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Algoritmos de afinamento tridimensional: exemplos de
técnicas de otimizacao *

Francisco N. Bezerra Neucimar J. Leite

Sumaidrio

Some algorithms have been proposed to the problem of thinning 3D binary images.
These algorithms use homotopic removal of points to achieve an skeleton whose struc-
ture preserves the topology of the original image. This work deals with technics for the
optimization of such algorithms. Briefly, we present two methods that avoid unneces-
sary topology checking of the image points, leading to less time consuming sequential
thinning.
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1 Introducao

Nas 1ltimas décadas, diversas tecnologias geradoras de imagens tridimensionais tém sido
aperfeicoadas. Como exemplo, temos a tomografia auxiliada por computador, ressonancia
magnética e ecocardiografia. Com a evolucdo destas tecnologias e o crescimento natu-
ral do volume de informacoes das imagens, torna-se necessario o desenvolvimento e aper-
feicoamento de técnicas de andlise e representacdo das mesmas. Algumas técnicas de andlise
de imagens podem conduzir a uma etapa de reconhecimento de padroes tridimensionais (por
exemplo, 6rgaos humanos e estruturas de DNA).

Afinamento é uma operacdo de erosdo homotépica sobre uma imagem gerando um esque-
leto como resultado ([Kong et al. (1989)], [Rosenfeld-Kak (1982)], [Lam et al. (1992)]). O
esqueleto é uma nova imagem que preserva as caracteristicas topologicas da imagem original.
A obtencdo do esqueleto é, portanto, uma forma de reduzir a quantidade de informacdo da
imagem sendo, assim, Util a uma representacdo compacta da mesma e, conseqiientemente,
a0 reconhecimento de padrdes.

Recentemente, alguns algoritmos tém sido propostos para o afinamento 3D ([Lobregt
et al. (1980)], [Tsao-Fu (1981)], [Bertrand-Aktouf (1994)], [Saha et al. (1994)]). Como
as imagens tratadas pelo afinamento sdo geralmente de tamanho muito grande, torna-se
necessario o desenvolvimento de técnicas de otimizacdo destes algoritmos para que seu uso
seja viavel diante de grandes massas de dados.

O presente trabalho apresenta duas técnicas para otimizacao de algorimos de afinamento
3D que podem ser usadas em separado ou conjuntamente. Essas técnicas foram testadas
em algoritmos de afinamento 3D existentes.

*Este trabalho estd sendo desenvolvido com o apoio da FAPESP e CNPq.



Na secao seguinte, definiremos alguns conceitos bdsicos sobre relacdes de adjacéncia e
representacao formal de imagens bindrias 3D. A seguir, na se¢do 3, abordamos algumas
consideracbes sobre afinamento pertinentes ao nosso trabalho e apresentaremos, na se¢do 4,
alguns algoritmos de afinamento 3D. A secdo 5 aborda, especificamente, algumas técnicas
de otimizacdo associadas aos algoritmos considerados na secdo 4. Finalmente, testes e
conclusoes serdo apresentados nas secoes 6 e 7.

2 Definicoes basicas

Apresentamos, a seguir, algumas relacbes basicas de adjacéncia no espaco tridimensional.
Para maiores detalhes, consultar, por exemplo, [Kong et al. (1989)], [Kong-Rosenfeld
(1992)] e [Ma (1994)].

Dizemos que dois pontos p = (ps, Py, P2) € ¢ = (Gu, Gy, ¢-) € Z°, sdo:

26-adjacentes: quando [p; — ¢.[ <1, [py — ¢y <1, |p: — q.| < 1
18-adjacentes: quando sao 26-adjacentes e |py — ¢z| + |py — @] + [P — @] < 25
6-adjacentes: quando |p; — ¢z + |py —qy| + |p- — ¢:| < L.

Os pontos a-adjacentes a um ponto p sdo chamados a-vizinhos de p. Denotamos N}(p)
o conjunto de pontos formado pelos a-vizinhos de p e por N,(p) o conjunto NX(p)U {p},
a € {6,18,26}.

Uma imagem bindria digital (ou imagem digital, ou simplesmente imagem) < é uma
quadrupla (Z", 3,w, B) onde cada elemento em Z" é chamado de um ponto de S e a ele
estd associado o valor 1 (um ponto preto) ou o valor 0 (um ponto branco); dois pontos pretos
sdo adjacentes se sao (-adjacentes; dois pontos brancos, ou um ponto branco e um ponto
preto sao adjacentes se sao w-adjacentes; B C Z"™ é o conjunto de pontos pretos de S.
$ é também chamada uma imagem n-dimensional (3,w). Neste trabalho, consideraremos
apenas imagens tridimensionais, ou seja, n = 3.

