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Resumo - Neste artigo sera apresentado um sistema, de analise e processamento de imagem e de
computagao grafica, que tem vindo a ser desenvolvido no Laboratério Sinal e Imagem do INEB — Instituto de
Engenharia Biomédica desde 1995. A opc¢ao pelo desenvolvimento de uma nova aplicagdo, em vez da
adaptacao de uma aplicagao ja existente, deveu-se a constatagéo, por parte dos seus autores, da falta de
plataformas que fossem adequadas nido s6 para serem utilizadas como pacotes fechados, mas também
como aplicagbes abertas que facilmente permitissem a incorporagéo de novas fungdes. O desejo do sistema
incluir fungdes comuns na area da analise e processamento de imagem, em conjunto com algumas
ferramentas habitualmente existentes no dominio da computagcado grafica, e a necessaria possibilidade de
controlar comodamente as condigbes de ensaio e de andlise dos resultados obtidos por novos algoritmos,
foram também argumentos importantes que condicionaram a decisdo do desenvolvimento de um novo
sistema.

Palavras-chave: Computagao Grafica, Objectos Deformaveis, Visdo por Computador.

Abstract - A system for analysis and image processing and for computer graphics, which has been
developed in the Laboratério Sinal e Imagem of INEB — Instituto de Engenharia Biomédica since 1995, will
be presented. The option for the development of a new application, instead of the adaptation of an already
existent, was due to the lack of systems that were suitable not only for be used as closed packages but also
as open applications that easily allowed the incorporation of new users functions. The desire that the system
include common functions in the area of analysis and image processing, together with some tools habitually
existent in the computer graphics domain, and the necessary possibility of comfortably controlling the
rehearsal conditions and analysis of the obtained results by new users algorithms, were also important
arguments that conditioned the decision for the developing of a new system.

Key-words: Computer graphics, Computer Vision, Deformable Objects.

1 - Introdugao

Desde 1995, tem vindo a ser desenvolvido
no Laboratério Sinal e Imagem do Instituto de
Engenharia Biomédica, um banco de
desenvolvimento e ensaio com ferramentas
variadas que permite o estudo detalhado de
diversos métodos de modelizacdo de objectos
deformaveis [1].

O caracter fechado da maior parte das
aplicagbes existentes para processamento e
analise de imagem, bem como o propésito de
incorporar as metodologias desenvolvidas no
Nosso grupo num sistema de acesso e uso faceis,
conduziu a que se tenha resolvido desenvolver um
novo sistema que, além de permitir a
implementacdo e ensaio dos  métodos
desenvolvidos no  ambito dos  objectos

deformaveis, fosse, por si s6, uma aplicagdo
genérica de processamento e analise de imagem,
e um sistema aberto para outros investigadores
desenvolverem, ensaiarem e incorporarem o0s
seus algoritmos.

A linguagem seleccionada para o
desenvolvimento da aplicagdo foi C/C™" [2] em
ambiente Microsoft Visual C™* [3]. A opgdo por
esta linguagem deveu-se essencialmente a sua
larga disseminagdo, robustez, modularidade,
eficiéncia, facilidade de manutengéo, a existéncia
de alguns algoritmos ja implementados nesta
linguagem e que poderiam ser facilmente
reutilizados, a existéncia de algumas bibliotecas
de dominio publico, implementadas nesta
linguagem, que poderiam ser incorporadas, etc. A
escolha do ambiente de programacao foi
essencialmente devida a estreita relagdo entre
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este e os sistemas operativos alvo da aplicagéo:
os sistemas Microsoft Windows.

Uma vantagem do sistema desenvolvido
esta relacionada com a capacidade de controlo
das operagdes incorporadas, por meio da
especificacdo detalhada de paradmetros, e
visualizagdo adequada dos resultados obtidos, o
que permite o ensaio pormenorizado dos métodos
utilizados. Outra vantagem que o sistema
apresenta € a integragdo modular e transparente
de fungdes orientadas para o processamento e
andlise de imagem, para o tratamento de
sequéncias de imagens (de movimento e/ou de
deformagéo), e de ferramentas de computacgéo (e
visualizagéo) grafica.

Nas secgdes seguintes serdo identificadas
as bibliotecas de dominio publico incorporadas no
banco de desenvolvimento e ensaio, apresentadas
as entidades suportadas, exposta a sua interface,
explicada a integragdo de uma nova fungao, serao
discriminadas algumas das fungbes disponiveis de
ambito geral e também as fungcbes mais
especificas aos objectos deformaveis.

