Método de Classificacao de Pontos em Esqueletos de Resolucao Aumentada
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Resumo

O esqueleto é uma representacdo simplificada de um
objeto digital 3D, mas que mantém certas caracteristicas
do objeto original. Hd propostas para a identificacdo dos
pontos do esqueleto 3D como pontos de borda, superficie,
curva ou jungdo. Tal identificacdo foi utilizada na lite-
ratura para filtrar o esqueleto 3D, facilitando a andlise
de forma do objeto. Recentemente foram introduzidos es-
queletos em resolucdo aumentada, onde a classificacdo dos
pontos de resolucdo normal ndo pode mais ser aplicada.
Esta é uma das razoes para que esses esqueletos até entdo
ndo tenham sido utilizados em nenhuma aplicagdo prdtica.
Neste trabalho é proposto um método para que a mesma
classificacdo utilizada anteriormente em resolucdo normal
seja estendida para a resolucdo aumentada. Assim, torna-
se possivel reproduzir os métodos de andlise de forma pre-
sentes na literatura usando esqueletos de resolugcdo aumen-
tada.

1. Introducao

O esqueleto € uma representacao simplificada de um ob-
jeto digital 3D, mas que mantém certas caracteristicas
do objeto original. Malandain et al. [4] propdem uma
identificagdo dos pontos do esqueleto 3D como pon-
tos de borda, superficie, curva ou juncdo. Tal identificacio
permite que o esqueleto 3D possa ser filtrado para facili-
tar a andlise de forma do objeto, assim como proposto por
[2].

Recentemente foram introduzidos por [3] os esqueletos
em resolucdo aumentada. Esses esqueletos até entdo ndo
foram utilizados em nenhuma aplicacdo pratica. Com o in-
tuito de reproduzir a descricdo de [2] nos esqueletos em
resolu¢do aumentada, antes € necessdrio que se defina as
classificacdes dos pontos para essa resolucdo. Neste tra-
balho é proposto um método para que a mesma classificagdo
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descrita por [4] em resolu¢do normal, seja estendida para a
resolucdo aumentada.

E demonstrada a classificacio dos pontos e apds isto a
selecdo dos pontos de superficie, a partir de um esqueleto
de uma imagem do hipocampo humano em resolugdo au-
mentada, mesma imagem foi utilizada por [2] em resolucio
normal, e os resultados da sele¢ao dos pontos de superficie
foram, visualmente, muito semelhantes aos encontrados por

[2].

2. Complexos abstratos e esqueletos em
resolucao aumentada

O esqueleto em resolugdo aumentada obtido em [3] estd
definido no contexto dos complexos abstratos, e é baseado
em um framework de esqueletizagdo proposto por [1]. Os
complexos abstratos sdo conjuntos totalmente ordenados
que apresentam boas propriedades para a implementagdo de
filtros de processamento de imagens que precisem preservar
a topologia do objeto. O esqueleto em resolu¢do aumentada
que foi estudado esta representado como um complexo, e
por isso foi necessario estudar caracteristicas de forma neste
contexto.

E quando uma imagem € convertida em resolugdo au-
mentada cada voxel corresponde a 27 voxels totalmente or-
denados, agora chamados de faces. Observe a Figura 1, esta
¢é a representacdo de um voxel convertido para a resolugao
aumentada. Se houvessem dois voxels um ao lado do outro,
por exemplo, eles compartilhariam algumas faces. A ordem
estabelecida, baseada na Figura 1, da seguinte maneira:

e Uma face de ordem 3, a 3-face, estd representada pelo
cubo central.

e Asface de ordem 2, a 2-face, estdo representadas pelos
paralelepipedos que sdo as faces do cubo.

e Asface de ordem 1, a 1-face, estdo representadas pelos
paralelepipedos que sdo as arestas do cubo.

e As face de ordem 0, a O-face, estdo representadas pelas
esferas que sdo os vértices do cubo.



Figura 1. Representacao de um 3-face com
todos os 2-faces, 1-faces e 0-faces contidos
por ele.

Assim sendo cada face contém todas as outras faces com
ordem menor e sdo contidas por todas as de ordem maior,
desde que estejam na vizinhanga da face observada, con-
ceito que serd tratado mais a frente.

O conceito de fechamento diz que para uma determi-
nada face f, devem existir todas as faces que sdo inclusas
por f. Finalmente complexo abstrato é o conjunto de to-
das as faces, tal que todas estejam fechadas.

2.1. Métodos de identificacio de pontos em
resolucao normal

Os pontos de uma superficie mediana podem ser identi-
ficados como pontos de borda, jun¢do, superficie e curva,
usando a classificacdo de [4]. Tal classificacdo utiliza-se de
conceitos de conectividade 26 ou 26-vizinhos que sdo os 26
voxels mais proximos. A Tabela I demonstra como ¢ feita
a classificacdo de acordo com a quantidade de componentes
conexos, grupo de voxels conexos, tanto do objeto quanto
do seu complementar ou fundo.

2.2. Conceitos aplicados

Para entender a identificacdo dos pontos em resolugio
aumentada € necessario entender alguns conceitos. Con-
siderando um conjunto finito das faces X, a face f € X e
se ndo houver nenhum g € X tal que f esteja incluso estri-
tamente em g. Neste caso f € chamado uma face principal,
ou um facet, [3].