Seja P um conjunto de pontos de uma imagem . Um caminho de P é uma seqiiéncia
< piy..., P > tal que cada p; € P e p; é adjacente a pj1q, 1 < 7 < k. Um caminho preto
de P é um caminho constituido de pontos pretos de P. Dois pontos p e g estdo conectados
se existe um caminho preto < p = p1,...,pr = ¢ > de P. Uma componente preta de P é
um subconjunto conectado maximal do conjunto de pontos pretos de P; uma componente
branca de P é definida analogamente. Uma cavidade em uma imagem 3D é uma componente
branca finita. Uma esfera “oca”, por exemplo, possui apenas uma cavidade.

Uma outra estrutura especifica que ocorre em imagens 3D é o tunel. Ndo ha uma
defini¢ao precisa para tinel na literatura, embora uma idéia intuitiva possa ser dada ([Kong
et al. (1989)]). Por exemplo, um toro sélido possui um tinel enquanto uma esfera nao
possui tineis. Mesmo nao havendo definicdo conhecida de tdnel, o nimero de tineis em
uma imagem pode ser calculado e, juntamente com o nimero de componentes e o nimero
de cavidades da imagem, pode ser utilizado para verificar a topologia da mesma.

Denotamos o nimero de componentes pretas, o nimero de cavidades e o niumero de
tineis de um conjunto de pontos P C Z* respectivamente por #,(P), #.(P) e #:(P).



Se um ponto preto p é adjacente a pelo menos uma componente branca, dizemos que p é
um ponto de borda. Dizemos que um ponto preto p é um ponto interior se p nao é adjacente
a qualquer componente branca. A remog¢do de um ponto p é a transformacdo que muda o
valor de p de 1 (preto) para 0 (branco).

Um aspecto importante do trabalho com imagens bindrias digitais é a escolha das
relagoes de adjacéncia(f e w). Tal escolha deve ser feita cuidadosamente para se evitar
paradoxos de conexidade, ver [Kong et al. (1989)]. Para evitar tais paradoxos, devemos
usar 6-adjacéncia para os pontos pretos (3 = 6) e 18- ou 26-adjacéncia para os pontos
brancos (w = 18 ou 26), ou vice-versa.

3 Consideracoes sobre afinamento 3D

Um algoritmo de afinamento atua sobre a imagem removendo iterativamente os pontos
de borda. A cada iteracdo, sdo considerados apenas os pontos cuja remocido preserva a
topologia da imagem.

Consideraremos, inicialmente, imagens bidimensionais na analise de preservacao de to-
pologia. Durante transformacdes com remocio de pontos de uma imagem 2D, uma compo-
nente preta pode ser dividida em duas ou mais componentes, ou pode até ser totalmente
removida. Do mesmo modo, componentes brancas podem ser criadas ou destruidas, alte-
rando a topologia da imagem.

Propriedade 1 Seja S= (12, B,w, B) uma imagem e D C B um conjunto de pontos pretos
de §. A remocdo de D preserva topologia de § se as sequintes condicoes forem satisfeitas

([Ma (1994)]):

o nenhuma componente preta de S é dividida em 2 componentes pretas de S — D;
e nenhuma componente preta de § € completamente removida;
e ndo hd componentes brancas de § unidas em wma so componente branca de S — D;

e ndo sdo criadas componentes brancas em § — D.

Estas condicGes ndo sdo suficientes para mostrar que a remocio de um conjunto de
pontos de uma imagem 3D preserva a topologia. Considere as imagens da figura 1. Seja a
imagem 1(b), obtida a partir da imagem 1(a) pela remoc¢ao do ponto p;. Esta transformacao
nao preserva topologia, embora todas as condicoes acima sejam satisfeitas. Neste caso, um
tunel é criado. Na transformagao da imagem 1(b) na imagem 1(c), pela remoc¢ao do ponto
P2, também ndo hd preservacdo de topologia pois um tinel é destruido e, novamente, todas
as condigOes acima sio satisfeitas.

O nimero de Euler de uma imagem S é definido por X(J) = #5(T) + #:(S) — #+(3).