2 — Bibliotecas de dominio publico integradas

No sentido de maximizar a reutilizagdo de
coédigo, optou-se por incorporar no sistema
algumas bibliotecas de dominio publico existentes
e que disponibilizam fungdes de grande utilidade,
quer para sistemas genéricos quer mais
especificos aos objectos deformaveis.

Para calculo matricial incorporou-se a
biblioteca Newmat escrita em C**, actualmente na
sua versdo 10, [4]; desta forma, as seguintes
operagbes matriciais tornaram-se disponiveis:
multiplicagdo, soma, diferengca, concatenacéo,
inversao, transposicao, calculo de determinantes,
decomposicao de Cholesky, triangulagdo QR,
decomposi¢cao SVD, determinagdo dos valores e
vectores proprios de uma matriz simétrica pelo
método de Jacobi ou de Householder, ordenacao
e transformada rapida de Fourier.

Quando se iniciou o desenvolvimento do
sistema optou-se pela utilizagdo do formato BMP
como formato nativo. Rapidamente se constatou
que seria desejavel incluir suporte para outros
formatos [5]; destes destacavam-se o JPEG, o GIF
e o TIFF. Dado o elevado numero de classes de
dominio publico disponiveis optou-se por suportar
este tipo de formatos através da incorporagéao de
algumas destas bibliotecas. Devido
essencialmente a facilidade de integracdo na
aplicagdo e a sua portabilidade para o ambiente
de programagdo utilizado, optamos pelas
bibliotecas em C** Cimage, na sua versao 1.2 [6] e
Jpeglib, na sua versao 6 [7].

No decurso do trabalho no ambito dos
objectos  deformaveis foi reconhecida a
necessidade de utilizagdo de algumas estruturas e
ferramentas normalmente utilizadas no dominio da
computagao grafica; destas destacam-se: classes

definidoras de entidades poligonais 2D e 3D;
fungbes para escrita, leitura e representagéo
dessas entidades; triangulacdo de um conjunto de
pontos ndo estruturados; simplificagdo e
suavizagdo de malhas poligonais; extracgdo de
contornos de isonivel; filtragem, segmentacédo e
amostragem de uma entidade poligonal;
realizagdo de operagdes logicas e determinagao
das fases intermédias (morphing) entre duas
estruturas; determinacao de algumas
caracteristicas de um objecto poligonal; etc. Dada
a sua grande utilizagdo e robustez, capacidade,
eficiéncia, continua actualizagdo, elevado suporte
e manutengdo, facilidade de integragdo no
ambiente de programacgao Microsoft Visual C™ e o
facto de ser de dominio publico, a escolha recaiu
sobre a biblioteca VTK — The Visualization Toolkit
[8-10]. Esta biblioteca grafica, em C'*, foi
incorporada no sistema, estando assim as suas
entidades e algumas das suas fungdes disponiveis
no banco de desenvolvimento e ensaio.

3 — Entidades suportadas

Actualmente varias entidades sao
suportadas no banco de desenvolvimento e
ensaio. Estas entidades podem ser agrupadas em
dois grandes grupos: o do tipo Bitmap e o do tipo
vectorial. No grupo Bitmap sédo consideradas as
imagens constituidas por um conjunto de pixels;
no grupo vectorial estdo incluidas as estruturas
definidas para pontos, para linhas, para contornos,
para superficies e para as entidades definidas na
biblioteca VTK.

No caso dos pontos, estes ndao tém uma
estrutura especifica, sendo cada elemento definido
unicamente pelas suas coordenadas; as linhas
sdo definidas pelas coordenadas dos seus pontos
extremos; os contornos podem ser de dois tipos:
contornos abertos ou contornos fechados, sendo
definidos pelas coordenadas dos pontos que os
constituem e pelo seu tipo; as superficies séo
definidas por um conjunto de pontos distribuidos
ao longo de linhas e colunas; as entidades
definidas na biblioteca VTK e actualmente
utilizadas sao: pontos estruturados ou néao,
entidades poligonais e grelhas de pontos
estruturadas ou nao.

Na implementagcdo do sistema séao
considerados dois tipos de documentos: o
documento imagem, que pode ser constituido por
uma imagem Bitmap elou por uma imagem
vectorial com pontos, rectas, contornos e
superficies; e o documento VTK, que pode ser
constituido por entidades definidas na biblioteca
VTK.

