também conhecida como equacéao
de movimento, governa a dindmica do modelo defoemswnbmetido a influéncia de forcas
nele aplicadas.

Em [Terzopoulos, Witkin & Kass, 1988] foi propostm modelo de base fisica para a recons-
trucdo da forma e do movimento de objectos defoeisav partir de imagens. Neste trabalho,
0s objectos foram modelizados como corpos elaséintandeformaveis sujeitos as leis da
mecanica.

Por outro lado, em [Sclaroff & Pentland, 1995] t@ado um método do emparelhamento
modal para estabelecer a correspondéncia entretadjamodelizados fisicamente e a energia
de deformacgé&o para o reconhecimento de objectasrt@mais baixa for a energia resultante
da deformacé&o de um objecto noutro, maior serénalbanca entre eles.

Utilizando o método dos elementos finitos juntaraetam analise modal, em [Pentland &
Horowitz, 1991] foi fisicamente simulado o movimemtiastico néo rigido tendo sido obtidos
boas estimativas quer para a velocidade quer parafdo objecto envolvido.

Estes e outros trabalhos provaram que quando estobjsdo representados de acordo com
principios fisicos, a deformacédo, nomeadamenteaacsmponente nao rigida, pode ser ade-
guadamente modelizada.

O objectivo principal deste trabalho € o seguitéado duas imagens do mesmo objecto em
dois instantes diferentes simular as formas intdraséque o objecto teve. Para isso, € preciso
segmentar o objecto nas duas imagens dadas extrairgku contorno depois de definir
manualmente um contorno inicial. Cada um desse®icws definidos manualmente, usual-
mente de forma algo grosseira, vai evoluir atégatia fronteira do objecto desejado através
de um processo iterativo. Para isso, € construidonodelo deformavel para cada um dos
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contornos iniciais utilizando o método dos elemeiiilitos, mais especificamente o elemen-
to finito isoparamétrico proposto em [Sclaroff, 5p9Assim, cada modelo ter& um compor-
tamento de acordo com principios fisicos, comoaop@sto em [Nastar, 1994], utilizando-se
para tal a equacgéo de equilibrio dindmico.

Para simular realisticamente a deformacéo ent@osscontornos, usa-se a abordagem pro-
posta em [Terzopoulos, Platt, Barr & Fleischer, 7198 [Terzopoulos, Witkin & Kass, 1988]
considerando um modelo elastico e a resolucdo dacéq de equilibrio dindmico. Tendo
construido o modelo fisico de cada contorno, cenaide a descricdo modal da forma pro-
posta em [Shapiro & Brady, 1992] complementada uom técnica de optimizacao tal como
sugerido em [Bastos & Tavares, 2006], e a decorp@osia deformacdo em modos vibrato-
rios rigidos e néo rigidos como a indicada em [Bedt& Horowitz, 1991]. Em complemen-
to, desenvolveu-se uma solucéo para aplicar a agend fisica seguida a modelos de contor-
nos que nao tenham todos os seus nodos (dadosmonparelhados.

A metodologia utilizada esta resumida na Figur® Jrimeiro passo consiste em definir um
contorno grosseiro em cada uma das duas imagegisasi Esses contornos sédo considera-
dos os contornos iniciais dos objectos. De seguigda um dos contornos é modelizado de
acordo com principios fisicos através do elemeimtibofisoparamétrico de Sclaroff. Para
mover o modelo fisico em direc¢édo a fronteira dgatb a segmentar, resolve-se a equacao
de equilibrio dindmico que descreve o equilibribreeas forgas internas e externas envolvi-
das. As forgas internas sdo definidas pelas caistatas fisicas adoptadas para o modelo,
determinadas pelo material virtual escolhido e pél@| de interaccdo entre os seus nodos.
As forcas externas provém do realce de caractax$stio objecto na imagem; neste trabalho,
intensidade, orlas e distancia de cada pixel amds proxima. Apos a extraccao dos dois
contornos nas imagens dadas, os nodos dos modgtms fassociados sdo emparelhados e a
deformacéo de um no outro € simulada pela resold@a@muacao de equilibrio dinamico.