Propriedade 2 Dizemos que a remocdo de um ponto p preserva a topologia de uma imagem
3D S = (Z°, B, w, B) se, e somente se:

i. p € adjacente a apenas uma componente preta em Nig(p);



Figura 1: Ocorréncia de tineis. Cada ponto preto é representado por um cubo.

p2

ii. p € adjacente a apenas uma componente branca em Nig(p);
iii. X(S N Nag(p)) = X(S N (N(p)).

Neste caso, p é chamado ponto simples, ver [Ma (1994)]. Existem outras caracterizagdes
para pontos simples ([Bertrand-Aktouf (1994)], [Lobregt et al. (1980)] e [Saha et al. (1994)].
O afinamento pode levar a dois tipos de esqueletos: esqueleto de superficies e esqueleto
de linhas (ver figura 2). Para obtermos tais esqueletos é necessario evitar a remocdo de
pontos finais. No caso do esqueleto de linha, os pontos adjacentes a apenas um ponto preto
serdo considerados pontos finais. Para esqueletos de superficie, a caracterizacdo de ponto

final é mais complexa e depende do algoritmo proposto, veja [Tsao-Fu (1981)] e [Bertrand-
Aktouf (1994)], por exemplo.

@

Figura 2: Objeto (acima) sequido de seus esqueletos de superficies (esquerda) e de linhas

(direita).

4 'Trabalhos anteriores

Descrevemos, a seguir, dois algoritmos de afinamento considerados, inicialmente, neste tra-
balho. A escolha destes algortimos se deve, entre outros, a melhor adequacdo das caracte-



rizacOes de ponto simples & implementacdo das mesmas, e a robustez na sua formalizacdo.
Como veremos, estes métodos podem ser divididos em duas versdes: uma seqiiencial re-
presentada pela implementacdo direta das caracterizacoes de ponto simples e ponto final, e
uma paralela associada ao modelo de computacao SIMD (Single Instruction - Multiple Data
streams) representado, neste caso, por arquiteturas macicamente paralelas tridimensionais
([Jackson]). Naturalmente, neste trabalho, sdo consideradas apenas versdes seqiienciais
destes algoritmos.

4.1 Tsao e Fu

Em [Tsao-Fu (1981)], o algoritmo proposto por Lobregt et. al [Lobregt (1980)] para veri-
ficacao da topologia de um ponto é tomado como base para um algoritmo de afinamento de
imagens (6, 26) ou (26, 6) com remogao de pontos em paralelo.

A verificacdo da preservacio de topologia é feita considerando-se que um ponto pode
ser removido se sua remoc¢dao nao altera a conexidade da imagem. A conexidade de uma
imagem < é dada pelo nimero de Fuler. O nimero de Euler é calculado para a vizinhanga
Nyg do ponto, de maneira eficiente, antes e depois da remocao do ponto. Se o seu valor
permanece inalterado, entdo o ponto é removivel (ponto simpes).

Porém, essa estratégia de verificacdo ndo garante preservacio de topologia quando pon-
tos sdo analisados e removidos em paralelo. Foi entdo proposta uma verificacdo adicional.

Seja p = (pg,py,P-) um ponto preto. Dizemos que p é um ponto na direcdo Norte
se ¢ = (pz + 1,py,p.) € um ponto branco. Analogamente, dizemos que p é um ponto na
direcdo Sul, Leste, Oeste, Acima ou Abaixo se, respectivamente, o ponto (p, — 1,py, p.),
(vapy + 17pz)7 (vapy - 17pz)7 (vapyvpz + 1) ou (vapyvpz - 1) for branco.

Cada iteracao do algoritmo é dividida em seis sub-iteragdes, e em cada uma destas, sao
removidos pontos em apenas uma das direcbes Norte, Sul, Leste, Oeste, Acima ou Abaixo.
Para garantir a remocao simultinea de pontos em uma mesma direcdo com preservacao da
topologia sdo estabelecidas condicbes adicionais.

Se a remocao de p ndo altera a conexidade dos pontos em um dado plano, dizemos que
p é removivel neste plano.

O ponto p = (py, py, p-) poderd ser removido em paralelo se:

i. p é um ponto simples;

ii. se p é um ponto nas direcoes Norte ou Sul entao p é removivel nos planos y = p, e

Z = Pz

iii. se p é um ponto nas direcées Leste ou Oeste entdo p é removivel nos planos & = p, e

Z = Pz

iv. se p é um ponto nas direcées Acima ou Abaixo entdo p é removivel nos planos & = p,
ey =Dpy.