Na Fig. 1 estdo representados, de forma
gréfica, os dois tipos de documentos
implementados, as entidades que os podem
constituir e as operagdes de coépia, escrita e de
leitura suportadas.
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Fig. 1. Entidades suportadas no banco de desenvolvimento e ensaio.

4 — Interface

A interface do banco de desenvolvimento e
ensaio segue a filosofia geral das aplicagdes
desenvolvidas para os sistemas operativos
Microsoft Windows, alterando-se dinamicamente
conforme o tipo de documento activo (Fig. 2 e Fig.
3).

Como a classe responsavel pela
visualizagdo dos documentos VTK [8] deriva, por
herangca, da correspondente classe do VTK os
botdes do rato podem ser utilizados para controlar
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a visualizagdo dos objectos. Assim, no modo de
interaccdo com a cena do tipo camara € possivel
rodar e deslocar a cdmara e alterar o nivel de
zoom. Ja no modo de interacgdo com a cena do
tipo actor, através dos mesmos botdes, € possivel
aplicar ao objecto uma rotagdo, um deslocamento
e um escalamento. Do mesmo modo algumas
teclas assumem determinadas funcbes para este
tipo de documentos, permitindo alterar o tipo de
interaccdo do utilizador com a cena e a
representacao dos objectos na mesma.

Documento
VTK

Ready — [Image 5656 B colors [Zoom 100% [x=177y=59 [ 7

Fig. 2. A interface do banco de desenvolvimento e ensaio para documentos imagem.
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Fig. 3. Interface do sistema quando esta activo um documento VTK.

5 - Integragao de novas fungoes

Na Fig. 4 estdo representadas as classes
principais do banco de desenvolvimento e ensaio;
estas classes sdo responsaveis pelo controlo da
aplicagédo, pela gestdo da sua janela principal,
pelos documentos e pelas janelas de visualizagao.

Com a filosofia utilizada sempre que um
utilizador pretenda acrescentar-lhe uma nova

funcdo, ja ndo necessita de se preocupar com a
interface com os dados de entrada e de saida a
considerar, nem com o modo como é realizada a
gestdo e manipulagcdo dos mesmos. Assim,
basicamente, o programador apenas necessita de
acrescentar os ficheiros com o codigo fonte ao
projecto e proceder a ligagdo da nova fungédo no
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Fig. 4.

Classes principais do banco de desenvolvimento e ensaio.



6 — Seleccao de fungoes disponiveis

Nesta secgao serao brevemente descritas
algumas das fungbes actualmente disponiveis no
banco de desenvolvimento e ensaio. Em primeiro
lugar serdo descritas as fungdes de indole mais
geral e seguidamente, as fungdes mais especificas
aos objectos deformaveis.

6.1 — Utilitarias
6.1.1 — Documentos imagem

As funcbes basicas disponiveis para este
tipo de documento estdo relacionadas com
entrada e saida de dados: criar, abrir, gravar e
fechar documentos; realizar a aquisicdo de
imagens; alterar o titulo; realizar a previsdo e a
impressao.

movie 1:e:\pesidiabetico\origi... [B [=] E3

Para edicao estao essencialmente
disponibilizadas as fungdes associadas a cépia
das entidades suportadas. Assim, € possivel:
copiar uma imagem ou apenas uma zona desta;
repor a imagem copiada no documento actual ou
criar um novo documento com a mesma; duplicar
um documento; copiar, e posteriormente inserir
num outro documento, entidades vectoriais.

As fungdes relacionadas com a visualizagao
dos documentos imagem disponiveis no sistema
sdo basicamente as seguintes: alterar o factor de
zoom; visualizar um conjunto de documentos,
seleccionados pelo utilizador, numa mesma janela
(Fig. 5); visualizar uma descricdo da imagem
activa, podendo o utilizador editar texto que pode
ficar guardado juntamente com a imagem e ser
posteriormente recuperado quando a mesma for
aberta no sistema.

Fig. 5. Visualizacdo de uma série de documentos imagem previamente seleccionados.

6.1.2 — Documentos VTK

As fungbes basicas associadas aos
documentos VTK sao também relacionadas com a
entrada e saida de dados: criar, abrir, fechar,
gravar, um documento; importar um objecto;
acrescentar um objecto VTK definido num
determinado ficheiro no documento activo; criar
um novo documento com dois objectos
seleccionados; exportar um actor num formato
diferente do VTK; definir o titulo; realizar a
previsao e a impressao.