Dizemos que f é uma face essencial se f for precisa-
mente a interse¢do de todas as faces principais de X que

Ponto isolado

Ponto interior
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Ponto de Curva
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Ponto de Jun¢do de Superficies
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Tabela 1. Tabela de classificacdo de pontos.
B: numero de componentes conexos do com-
plementar (Background). O: nimero de com-
ponentes conexos do objeto (Object).

contém f. Denotamos por Ess(X) o conjunto composto de
todas as faces essenciais de X. As faces essenciais t€ém con-
texto sobre topologia, que ndo € tratada nesse trabalho, mas
foi observado que sua utilizag@o € vital para os resultados.

2.3. Utilizando vizinhanca nos complexos abstra-
tos

Como visto, hd uma relacdo de ordem entre as faces
nos complexos abstratos e a partir desta ordem existe uma
conectividade prépria para cada face, que sdo todas as faces
que contém ou sdo contidas pela face observada. Entao para
que se possa utilizar o conceito de vizinhanga nos com-
plexos abstratos antes se faz necessario observar qual a or-
dem da face. Assim podemos enumerar as vizinhangas de
cada ordem : uma 3-face reconhece 26 vizinhos pois contém
todas as faces de ordem menor a sua volta, assim como a 0-
face que é contida por todas as outras faces entdo enxerga
todas as faces a sua volta. A 2-face reconhece como vizinho
as duas 3-face que a contém, as quatro 1-faces e quatro O-
faces que sdo contidas por ela, entdo possui uma vizinhanga
10. E a 1-face reconhece como vizinho as duas 0-faces con-
tidas por ela, as quatro 2-faces e quatro 3-face que a contém,
entdo possui uma vizinhanca 10. Uma dltima consideragao
€ que nenhuma face € vizinha de outra face de mesma or-
dem.

3. Identificacao de pontos em resolucao au-
mentada

Primeiramente recebemos de entrada uma imagem nos
complexos abstratos no caso a Figura 2. Depois para que se
possa realizar a identificacdo dos pontos em resolucio au-
mentada é necessdria a remog¢do das faces ndo essenciais,
obtendo a Figura 3. Isso se faz através da marcacgdo de to-
das as faces que s@o essenciais, ja definidas anteriormente,



depois se percorre a imagem desconsiderando as faces nio
marcadas. Em seguida percorre-se a imagem selecionando
cada face do objeto e avaliando qual sua ordem, para que
se possa identificar a vizinhanga a ser observada. A partir
das faces dos objetos existentes na vizinhanca da face sele-
cionada € possivel enumerar a quantidade de componentes
conexos do objeto. Essa enumeracdo deve ser feita con-
siderando a face avaliada como nao sendo parte dos compo-
nentes conexos. Para identificacdo também € necessdrio en-
contrar os componentes conexos do fundo. Para isso basta
aplicar a mesma técnica considerando o complementar do
objeto, observando a partir da mesma face. E mais uma vez
deve-se desconsiderar a face avaliada.

Figura 2. Esqueleto em resolucao aumentada
do hipocampo humano.

Uma vez encontrados os componentes conexos do fundo
e do objeto pode-se usar a Tabela 1 para classificar a face.
E assim deve ser feito para cada uma das faces da imagem.
Esta técnica € uma adaptagdo da descrita por [4].

Com todas as faces classificadas € possivel separar todas
as faces de superficie como demonstrado na Figura 4.

Os passos para essa classificacio e obtencdo dos pontos
de superficie e juncdo de superficie sdo descritos no algo-
ritmo abaixo. No algoritmo, a fun¢io RemEss() recebe uma
imagem e a retorna com todas as faces que ndo sao essenci-
ais removidas, a funcao ClassificaPontos() recebe uma ima-
gem e a retorna com todos os pontos classificados através
do método descrito anteriormente e a fungdo PontosSuper-
ficie() recebe uma imagem ja com os pontos classificados e
retorna o conjunto dos pontos de superficie e juncio de su-
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Figura 3. Faces essenciais da Figura 2.

Figura 4. Faces classificadas como sendo de
Superficie ou juncao de superficie a partir da
Figura 2.

perficie do objeto.

4. Resultados

Como resultado conseguiu-se extrair todos os pontos de
superficie e juncdo de superficie em um esqueleto Eucli-
diano em resolugdo aumentada através da criagdo das re-
gras para classificagdo dos pontos em resolu¢do aumentada
e de um algoritmo que a implementa.

5. Conclusoes

Concluiu-se que a classificagdo dos pontos em resolugio
aumentada e com a possibilidade de se extrair as faces



input : Uma Imagem I'm descrita no contexto dos
complexos abstratos.

output: Conjunto S com todos os pontos de
superficie e juncdo de superfice de Im.

1 S «— RemEss (Im);
2 S+ ClassificaPontos (S);
3 S« PontosSuperficie (9);

Algorithm 1: Algoritmo de selecdo de superficie

de superficies da imagem € um passo importante. Pois
a imagem analisada é uma imagem de um esqueleto do
hipocampo humano. O qual possui uma caracteristica em
seu formato, onde a partir classificagdo das faces notou-se
a existéncia de praticamente apenas uma Unica superficie
conexa. A existéncia de uma tnica superficie € muito in-
teressante, pois, futuramente é provavel fazer uma anélise
da sua forma, em resolucdo aumentada, através dessa su-

perficie, tal como descrito por [2] em resolucido normal.
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