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Resumo

O objectivo principal deste relatério ¢ ajudar o leitor a familiarizar-se com os modelos
pontuais de distribui¢do, a perceber a sua construgdo e a identificar possiveis aplicacdes.
Assim neste relatério explica-se o processo de constru¢do de um modelo pontual de
distribuicdo, descreve-se a evolucdo que estes modelos t€ém sofrido desde a sua criacdo e

apresentam-se alguns exemplos de aplicacoes.

O modelo pontual de distribuicao (PDM - Point Distribution Models) da-nos a informacao da
forma média de uma estrutura assim como os seus desvios admissiveis. O modelo ¢
construido a partir de um conjunto de imagens da estrutura que queremos analisar ¢ cada um
desses objectos ¢ representado como um conjunto de pontos-chave, pontos notdveis do
contorno (ou da superficie, no caso de estruturas 3D) da estrutura. O modelo pontual de
distribuicdo ¢ obtido através do estudo das caracteristicas do conjunto de pontos-chave:
depois se emparelhar os pontos-chave de todas as estruturas do conjunto de treino ¢ feita uma
analise em componentes principais. Assim consegue-se obter um modelo pontual de
distribuicdo com um reduzido nimero de pardmetros linearmente independentes que traduzem

a forma média da estrutura em estudo e os desvios permitidos.

Tal como se estuda a forma da estrutura, é possivel estudar os niveis de cinzento que esta
estrutura pode adquirir, também através dos modelos pontuais de distribui¢do, e ao anexar
estas duas caracteristicas, obtemos um modelo combinado mais realistico para a estrutura
analisada. Com as modelagdes anteriores podemos entdao construir os modelos de forma activa
(ASM - Active Shape Models) e os modelos de aparéncia activa (AAM - Active Appearance
Models), modelos que permitem, entre outras operagdes, identificar os objectos estudados em

novas imagens.

Estes modelos estatisticos sdo muito Uteis na interpretacdo de imagens, por exemplo podem
ser utilizados em 4areas muito distintas como: medicina, na localizacdo de ossos em imagens

médicas; industria, na inspec¢do de produtos; e na seguranga, no reconhecimento de faces.
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1 - Construciao do Modelo Pontual de Distribuicao

Com a utiliza¢do do modelo pontual de distribuicdo (PDM) pretende-se obter um modelo que
represente a forma média de um dado objecto ¢ os desvios admissiveis para a sua forma a
partir de um conjunto de objectos exemplo (conjunto treino).

Assim o processo de modelagdo organiza-se da seguinte forma:
1- Etiquetagem do conjunto de treino;
2- Alinhamento do conjunto de treino;
3- Estudo das variacdes admissiveis;

4- Escolha do nimero de modos de varia¢do para representar o objecto em causa.

Em seguida explica-se resumidamente em que consiste cada uma destas etapas necessarias

para a constru¢do do modelo pontual de distribuicao:
1- Etiquetagem do conjunto de treino

Os objectos (2D) sdo representados por um conjunto de pontos notaveis etiquetados. Esses
pontos devem ser colocados de forma consistente em todos os objectos do conjunto de treino;
isto €, os pontos-chave devem ser colocados sensivelmente na mesma posi¢do em cada
objecto. O método mais simples para etiquetar os objectos ¢ fazé-lo manualmente, o que
implica que o utilizador que faz essa tarefa conhega bem a aplicagdao em estudo, de forma a
escolher a localizacdo mais apropriada de cada ponto-chave, e que seja capaz de coloca-los
correctamente nas diferentes imagens de treino. Na verdade esta ¢ uma operacdo muito
morosa ¢ tém sido estudados métodos automaticos ou semi-automaticos para a realiza¢ao
desta tarefa.

Em geral os pontos-chave sdo colocados nos locais que melhor descrevem objecto,
normalmente nos seus limites ou outros locais representativos (pontos de valor elevado de

curvatura, vértices, pontos de bifurcacao, etc.).
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2- Alinhamento do conjunto de treino

O método de modelacdo em andlise consiste em estudar a variacdo das coordenadas dos
pontos-chave ao longo do conjunto de treino. Para ser possivel comparar pontos equivalentes
em diferentes objectos estes devem estar alinhados.
Assim o primeiro passo serd estabelecer as correspondéncias entre os objectos, ou seja,
construir um vector de coordenadas para cada objecto da forma:

X = (x[O’y[O""’x[k’yik""’xin—lﬂyin—l)T’
onde i=1..N_ com N; a representar o nimero de objectos e » o numero de pontos-chave.