Para a edigdo deste tipo de documentos
estdo disponiveis as seguintes fungbes: copiar o
conteudo de uma janela de visualizag&o; copiar e
inserir um abjecto copiado; criar um novo
documento com um objecto copiado; duplicar um
documento; alterar algumas propriedades de um
objecto como a origem, a posi¢ao, a orientagado, a
escala e a opacidade; retirar um objecto da cena;
determinar o numero de objectos presentes;
visualizar algumas caracteristicas e a constituicao
de um objecto (Fig. 6).

6.2 — Processamento de imagem

Como se pretende que o banco de
desenvolvimento e ensaio seja por si s6 um
sistema base para processamento de imagem,
foram integradas fungbes consideradas como uteis
para um tal sistema. Seguidamente serdo
destacadas algumas dessas fungoes.

No grupo das operagbes geométricas, foram
integradas fungbes para: a rotacdo (sendo
possivel optar por um dos seguintes métodos de
interpolagao: “vizinho mais préximo”, bi-linear ou
cubico), o espelho e o verso, e a alteragdo das
dimensobes.

Para alterar o brilho dos pixels que
constituem uma imagem foram incorporadas as
seguintes fung¢des: aumentar e diminuir o brilho e o
contraste; atribuir um determinado valor aos pixels
que apresentem valor inferior a um dado limiar,
ficando os restantes com o valor original;
conversdo de imagens a cores em imagens de
cinzentos equivalentes.
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Fig. 6. Visualizagao das propriedades de um objecto VTK.

Por vezes pode ser util adicionar ou
multiplicar uma imagem com ruido do tipo
Gaussiano ou do tipo aleatério, ou criar uma nova
imagem com um desses tipos de ruido. Funcdes
para essas operagdes foram disponibilizadas no
sistema, sendo facilmente configuradas.

Varios tipos de filtros [11] foram
implementados no sistema; destes podem ser
destacados os seguintes: de média, de mediana,
de minimo, de maximo, do mais préximo do
maximo e do minimo; de gradiente [12] de
Roberts, de Prewitt, de Grad (diferengas de 12
ordem) e de Sobel;, de Laplaciano, e de
determinacdo das passagens por zero do
Laplaciano; de convolugdo; de Gaussiano e de
LoG com ou sem normalizagao.

Para imagens de niveis de cinzento foram
também integradas no sistema as operagbes
morfolégicas [11] de erosdo, de dilatagdo, de
fecho e de abertura.

A deteccdo de orlas de intensidade
utilizando os operadores [12-19] de Deriche, de
Shen & Castan, de Canny, e de Spacek, é
bastante uti em varias aplicacbes de
processamento de imagem. Estes operadores
foram também implementados sendo a sua
parametrizagao facilmente conseguida.

Como as operagdes légicas e aritméticas
sdo bastante Uteis, nomeadamente para a
comparagao e verificagdo de resultados, foram
também integradas no sistema.

6.3 — Analise de imagem

Nesta subsecgdo sao descritas algumas das
fungdes relacionadas com a andlise de imagem
integradas no banco de desenvolvimento e ensaio.
Em primeiro lugar, sdo descritas as fungbes de

indole mais geral,
apresentadas as
relacionadas com linhas.

seguidamente séo
funcdes directamente

6.3.1 — Genéricas

As fungdes basicas para a anadlise de
imagem integradas s&o as seguintes: calcular o
histograma de uma imagem, determinar a
distancia entre dois pixels, determinar o maximo e
o minimo valor dos pixels presentes, determinar o
numero de pixels que apresentam um determinado
valor.

Uma operagdo que tem muitas vezes
utilidade num sistema de analise de imagem é a
binarizagéo. Assim foram integradas no sistema as
seguintes técnicas: determinac&do dos pixels com
valor de brilho n&o inferior a um limiar especificado
ou dentro de um intervalo definido; determinagéo
dos pixels com valor de brilho n&o inferior ao limiar
determinado pelo método de Otsu [20] ou pelo
método de Kittler [21]; binarizagdo utilizando-se
histerese de amplitude; binarizagcdo de objectos
pelos métodos de White & Rohrer’s [22].

Também foram integradas no sistema
fungbes para processar os objectos constituidos
por pixels de valor uniforme presentes numa
imagem, nomeadamente para: esqueletizar [23],
determinar as linhas centrais [24], determinar o
rectangulo que circunscreve um objecto, realizar o
preenchimento, determinar os pixels fronteira,
anular os pixels interiores.