As principais contribuicdes deste trabalho sacegsistes: a adopcdo do método dos elemen-
tos finitos para modelizar fisicamente os objecimssiderados, em vez do usual métodos das
diferencas finitas; uma solucdo para determinafosgs externas aplicadas nos nodos do
modelo no processo de segmentacéo; e uma solugg@iagleular as forgcas externas envolvi-
das na simulacdo, em particular quando alguns nddomodelo ndo estdo devidamente
emparelhados.

MODELIZACAO FiSICA

Apos a definicdo do contorno inicial para o objegteegmentar, é altura de o modelizar em
termos fisicos; ou seja, atribuir massa, rigidemertecimento a cada ponto do contorno, i.e.,
a cada nodo do modelo construido.

Para modelizar o contorno inicial e simular o semgortamento elastico, em [Nastar, 1994]
foram utilizadas fungdes afins de interpolacaogurgnte com diferengas finitas. Neste traba-
Iho, sdo usados com o mesmo propoésito interpoladgaassianos e o método dos elementos
finitos. Mais especificamente, o elemento finitoparamétrico proposto em [Sclaroff, 1995]
€ considerado para construir o modelo fisico pacarmdorno. Este elemento finito usa um
conjunto de fungBes de base radial que permiteibifidercdo de pontos no modelo. Assim,
sao utilizados interpoladores gaussianos e os ramasodelo ndo precisam de ser ordenados.
Com este elemento finito isoparamétrico, quandoobjecto € modelizado é como se cada
um dos seus pontos estivesse coberto por uma meandliastica, [Sclaroff & Pentland, 1995,
Tavares, Barbosa & Padilha, 2000].
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Figura 1. Esquema da metodologia utilizada neatetho para segmentar,
emparelhar e simular a deformacado de objectosgept@dos em imagens.

Comecando com uma coleccaom@odos (dados pontuaiX)x;,V:,z) do objecto a modelizar
fisicamente, a matriz de interpolagéoque relaciona as distancias entre estes e agnse®s
relacdes é definida usando, [Sclaroff, 1995, Stfi&d®entland, 1995]:

9 (x) — e—HX—XiHZ/zaz , (1)

ondeo é o desvio padrdo que controla a interaccdo eotles. As funcdes de interpolacao,
h;, sdo dadas por:

h(X)=gak9(X)' 2

ondeay sao coeficientes que satisfazhnx 1 no noda eh; = 0 nos outrosn1 nodos. Estes
coeficientes de interpolacdo compdem a matrz podem ser determinados pela inversdo da
matrizG definida como:

gl(xl) gl(xm)
G= : : . 3)
O (Xl) gm(x m)



Entdo, a matriH sera:

0O .- 0
H= n i : 4)
0 - 0 h - h
A matriz de massa do elemento finito de Sclarade@nida por, [Sclaroff, 1995, Sclaroff &
Pentland, 1995]:
M'" O
M = : 5
v o

onde M' é uma submatrimmxm definida porM' = prwA 'TA = prio’G TG (como a

matrizA € simétrica, tem-s&’ =A ), p é a densidade de massa do material virtual adoptad
para o objecto, e os elementos da matrséo as raizes quadradas dos elementos da @atriz

Por outro lado, a matriz de rigidez € dada por:

K :|:Kll K12:|’ (6)
KZl K 22

ondeKj séo submatrizesixm simétricas, cujos elementos dependem das consiantee 1
dependentes do material adoptado, definidas coBdarpff, 1995, Sclaroff & Pentland,
1995]:

_ 144 R+
Kuﬂ- _wkzl‘,aﬁkau I 2 - |40_2 “ v Y (7)
[1+1 P2+ %
Kzaj = 7282 & > - X 107 al }j 4 > (8)
Kl L
Bla+A o <
K1zj = Kz;,- == Sraz );aikajl % Yo Qo 9)

Ondef(k,:X(—)ﬁ, 9k| =YY 2‘(':4_ re
Neste trabalho € utilizada a matriz de amortecimeet RayleighC, obtida por combinacéo

linear das matrizes de massa e de rigidez com peggs baseados no amortecimento critico
do material adoptado, [Bathe, 1996, Cook, Malkugl&sha, 1989].