Como foi referido anteriormente, este passo muitas vezes ¢ realizado manualmente mas ja
existem algoritmos que determinam emparelhamentos entre dois conjuntos de pontos que

serdo também estudados durante a dissertagao.

O segundo passo sera alinhar os objectos através da sua rotacdo, translacdo e
redimensionamento (escalamento). O objectivo ¢ minimizar a soma quadratica das distancias
entre pontos equivalentes.

Um possivel método iterativo para este passo € o seguinte:

1. Calcular o centro de gravidade de cada exemplo e colocar todos os objectos com o

mesmo centro de gravidade (origem) através de um movimento de translagao.

2. Escolher um objecto como estimativa inicial da forma média e redimensiona-lo de

forma a |f| =1.
3. Guardar a estimativa inicial da forma média como X, .

4. Alinhar todos os objectos com a forma média.

(Duas formas dizem-se alinhadas quando D ¢ minimo:
N, )
D=3 )
i=l1
5. Re-estimar a forma média a partir das formas anteriores.

6. Alinhar a nova forma média, X, com X, e redimensiona-la de forma que |f| =1.

7. Repetir os passos anteriores até que o valor da forma média convirja.
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3- Estudo das variacées admissiveis

Suponha-se agora que se tem N, conjuntos de pontos x; alinhados. A forma média calcula-se
por:
1 <
X = —in .
Ns i=1
Os modos de variagdo, isto ¢, as formas segundo as quais os pontos tendem a mover-se,
podem ser encontradas aplicando uma analise em componentes principais aos desvios da

média.

A referida andlise em componentes principais consiste em calcular os vectores e valores

proprios da matriz de covariancias S definida por:

NA

S=Nl2(xi—7c)(x,.—f)f.

s i=l
Os modos de variagdo dos pontos-chave sdo descritos pelos vectores proprios de S, p;, tal que:

Spi = ;’“ipi >

6Simo

onde 4, éoi valor propriode S (A, > A.,,)e p'p,=1.

Sabe-se que os vectores proprios da matriz de covariancias, S, correspondentes aos valores
proprios mais elevados descrevem a maior parte das variagdes admissiveis, e a proporcao da
variancia total explicada por cada vector proprio ¢ igual ao valor proprio correspondente.
Assim a maior parte da varidncia de forma pode ser explicada por um pequeno numero de
vectores proprios ¢, chamados modos de variagao.

Desta forma, cada objecto do conjunto de treino pode ser descrito pela forma média e pela
combinag¢do dos primeiros ¢ vectores proprios obtidos:

xX=x+Pb,

onde P =(p, p,..p,) ¢a matriz dos primeiros ¢ vectores proprios ¢ b = (b, b,...b,) & o vector

de pesos de cada vector proprio.
Os vectores proprios sdo ortogonais e portanto PP =1 e:

b=P (x-%).
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As equacgdes anteriores permitem criar novos objectos variando os parametros b; dentro de
limites aceitaveis.

Como a variancia de b; sobre o conjunto de treino ¢ dada por 4, os seus limites sdo da ordem:

34 <b <32,

pois a populagdo esta concentrada entre trés desvios padrdes da média.
4- Escolha do numero de modos de variacao

Esta etapa corresponde ao nimero de modos de variacdo, 7, que se quer reter, este pode ser

escolhido de diversas maneiras, de acordo com a aplicacdo em que o modelo serd utilizado.

A maneira mais simples ¢ escolher a percentagem de variancia explicada pelo modelo. Sabe-
se que a soma de todos os valores proprios, que representam o conjunto de treino, ¢ igual a

variancia total dos dados:

V,=> 1.

Assim pode-se calcular ¢ a partir de:
Z /11‘ =/, Vs
i=1

onde fy define a proporcdo do total de varidncia que se quer explicar.
Consoante a aplicagdo o nimero de modos, ¢, é escolhido; geralmente, escolhe-se ¢ de forma a

que a variancia explicada seja elevada (> 90%).

Uma alternativa ¢ calcular o valor # minimo que representa os dados satisfatoriamente. Para
tal, constroi-se os modelos aumentando o nimero de modos de variagdo, ¢, até que o valor ¢

corresponda ao critério seleccionado.

Desta forma consegue-se entdo determinar as variagdes principais de uma classe de formas
partindo da representacdo de objectos como um conjunto de pontos etiquetados, ou seja, deste

modo calcula-se o modelo pontual de distribuigao.
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2 - Evolucao dos Modelos Pontuais de Distribuicao

Ap0s a criagdo dos modelos pontuais por (Cootes, Taylor et al. 1992), estes tém vindo a ser
aperfeicoados ao longo dos anos por diferentes grupos de investigadores. Em seguida

apresenta-se sucintamente as evolugdes mais importantes deste modelo.