Em muitas aplicagbes da visdo por
computador assume uma importancia relevante a
andlise das regides presentes numa imagem.
Assim resolveu-se incluir no sistema uma
operagao [25] que permite: determinar as regides
presentes, verificar algumas caracteristicas de



cada regiao determinada e criar uma nova imagem

Region 2

a partir de uma regiéo seleccionada (Fig. 7).

b)

Fig. 7. Analise das regides de uma imagem: a) Imagem original e alguns parametros
da regido seleccionada; b) Imagem (negada) criada a partir da regido seleccionada.

No dominio da segmentacdo de objectos,
incluindo objectos deformaveis, os contornos
activos (vulgarmente designados por snakes, [1,
24, 26-33]) sédo bastante utilizados. Com uma
importancia tdo relevante, e com resultados
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satisfatérios em varios tipos de aplicacoes,
incluiram-se no sistema algoritmos de contornos
activos baseados em regides e baseados em orlas
de intensidade para imagens em niveis de
cinzento (Fig. 8).

Fig. 8. Segmentacao de um objecto utilizando o modelo de snake de Kass: a) Definicdo da snake inicial,
utilizando o rato, e aplicagao do método; b) Snake final obtida.



6.3.2 — Para linhas

Neste seccdo descreve-se, de forma
sucinta, as fungbdes disponiveis para linhas;
detalhes em [12, 34-36].

Em qualquer instante o utilizador pode
verificar os parametros de um determinado
segmento de recta, determinar o numero de
segmentos de recta presentes, determinar um
segmento de recta presente, apagar ou inserir um
segmento de recta, determinar os segmentos de
recta que tém comprimento superior a um
determinado numero de pixels.

Para detectar, seguir e aproximar as linhas
presentes em imagens de orlas, foi implementado
um algoritmo [35] que utiliza no seguimento
histerese de amplitude e critérios de direcg¢ao e, na
aproximagao poligonal, um algoritmo baseado em
faixas dindmicas.

No sistema desenvolvido dois segmentos de
recta podem ser simplificados por dois processos:
um que considera, na determinagdo do segmento
de recta resultante, o comprimento e a posi¢ao de
cada um dos segmentos a fundir [35, 36]; e um
outro que determina o segmento de recta
resultante através da ligagdo dos pontos mais
extremos dos segmentos de recta a simplificar.

O seguimento de segmentos de recta ao
longo de uma sequéncia é possivel utilizando uma
implementacdo de uma metodologia [12, 34, 35]
baseada em filtragem de Kalman', distancia de
Mahalanobis e em restrigdes geométricas. Com a
implementacdo utilizada, é possivel especificar
todos os parametros de controlo e verificar,
durante a execugdo, todo o processo de
seguimento.

6.4 — Computacao e visualizagao grafica

Uma das caracteristicas interessantes da
aplicagdo desenvolvida é a integracdo, num soé
sistema, de ferramentas de processamento e
andlise de imagem com ferramentas e entidades
habitualmente existentes em computagéao grafica.
Com esta integragcédo, totalmente transparente,
torna-se possivel utilizar numa s6 aplicagao
imagens Bitmap e entidades wusuais em
computagdo grafica e, com a utlizagdo de
adequadas conversodes, utilizar as ferramentas que
estdo normalmente disponiveis em cada dominio
aumentando-se assim a funcionalidade do sistema
global.

Algumas das fungbes disponiveis para
objectos graficos que podem ser destacadas s&o:
simplificagdo de objectos, subdivisdo das células
de um objecto, diminuicdo do ruido presente por
suavizacdo Laplaciana [10], visualizagdo das
normais, binarizagdo de um objecto grafico,

! S&o utilizados trés filtros de Kalman independentes: um
para a posigao do ponto médio, outro para o comprimento e um
terceiro para a direcgéo.

realizagdo de operagdes légicas, visualizacdo da
transformagéo de um objecto grafico num outro,
extracgcado do contorno exterior e de contornos de
isonivel, triangulacdo 2D e 3D de Delaunay [10].