C=uM +)K . (10)

EMPARELHAMENTO DOS NODOS DOS OBJECTOS

Apos a extraccao dos contornos dos dois instamtesesmo objecto, chamados objectos ini-
cial e final daqui para a frente, € preciso en@wrds correspondéncias entre 0s seus nodos.
Para isso, é resolvido um problema de valores ®raecproprios para cada objecto, utilizan-
do:

K®=M®Q, (11)

onde® é a matriz modal dos vectores de forma — os ves{mroprios — que descrevem o des-
locamento modalu) de cada nodo devido ao modo de vibrag&Q é a matriz diagonal
cujas entradas séo os quadrados dos valores m@pdenados crescentemente.
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Depois de construida a matriz modal para cada wsrdds objectos, 0os seus nodos podem
ser emparelhados comparando os deslocamentos aks0ai0 respectivo espago proprio
modal, [Shapiro & Brady, 1992]. A ideia-chave dopamelhamento modal é que os modos de
vibragao de menor frequéncia de duas formas siesildevem ser semelhantes mesmo na pre-
senca de transformacdes afins, deformacdes nétasigrariacdes locais de forma ou ruido.
Assim, para fazer corresponder os nodos do objeatal, |, com os do objecto finaF, é
construida uma matriz de afinidadéscom os seus elementos definidos como:

Z,=lu —u [ v - vl (12)

onde a afinidade entre os nodasj € 0 (zero) se o emparelhamento for perfeito e atare
medida que o emparelhamento piora.

Neste trabalho sdo considerados dois métodos warprdos melhores emparelhamentos: um
meétodo local e um global. O método local de buscarbposto em [Shapiro & Brady, 1992]

e consiste em procurar em cada linha e cada cdamnaatriz de afinidade pelos seus menores
valores. Se o menor valor da linhastiver na colung e se esse valor for também o menor
dessa coluna, entdo o noddo objecto inicial corresponde ao ngddo objecto final. Este
procedimento tem a desvantagem de negligenciartratiea do objecto, pois procura o
melhor emparelhamento para cada nodo independemtenior outro lado, o método global
de busca proposto em [Bastos & Tavares, 2006] stenem descrever a tarefa de empare-
lhamento como um problema de afectacéo e resoluéiipando um algoritmo de optimiza-
cao apropriado. Nesta abordagem, casos em que ermide nodos dos objectos inicial e
final sejam diferentes também podem ser consideradizialmente, o algoritmo de empare-
Ihamento adiciona nodos ficticios ao objecto comaseslementos; depois, os nodos empare-
Ihados com nodos ficticios sdo emparelhados conosnoehis utilizando critérios de vizi-
nhanca e afinidade.

EQUACAO DE EQUILIBRIO

Depois de o contorno inicial ter sido transformaon modelo fisico elastico, pretende-se
estimar a sua evolugcdo na direcgdo da fronteir@lgecto, obtendo assim a segmentacao
desejada; e, depois de os contornos dos objedtnal ia final serem extraidos, pretende-se
simular a deformacgé&o do primeiro no segundo. Rargiaestes dois objectivos, € resolvida a
equacdao diferencial ordinaria de segunda ordemugonente conhecida como equacao de
equilibrio dinAmico, ou equacdo do movimento:

MU'+CU"'+KU ' =F ', (13)

para cada passo tempotabndeU, U e U s&o, respectivamente, os vectores de desloca-
mento, velocidade e aceleracad; eepresenta as forgcas externas [Gongalves, Pinav&-

res, 2006, Pinho & Tavares, 2004]. Esta equacaoeleso equilibrio entre as forcas externas
e internas envolvidas nos nodos do modelo elasfisoforcas internas sédo definidas pelas
caracteristicas fisicas adoptadas para o modeiernteadas pelo material virtual escolhido
para o0 mesmo e pelo nivel de interaccéo entre s rsedos aquando da construgéo do ele-
mento finito isoparamétrico de Sclaroff. As forgagernas dependem do problema conside-
rado: segmentacao ou simulacdo da deformacao.

Forcas Externas na Segmentacao

Para segmentar um objecto representado numa imagefor,cas externabk, sdo determina-
das pelas caracteristicas que melhor descrevenjeotola segmentar na mesma imagem.
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Neste trabalho sdo considerados os valores desidégte de cada pixel da imagem inicial, o
valor dos pixeis da imagem de orlas e a distareieada pixel a orla mais proxima. Asskn,
€ a soma das forcas devidas a intensidade da imaggimal, F,, , @ imagem de orlass,, , e

‘orl ?
a imagem de distanciaB,,:

ist

F= I:int + I:orl + I:d (14)

ist
A imagem de orlas é obtida neste trabalho aplicandperador de deteccdo de orlas de Shen
& Catsan, [Shen & Castan, 1992], na imagem origgnalimagem de distancias é obtida cal-
culando a distancia de cada pixel a orla mais praxisando o método de Chamfer.

Apds a modelizacao fisica do contorno inicial, goatmo calcula a linha ortogonal a linha
tangente ao contorno em cada nodo do modelo. Braw Ide cada uma destas linhas que as
forcas séo calculadas. Sen@ptodos os pixeis pertencentes a linha ortogonaiatio P, a
forca de orlas em cada porR@ entdo dada por:

3 0r(Q)

(P) = k-2— N (15)

F

orl

onde Orl(Q.) é o valor do pixe@); na imagem de orlak,é uma constante de rigideNe2 o

namero de pixeis da linha ortogonal. As forcasidtdcia e de intensidade sédo equivalentes
a Equacéo (15).

Se a soma das forcas ddspixeis da linha ortogonal for menor que um dadoryaal, a
linha continuara a aumentar de comprimento atéresias forcas ser maior ou iguala.
Assim, usando este procedimento adaptativo, catla tem o comprimento de que necessita
para obter uma forca capaz de mover o hodo questideassociado.

Forcas Externas na Simulagéo

Para estimar a forca externa aplicada em cada inddabjecto inicial que tenha correspon-
dente no objecto final, considera-se que a forcaaaa nodo é proporcional ao deslocamento
gue Ihe esta associado, [Pinho & Tavares, 2004]:

F(i)ZQ(XF,i_XIJ)' (16)

ondeF(i) é a forca aplicada no nodlaX;; € as coordenadas do nddwo objecto inicial Xk

as coordenadas do nodo correspondente aoinuaobjecto final & é uma constante global
de rigidez. Porque esta equacao € actualizadaaatesaicdo da resolucdo da equacao de equi-
librio dindmico, a sua forma geral é:

F(i):q(XF,i _XJ,i)’ (17)

ondeX;; representa as coordenadas do natforma do objecto obtida na iteragéo

Contudo, alguns nodos do objecto inicial podem t@&ionenhum nodo correspondente no
objecto final. Para ultrapassar este problema, rsfigpse qud € um nodo ndo emparelhado
situado entre os nod@se ¢, emparelhados com os nodse ¢’ do objecto final, respectiva-
mente (Figura 2). Entéo, $eé oi-ésimo nodo nd-ésima forma estimada,i@sima compo-
nente do vector da forga externa pode ser dada por:
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F(i)=q Z |:Wp(XF,p_XJ,b):| ) (18)
P s ) "

ondeW, € o peso do nodode acordo com a sua afinidade com o nadtada pela Equacéo
(12) — quanto maior for o valor da afinidade, mesera o peso.