Em (Cootes and Taylor 1993) ¢ descrito um método para localizar estruturas em imagens
(ASM - Active Shape Models) através do estudo dos modelos, os chamados modelos pontuais
de distribuicao, criados a partir da localizagdo dos pontos notaveis do contorno da estrutura e
dos niveis de cinzento que estes pontos apresentam. A adi¢do dos niveis de cinzento dos
objectos em estudo permitiu assim obter melhores modelos para essas estruturas.

O processo para obter os Active Shape Models consiste no seguinte: depois de gerar um
modelo da forma e de ter uma descri¢cao sobre os niveis de cinzento de cada modelo pontual
tem-se como objectivo localizar exemplos da estrutura modelada em novas imagens. O

processo considerado € constituido por duas etapas:
» S3o calculadas varias hipoteses sobre as possiveis localizagdes dos pontos notaveis;

= (Cada hipotese ¢ estudada e refinada sendo escolhida a melhor delas.

Para ultrapassar o problema da colocacdo manual dos pontos-chave e a determinagdo da
correspondéncia pontual, (Hill and Taylor 1994) apresenta um método para a determinagao
automatica dos pontos (2D) a serem utilizados na geragdo dos modelos pontuais de
distribuicdo e um método para a determinacdo da correspondéncia pontual, sendo

apresentados resultados em imagens do corac¢do e da mao.

Em (Taylor, Cootes et al. 1995) ¢ descrita uma técnica para construir modelos compactos da
forma e aparéncia de objectos deformaveis (por exemplo 6rgdos) presentes em imagens a duas
e a trés dimensdes. E descrito também como gerar modelos 3D e como estes sdo usados para a

segmentacdo de imagens do cérebro a 3D de ressonancia magnética.

Mais tarde, em (Cootes, Edwards et al. 1998) sdo apresentados os Active Appearance Models
(44AM). Um AAM contém um modelo estatistico da forma e aparéncia do objecto em estudo,

podendo este modelo ser generalizado para qualquer exemplo valido. Durante uma fase de
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treino estuda-se a relacdo entre os parametros obtidos pelo modelo e os erros residuais
existentes entre a imagem treino € o modelo produzido com o objectivo de produzir um

modelo final mais robusto.

A comparagao dos ASM’s com os AAM'’s feita em (Cootes, Edwards et al. 1999) sugere que se
deve estudar um novo modelo que contenha uma combinagdo dos dois modelos anteriores de
forma a juntar as vantagens de cada um deles. Se por um lado os ASM abrangem uma maior
area de procura do que os A4AM, estes conseguem construir um modelo com um reduzido
numero de pontos-chave e como a etiquetagem das formas ¢ um processo complexo, quanto

menor for o numero de pontos notaveis necessarios melhor.

Em (Cootes, Walker et al. 2000) demonstra-se que um pequeno numero de modelos
estatisticos a 2D sdo suficientes para capturar a forma e aparéncia de uma face a partir de
qualquer ponto de vista (frontal e lateral). Os modelos sdo lineares e sdo capazes de localizar

faces em novas imagens utilizando o algoritmo AAM.

Os modelos estatisticos (statistical shape models) t€m assim sido utilizados como base para a
segmentacao e interpretacao de imagens em diversas aplicacdes. Ultimamente tem-se usado
ASM robustos ((Rogers and Graham 2002) e (Rogers and Graham 2002)) para que as
aplicagdes, principalmente na area da andlise de imagens médicas, sejam mais eficientes e

ajustaveis.
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3 - Exemplos de Aplicacdes

Em primeiro lugar mostra-se um exemplo de um modelo pontual de distribuigdo, este
exemplo foi retirado de (Davies and Cootes 1999). A forma modelada ¢ uma mao. Foram
consideradas vdrias figuras de uma mao como conjunto de treino, figura I, cada objecto foi

representado por 72 pontos-chave.

Fig 1 — Alguns exemplos do conjunto de treino.

Depois de se alinhar o conjunto de treino, estuda-se as variagdes admissiveis do modelo
através de uma analise em componentes principais. Os trés primeiros modos de variagdo do

modelo pontual de distribui¢do sdo apresentados na figura 2.

Fig 2 — Primeiros trés modos de variacio do modelo
pontual.