4.2 Bertrand e Aktouf

Em [Bertrand-Aktouf (1994)], os autores propéem um algoritmo considerando imagens (26,
6) e (6, 26). O algoritmo baseia-se no cdlculo de dois nimeros topolégicos 1), e T, onde
(n,m) € {(26,6),(6,26)}, para determinar pontos simples e pontos finais.

Sejam  uma imagem bindria tridimensional e p um ponto de 3. Definimos Ts(p, ) =
#5(N1s(p) N'S) e Tos(p, F) = #s(Nas(p) N'F). Os nimeros topoldgicos levam a uma carac-
terizacao concisa de ponto simples: p é um ponto simples se, e somente se, T,,(p,3) =1 e
Tﬁ(p, %) = 1.

A estratégia usada para remocdo de pontos em paralelo, neste caso, é baseada em
subconjuntos da imagem chamados subcampos. Em uma dada iteracdo, apenas pontos
de um mesmo subcampo sido considerados para remocdo.

Seja p = (pu, Py, py) € Z>. Seja p; = p; mod?2 para i € {z,y,z}, isto é, p; = 0 se p; é
par e p; = 1 se p; é fmpar. Sejam os subcampos §; = {p € Z* : i = 4p, + 2py + p»}, para
i €[0,7]. Os 8 subcampos 9; constituem uma particio de Z> (ver figura 3).

7 3 7 0 3 0
5 1 5 2 1
7 7 0 o~
6 1
460 4 3)/0 3
6 2 6 1 2 1
7 3 7 0 3 0
5 1 3 1
5 2
7 3 7 0 2 0

Figura 3: Divisao em 8 subcampos (esquerda) e 4 subcampos (direita). O ponto central de
cada uma das grades tem coordenadas (0, 0, 0).

Como visto anteriormente, a caracterizacdo de um ponto simples envolve apenas a in-
formacgdo dos pontos em uma vizinhanca Nog. Podemos mostrar ainda que:

Vp,q(p,q € ;) = p & Nas(q).

O que significa que, a remocao de um ponto nao altera as caracteristicas topoldgicas (simples
ou nao) de outros pontos no mesmo subcampo.

Também é apresentada, em [Bertrand-Aktouf (1994)], uma estratégia usando 4 sub-
campos. Neste caso, porém, a conexidade é restrita ao caso (26, 6) e nao é garantida a
preservagao de topologia das componentes formadas por dois pontos 26-vizinhos (para de-
talhes, consultar [Bertand-Aktouf (1994)]). Para garantir tal preservacdo, outras condigbes
devem ser atendidas.

5 Técnicas de otimizacao em afinamento 3D

No afinamento de imagens, a topologia e algumas caracteristicas geométricas dependentes
da aplicagdo (definicao do eixo medial, por exemplo) podem ser verificadas varias vezes
para um mesmo ponto durante o processo de afinamento, no entanto, apenas os pontos de
borda serdo removidos a cada etapa. Evitando-se tais verificagoes desnecessarias no processo
iterativo de transformacdo da imagem, conseguiremos, a priori, uma reducido no tempo de



execucao do algoritmo. A figura 4 mostra o nimero de pontos pretos a cada iteracdo do
processo de afinamento de uma imagem. Nos algoritmos descritos na secdo anterior, todos
os pontos pretos existentes sdo verificados a cada iteragdo. Como podemos ver, o nimero de
pontos removidos é bem menor que o de pontos pretos. Nosso objetivo é evitar a verificacdo
de pontos pretos que seguramente nao serao removidos na iteracdo corrente. Algoritmos
mais complexos para a verificacao de ponto simples e das condi¢des geométricas terdo, assim,

maior ganho de tempo considerando as técnicas abordadas a seguir.

Pretos —
Verificados -----
Removidos -----
1] "\
o \
IS \
o \
o \
\\
\
\
‘\
\
\
iteracoes

Figura 4: Média de pontos pretos, pontos verificados e pontos removidos a cada iteragdo de
um algoritmo de afinamento.

Apresentamos, nas secOes seguintes, duas técnicas para evitar redundancias na veri-
ficacao de pontos simples de uma imagem.

5.1 Etiquetagem de pontos viaveis

Seja & = (Z?,a, 3, B) uma imagem sendo afinada por um algoritmo a. Dizemos que um
ponto p é removivel se p é simples e p atende as condicoes geométricas para remocao.