No sistema desenvolvido é possivel ao
utilizador controlar uma série de parametros de
visualizagao e de representagado dos objectos VTK
[8, 10] como por exemplo: definir a legenda e a
respectiva formatagdo; activar ou desactivar a
identificacdo dos pontos e das células dos
objectos; activar ou desactivar a representagao
dos eixos coordenados; escolher do tipo de vista
pretendida para a cena; seleccionar o tipo de
representacdo desejado (Points, Wireframe,
Surface); optar pela interpolagdo desejada (Flat,
Gouraud, Phong); formatar e activar, ou
desactivar, a barra de cores para os valores
escalares associados aos pontos que constituem
os objectos representados; adicionar/remover
fontes de luz; definir a luz ambiente da cena. As
cenas VTK podem também ser exportadas em
varios  formatos, aumentando  assim a
possibilidade de ligacdo do sistema a outras
aplicagbes existentes na area da computagao
grafica.

6.5 — Especificas aos objectos deformaveis

Nesta subseccéao serao descritas
sucintamente as fungdes disponiveis no banco de
desenvolvimento e ensaio consideradas como
mais especificas aos objectos deformaveis. Em
primeiro lugar, serdo descritas as fungbes
relacionadas com os documentos do tipo imagem
e seguidamente as relacionadas com o0s
documentos VTK.

6.5.1 — Documentos imagem
i) Para contornos

A deteccdo de contornos dos objectos
presentes numa imagem foi implementada
utilizando-se histerese da amplitude, com a
possibilidade de efectuar a aproximagéo poligonal
dos contornos detectados através do algoritmo de
faixas dinamicas, e da determinagdo da curvatura
e do chain-code [11].

A qualquer momento o utilizador pode
inserir ou apagar um contorno, determinar o
numero de contornos presentes, verificar algumas
caracteristicas de um contorno, aplicar a um
contorno uma dada transformagcéo rigida 2D.

A determinacdo da cobertura convexa
(Convex Hull) [10] de um conjunto de pontos foi
também implementada no sistema, pois é uma
operagcao bastante utiizada no dominio dos
objectos deformaveis.

No banco de desenvolvimento e ensaio
foram integradas fungdes que permitem a analise
da vibragdo de um contorno em modo livre
utilizando os modos préprios da forma do objecto



[1, 37-40], ou a modelizagéo fisica do contorno por
intermédio de um elemento finito isoparamétrico
2D de Sclaroff [1, 41-44] ou por intermédio de um
conjunto de elementos finitos axiais lineares
agrupados [1, 45]. Apds o calculo dos modos
préprios de vibragdo, o utilizador pode visualiza-
los, determinar os deslocamentos obtidos
considerando um determinado conjunto de modos
e criar uma imagem considerando esses
deslocamentos.

A determinacdo das correspondéncias entre
dois contornos utilizando o método de
mapeamento segundo a distancia minima [1, 37]
foi implementada no sistema desenvolvido. Além
das correspondéncias obtidas é possivel verificar a
estimacdo para a transformacao rigida existente
entre os dois contornos, obtida utilizando uma
implementacdo do método de quaternions
unitarios [1, 46, 47].

Também foi implementada uma fungao para
determinar as correspondéncias entre dois
contornos utilizando o método baseado na analise
modal da forma [1, 37-40], ou utilizando
modelizagao fisica dos objectos, por intermédio de
dois elementos finitos isoparamétricos 2D de
Sclaroff [1, 41-44] ou por intermédio de dois

conjuntos de elementos finitos axiais lineares
agrupados [1, 45] com posterior emparelhamento
modal. Com esta fungéo é possivel determinar-se
as correspondéncias entre os dois contornos, a
transformagédo geométrica rigida existente entre os
dois, estimar os deslocamentos nodais por
minimizacao da energia de deformagao do modelo
fisico considerado, determinar o valor da energia
de deformagdo necessaria para os alinhar, criar
uma imagem com os resultados obtidos e alterar
as condicdes utilizadas para o emparelhamento
modal.

O dialogo disponivel para o utilizador
verificar os resultados de emparelhamento, alterar
as condigdes do emparelhamento modal, criar as
imagens de resultados pretendidas e para
executar a estimagao dos deslocamentos nodais e
calculo da energia de deformagido, esta
representado a titulo de exemplo na Fig. 9.
Analisando a referida figura, é possivel comprovar
as boas condigbes de ensaio disponiveis no
sistema desenvolvido.

Também a titulo de exemplo, na Fig. 10
estdo representados dois contornos originais e
uma imagem com as correspondéncias obtidas
entre estes.