Relatério Interno: Breve Introdugao aos Modelos Pontuais de Distribuicao em Visao por Computador

A primeira aplicacdo que se apresenta ¢ a identificacdo de uma estrutura facial, numa imagem
através da utilizagdo do processo iterativo dos Active Shape Models. Cada estrutura facial foi
representada por 68 pontos-chave, figura 3, e foi construido um modelo a partir de um
conjunto de varias imagens. O primeiro modo de variagdo do modelo ¢ apresentado na figura

4 e corresponde a rotacao da cabeca.

Fig 3 — Estrutura da face representada por
72 pontos-chave.

Fig 4 — Primeiro modo de variagdo.

Ap6s ter-se construido o modelo, foi utilizado o ASM para encontrar a estrutura facial numa
nova imagem. Na figura 5 pode-se ver como o processo converge, identificando

correctamente a face da imagem em estudo.
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Fig 5 — Posicéo inicial. Fig 6 — Apos 5 iteracoes. Fig 7 — Convergeéncia.

Em seguida apresenta-se um modelo de uma face construido com algoritmo do Active
Appearence Model, este exemplo foi retirado de (Cootes, Edwards et al. 1998). Para construir
o modelo foram utilizadas 400 imagens de faces, e cada uma foi etiquetada com 122 pontos-
chave, Figura 8. O modelo da forma gerado tem 23 parametros, o modelo dos niveis de
cinzento (shape-free grey model) tem 114 parametros e o modelo de aparéncia gerado

necessita apenas de 80 parametros para explicar 98% da variancia total observada.

Fig 8 — Exemplo da imagem de uma face
etiquetada com 122 pontos-chave.

As figuras 9 e 10 mostram o efeito da variacdo dos dois primeiros pardmetros do modelo
gerado entre £3 desvios padrdoes da média determinada inicialmente. A figura 11 mostra o
efeito da variacdo dos primeiros quatro parametros do modelo de aparéncia, estes parametros

revelam mudancas de identidade, pose e expressdo.
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Fig 9 — Primeiros dois modos de variacio Fig 10 — Primeiros dois modos de variacio
da forma (+3sd ). dos niveis de cinzento (£3sd ).

Fig 11 — Primeiros quatro modos de variacio da aparéncia (+£3sd ).

Na medicina também ¢ possivel aplicar os PDM’s com sucesso, o exemplo seguinte aplica os
Active Appearance Models para a localizagao de um osso (o metacarpo) em imagens médicas.

A figura 12 mostra o conjunto de pontos-chave necessario para a constru¢ao do modelo final.

Fig 12 — Exemplo de uma imagem
etiquetada.

10
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As figuras 13 e 14 mostram os primeiros modos de variagao dos modelos calculados da forma

e textura.

Fig 13 — Primeiro modo de variagio da forma (£3sd ). Fig 14 — Primeiro modo de variacdo da textura

(£3sd).

A figura 15 mostra como se pode utilizar os AAM’s na identifica¢do de estruturas em imagens
médicas. Por vezes esta ¢ uma tarefa dificil pois muitas vezes as imagens t€ém pouca

qualidade, o que pode impedir o0 médico de manualmente realizar uma boa avaliagao.

Fig 15 — Procura AAM, inicial e 6ptima.

Um outro exemplo da aplicagao dos PDM’s na area da medicina ¢ o apresentado em seguida
(Cootes, Edwards et al. 1999). Aqui utilizam-se os Active Shape Models para construir um
modelo da estrutura central do cérebro (ventriculos, nicleos caudados e nucleos lentiformes)
em imagens obtidas por ressonancia magnética, na figura 16 mostra-se uma destas imagens

etiquetadas com 123 pontos-chave.

11
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Fig 16 — Exemplo de uma imagem

etiquetada.

A figura 17 mostra como o processo dos Active Shape Models converge de forma a identificar

a estrutura estudada numa nova imagem.

Inicio 1 Iteragao 6 Iteracoes 12 Iteragdes 20 Iteracoes

Fig 17 — Procura numa nova imagem de uma dada estrutura utilizando o ASM.

Em resumo, os modelos pontuais de distribui¢dao sdo muito Uteis na interpretacdo de imagens.
Estes modelos sdo usados nos Active Shape Models e nos Active Appearance Models que
iterativamente os posicionam em novas imagens. Como se verificou, os PDM’s podem ser

utilizados em diversas areas tais como:

Medicina — localizagdo de ossos e 6rgaos em imagens médicas, muitas vezes esta ¢
uma tarefa dificil manualmente e os PDM’s obtém bons resultados quer em imagens

2D quer em imagens 3D;
= Industrial — inspec¢do de produtos industrias;

» Seguranca — identificacao e reconhecimento de faces;

12
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