Se nao existirem nodos ndo emparelhados entredissabe ¢’, entdo eles préprios serao
considerados no calculo da for¢a externa aplicad@odob.

Figura 2. Estimacéo das forcas externas aplicadasoeos nao emparelhados.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para ilustrar os resultados da metodologia coreideneste trabalho para segmentar um
objecto representado numa imagem identificandouoceatorno, considerem-se as imagens
da Figura 3. Na primeira, pode ver-se a vermelltmr@orno inicial definido manualmente
para 0 objecto em questdo. A segunda imagem repaeaesegmentacao obtida, usando um
modelo fisico com 122 nodos feito de borracha esidenandd = 2.000N/m. Neste caso, o
processo computacional demorou 25s a alcancarutta@s final. De salientar que para a
obtencéo dos resultados aqui apresentados faaddi um computador pessoal com proces-
sador Intel Pentium D a 3GHz e 2GB de RAM e Midr¥gindows XP.

Se 0 mesmo contorno inicial for modelizado com eobm vez de borracha, 0 mesmo
k = 2.000N/m faz com que o processo de segmentagaontais de quatro horas a terminar.
Como o cobre é mais rigido que a borracha, o max@ietruido pode suportar forgas exter-
nas maiores, entdo, kedomar valores maiores, 0 processo corre igualmeste sem ocorrer
divergéncias numéricas. De facto, utilizakdo 1x10°N/m com um modelo de 122 nodos fei-
to de cobre a segmentacdo € conseguida ao fim aeir#fios. Ou seja, mesmo com uma
constante de rigidez muito maior o processo de setapao com um modelo de cobre € mui-
to mais demorado do que quando é adoptada borcacha material virtual, o que esta de
acordo com o comportamento esperado de objectiss rea

a) b)
Figura 3. a) Contorno inicial. b) Resultado do psso de segmentagéo
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usanddk=2.000N/m e um modelo de borracha.

O contorno inicial da Figura 3 foi desenhado pédabjecto a segmentar, mas com a meto-
dologia apresentada essa restricdo nao existeladawvi procedimento adaptativo considerado
na determinacdo das forcas externas. De factontorcm inicial pode estar mais afastado da
fronteira do objecto; contudo, isso torna neceas@nte o0 processo de segmentacdo mais
lento, pois cada pixel tem um caminho maior a peecoO exemplo da Figura 4 utiliza o
mesmo objecto e 0s mesmos parametros para a gdtsiio modelo fisico que o exemplo
anterior (Figura 3), mas com um contorno iniciaisredastado do objecto a segmentar. Neste
caso, a segmentacédo demorou 100s.

b)

Figura 4. a) Contorno inicial mais afastado do cligieb) Resultado do processo
de segmentacéo usankke?.000N/m e um modelo de borracha.

No caso de imagens mais complexas, em que ha ssioy@p de objectos, por exemplo, como
o caso ilustrado na Figura 5, o resultado finalepnéo ser o esperado, pois caracteristicas
pertencentes a outros objectos podem ser mais fguie as do objecto a segmentar, fazendo
com que alguns nodos do modelo sejam atraidoopatvecto errado.

A segmentacdo da mao na Figura 6 foi obtida enud@sdo um modelo fisico com 67 nodos

e feito de borracha e consideraride 2.000N/m. A Figura 7 mostra a mesma mao numa
posicdo diferente; o modelo fisico associado feistmido com 66 nodos e borracha como

material virtual. Com o mesmo= 2.000N/m, esta segmentacdo também levou 18s.