Fig. 9. Verificagdo dos resultados obtidos na determinagao das correspondéncias
entre dois contornos.

ii) Para superficies
a) Criagao de superficies

Para inserir uma superficie, o utilizador
especifica as localizagbes dos seus nodos na

imagem original, sendo o nivel de brilho de cada
pixel seleccionado tomado como a sua terceira
coordenada.

Em vez de utilizar a insergdao manual, é
também possivel criar automaticamente uma
superficie por amostragem rectangular ou



amostragem adaptativa [1] de uma imagem
bitmap. Na amostragem adaptativa também é
considerado o nivel de intensidade de cada pixel
como a sua terceira coordenada, sendo a

amostragem realizada por analise dos perfis de
intensidade radiais centrados nos pontos de
maximos locais de brilho.
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Fig. 10. Determinagéo das correspondéncias entre dois contornos: a) Contorno 1;
b) Contorno 2; c) Correspondéncias determinadas apos aplicagéo aos pixels do
contorno 1 da rotagao e da translagao determinadas.

b) Utilitarias

Em qualquer instante o utilizador pode
apagar uma superficie, realizar a normalizagao
das coordenadas dos pixels de uma superficie ao
longo do eixo z, atribuir uma cota uniforme aos
pixels que constituem uma superficie, determinar o
numero de pixels que a constituem, identificar um
determinado pixel de uma superficie e medir os
seguintes  parémetros: numero de pixels,
coordenadas do primeiro pixel e do centréide,
dimensdes maximas e minimas.

No ambito dos objectos deformaveis é
muitas vezes necessario aplicar a uma superficie
uma transformagcao geométrica rigida 3D, esta
transformagcéo foi também implementada no
sistema.

¢) Reconstrugao/determinagao da estrutura

Apos a determinacdo dos pontos que
constituem uma dada superficie é por vezes
necessario determinar a estrutura de malha
triangular que melhor se adapta a tal conjunto de
pontos. Assim foram implementadas fung¢des para
realizar a triangulagdo 2D de Delaunay [10],
considerando ou n&o a cota dos pontos originais
como terceira coordenada dos pontos do objecto
resultante, e a triangulacao 3D de Delaunay.

A ferramenta para reconstrucido de
superficies existente no VTK foi também
disponibilizada no sistema. Assim, sempre que um
dado conjunto de pontos n&o estruturados
pertenga a uma superficie de um solido 3D, pode-
se reconstruir a superficie utilizando-se esta
funcgao.

d) Emparelhamento de superficies

A analise da vibracdo de uma superficie em
modo livre foi também implementada no sistema.
Esta analise pode ser efectuada utilizando-se os
modos proprios da forma, ou modelizagao fisica,
por intermédio de um Unico elemento finito

isoparamétrico 3D de Sclaroff ou por intermédio de
um conjunto de elementos finitos axiais lineares
agrupados. Apds o calculo dos modos proprios de
vibragdo o utilizador pode: visualiza-los;
determinar 0s deslocamentos obtidos
considerando um determinado conjunto de modos;
criar uma imagem Bitmap, considerando os
deslocamentos associados a um unico ou a um
conjunto de modos.

A determinacdo das correspondéncias entre
duas superficies utilizando o método de
mapeamento segundo a distdncia minima foi
também implementada no banco de
desenvolvimento e ensaio.

Também foi implementada a determinagéo
das correspondéncias entre duas superficies
utilizando o método baseado na analise modal da
forma, ou utilizando o método baseado em
modelizagdo fisica, por intermédio de dois
elementos finitos isoparamétricos 3D de Sclaroff
ou por intermédio de dois conjuntos de elementos
finitos axiais lineares agrupados, e posterior
emparelhamento modal. Com esta implementagéo
€ possivel: determinar-se as correspondéncias;
estimar a transformagdo geométrica rigida 3D
existente; estimar os deslocamentos nodais, por
minimizagao da energia de deformagao do modelo
fisico considerado; determinar o valor da energia
de deformacdo necessaria para as alinhar; criar
uma imagem Bitmap com os resultados obtidos;
alterar as condigbes do emparelhamento modal e
visualizar os novos resultados obtidos.

6.5.2 — Documentos VTK

Para documentos do tipo VTK foram
integradas mais algumas fung¢des no sistema
desenvolvido relacionadas com a anadlise de
vibragbes de um objecto em modo livre, a
determinagdo das correspondéncias entre dois
objectos, a estimagdo da transformacdo rigida
existente, a determinacdo dos deslocamentos
nodais e o valor da energia de deformagéo
necessaria para os alinhar. Seguidamente sé&o



descritas de forma
implementadas.

Foi implementada a analise (2D ou 3D) da
vibracdo de um objecto em modo livre utilizando
os modos préprios da forma, ou utilizando a
modelizacao fisica do objecto. Apds o calculo dos
modos préprios de vibragdo, o utilizador pode
visualiza-los, determinar os deslocamentos obtidos
considerando um determinado conjunto de modos
e criar um novo documento considerando os
deslocamentos associados a este conjunto.

A determinacao das correspondéncias entre
dois objectos utilizando o método de mapeamento
segundo a distancia minima foi também
implementada. Nesta determinacdo pode-se
considerar apenas as coordenadas do objecto no
plano xy (utilizando-se a metodologia 2D), ou
considerar-se as trés coordenadas de cada nodo
dos objectos (utilizando-se a metodologia 3D).
Além das correspondéncias obtidas, o utilizador
pode visualizar a transformagao rigida estimada,

sumaria as fungdes

alterar as condicbes de emparelhamento e criar
novos documentos com os resultados obtidos.

Também foi implementada a determinagao
(2D ou 3D) das correspondéncias entre dois
objectos VTK utilizando o método baseado na
analise modal da forma, ou o método baseado em
modelizacdo fisica, e posterior emparelhamento
modal. Com a respectiva fungdo ¢é possivel
verificar-se as correspondéncias obtidas, analisar
e estimar a transformagdo geométrica rigida
existente, estimar os deslocamentos nodais, por
minimizagc&o da energia de deformagao do modelo
fisico considerado, determinar o valor da energia
de deformagdo necessaria para os alinhar, criar
um novo documento com os resultados obtidos, e
alterar as condigbes de emparelhamento modal,
visualizando os novos resultados obtidos.

Na Fig. 11 €& possivel verificar-se um
exemplo da representagdo das correspondéncias
obtidas entre dois objectos VTK.

Matching Results

Fig. 11. Exemplo da representacéo das correspondéncias determinadas
entre dois objectos VTK.

7 — Sumario e conclusoes

O sistema descrito neste artigo apresenta
duas caracteristicas importantes. A primeira é a
integracdo, num mesmo sistema, de entidades e
de ferramentas normalmente consideradas em
dois dominios distintos: o da visdo por computador
e 0 da computagéo grafica; esta integracdo torna
possivel aos utilizadores disporem e operarem
num s6 sistema com um vasto conjunto de
entidades e de ferramentas. A segunda
caracteristica que 0 mesmo apresenta é a
facilidade com que as fungbes incorporadas
podem ser parametrizadas e controladas; os
resultados obtidos podem ser verificados e
visualizados, conseguindo-se assim realizar
ensaios exaustivos dos métodos envolvidos.

Actualmente a aplicagdo ja incorporou
contribuicdes de outros investigadores do grupo e
serviu de sistema de desenvolvimento e ensaio a
varios alunos da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, nos seus trabalhos de

licenciatura e de mestrado, na area da analise e
processamento de imagem. Confirmou-se que a
integracdo de novas fungdes, descrita de forma
breve neste artigo, é facil e transparente o que
torna mais rapida a adaptacdo de novos
investigadores.

O sistema desenvolvido também tem sido
utilizado como aplicagdo de demonstragdo em
cursos de processamento e andlise de imagem,
revelando-se uma aplicagdo com valor na
aprendizagem.

Com o sistema apresentado neste artigo
atingiu-se um dos objectivos principais que
orientou o seu desenvolvimento: a criagdo de um
sistema para a andlise e processamento de
imagem, que constituisse, por si s6, uma aplicagéo
independente e utilizavel em diferentes contextos
e, ao mesmo tempo, permitisse que outros
investigadores facilmente a utilizassem para o
desenvolvimento dos seus préprios algoritmos,
ensaio e posterior incorporagao.

Ao longo do desenvolvimento do sistema



alguns dos seus algoritmos, mais pesados em
termos computacionais, tém sido paralelizados2
[24, 26, 48-52], utilizando-se o ambiente WPVM —
Windows Parallel Virtual Machine [53], sendo os
resultados ja obtidos bastante encorajadores.

Os investigadores que desejem utilizar o
sistema, assim como aceder ao seu codigo fonte,
podem solicita-lo aos autores.
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