Utilizando analise modal e o método global de bysma determinar as correspondéncias
entre os nodos dos contornos mostrados nas Fi§wrag todos os 67 nodos do objecto ini-
cial sdo emparelhados com éxito com os 66 nodabpeto final (Figura 8). Adoptandp=
30.000N/m para calcular as forgas externas, asa®intermédias na Figura 8 sdo estimadas
apos 100s e utilizando a Equacéo (17).

a) b)
Figura 5. a) Contorno inicial. b) Resultado da segtacdo com
k = 2.000N/m e um modelo de 50 nodos feito de bbaac
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c)

Figura 6. a) Contorno inicial. b) Resultado da segtacdo cork = 2.000N/m e
um modelo de 67 nodos feito de borracha. c) O ¢coatextraido.

. b)_-. pi C)

Figura 7. a) Contorno inicial. b) Resultado da segt@cio cork = 2.000N/m e
um modelo de 66 nodos feito de borracha. ¢) O coatextraido.

Figura 8. a) Correspondéncias entre os nodos degdotornos das Figuras 6 e 7 usando andlise reduladca
global. b) Simulag&o obtida (a preto estdo os ¢hgeinicial e final e a cinzento cinco formas estilas.)

Por outro lado, usando o método local de buscaaapsio emparelhados com éxito 54 dos 67
nodos do modelo do contorno inicial; no entantan go= 30.000N/m e aplicando a Equacao
(18) em vez da (17) na determinacéo das forcasmnageplicadas em cada nodo sem corres-
pondéncia, a simulacdo da deformagédo da méo é&ddé&nbbtida com todos os nodos empa-
relhados (Figura 9), demorando 210s. Este comperteommostra que a abordagem conside-
rada para o calculo das forcas externas em nodoem@arelhados parece ser valida e ade-
quada.

a) b)
Figura 9. a) Correspondéncias entre os nodos desdotornos das Figuras 6 e 7 usando analise nedulzdca
local. b) Simulacéo obtida (a preto estdo os obgeieticial e final e a cinzento cinco formas estiamg)
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CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Os resultados experimentais obtidos com o métodeedenentacdo guiado por principios
fisicos considerado, alguns dos quais aqui apradest sdo bastante satisfatorios. No entan-
to, o método considerado apresenta dois problemas:

 torna-se mais lento se o contorno inicial estivstatite do objecto a segmentar;

» 0 resultado da segmentacdo pode ser comprometidonsagem na qual o objecto esta
representado for muito complexa — com muito ruidosobreposicdo de objectos, por
exemplo.

Devido a estes dois problemas, num futuro proxieréc introduzidas algumas mudancas
para acelerar e melhorar o processo de segmentw&o, experimentar diferentes aborda-
gens para a definicdo das forcas externas. Aat#ia de elementos finitos mais adequados a
grandes deformag@es e do tipo ndo linear é tamipémssunto a pensar nas proximas etapas
deste trabalho.

Neste artigo foi também descrita uma abordagemefigira simular a deformacao de objectos
representados em imagens e apresentada uma sqlie@ermite a aplicacdo do método con-
siderado a objectos que ndo tenham todos os sdos devidamente emparelhados.

Os resultados experimentais obtidos no processengegarelhamento e na estimacédo da
deformacgédo envolvida sdo coerentes com o compontanfisico esperado de objectos reais,
validando assim a abordagem considerada. Apesas desultados serem bastante satisfato-
rios, o processo computacional € algo lento. Entdinramente, poderdo ser considerar
implementacfes paralelizadas para que a equac&guidbrio dinamico seja resolvida de
forma mais rapida. Além disso, poderao ser deseitlas outras abordagens para a determi-
nacao das forcas externas nos nodos ndo emparglhado

O seguimento de objectos ao longo de sequénciasmatgens, utilizando as metodologias
aqui descritas complementadas com métodos estuzsagtara estimar o movimento envolvi-
do, é também uma possivel tarefa futura.
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