Lema 1 Seja p um ponto ndo removivel em uma dada itera¢do © da execugdo de a. Se g

ndo € removivel na iteragao i, Yq € Nag(p), entdo p ndo € removivel na iteragao i + 1 da
execucdo de a.

Prova: A prova do lema acima é trivial, visto que a topologia e caracteristicas geométricas
do ponto p sdo verificadas a partir das cores (preto ou branco) de cada ponto em Nag(p)
(ver [Kong et al. (1989)], [Bertrand-Aktouf (1994)], [Tsao-Fu (1981)]). Como Ngyg(p) ndo se
altera apds a iteracio 1, as caracteristicas topoldgicas e geométricas locais de p permanecem
inalteradas na iteracdo ¢ + 1, e, de acordo com essas caracteristicas, p é nao removivel. O
Chamamos de conjunto de pontos vidveis na iteracao ¢, o conjunto dos pontos que

tiveram sua 26-vizinhanca alterada na iteracao ¢ do algoritmo de afinamento a e denotaremos
por V4.



Seja R; o conjunto de pontos removidos na iteracdo ¢. Assim, com base no lema 1,
Vi, =1p : p € Nalq), ¢ € R;}, Vi > 1. Na primeira iteracdo, todos os pontos serdo
considerados vidveis, ou seja, V{* = B.

A técnica de etiquetagem de pontos vidveis consiste em etiquetar, como vidveis, os
pontos em Nag(p), quando da remogao de um ponto p. Na iteragao seguinte, somente os
pontos etiquetados serdo verificados para remocao.

E importante notar que a complexidade assintdtica do tempo de execucdo dos algoritmos
sobre os quais a técnica foi usada nao muda. Isto porque foi introduzido apenas um passo
antes da checagem topolégica que gasta tempo O(1) (verificar se o ponto é efetivo) e um
passo apds a remogao (etiquetar no maximo 26 pontos efetivos) que também gasta tempo
O(1).

O algoritmo de afinamento otimizado pode ser descrito da seguinte forma:

Algoritmo

# Etiqueta todos os pontos como viaveis
para todo ponto preto (x)

verificar[x] = Verdade;
faga
{

algumPontoRemovido = Falso;

para todo ponto preto (x)

se( verificar[x] )
se(Simples(x) e n&oPontoFinal(x))

{
# Etiqueta x para remogéo
remove[x] = Verdade;
algumPontoRemovido = Verdade;
b

# Remove etiqueta para prox. iteragdo
para todo ponto preto (x)
verificar[x] = Falso;

para todo ponto preto (x)
{
se( remove[x] )
{
delete(x);
# Etiqueta pontos viaveis
para todo y em N26(x)
verificar[y] = Verdade;
+
+

} enquanto (algumPontoRemovido) ;



5.2 Dicionario de configuragoes

Como discutimos anteriormente, num algoritmo de afinamento tipico, a cada iteracdo, to-
dos os pontos pretos sdo verificados, com relacdo a sua topologia. Essa verificacdo pode ser
feita varias vezes para um mesmo ponto durante diversas iteracoes e geralmente ndo é um
processo simples, ver secoes 4.1 e 4.2. Uma maneira rapida de verificarmos se um ponto p é
simples, seria armazenar para cada configuracao possivel de Nag(p) um bit contendo o valor
1 se p é simples ou o valor 0 se p ndo é simples. Como seriam necessarios 2%¢ bits na re-
presentacao das configuracoes, esta estratégia torna-se inviavel. Teoricamente, este método
representa uma generalizagao do afinamento a partir de transformagoes morfolégicas ([Serra
(1992)]), bastante empregadas no caso bidimensional, onde o conjunto de configuragoes
possiveis é significativamente reduzido. No caso de imagens 3D, adotamos uma estratégia
intermedidria: armazenar configuracbes ja calculadas em um diciondrio. Este diciondrio
conterd o conjunto de configurcdes que aparecerdo no decorrer do afinamento.

Seja um ponto p sendo verificado, utilizamos a palavra ¢, formada pelos bits corres-
pondentes as cores dos pontos em Nag(p), segundo alguma ordem fixa, como chave para
consulta ao diciondrio. Inicialmente, o dicionario pode estar vazio e a cada novo ponto p
sendo verificado, é feita uma busca pela chave 6, no diciondrio. Se a chave nao for encon-
trada, a topologia de p é verificada de acordo com um determinado método de verificacdao
topolégica. Dai, decide-se se p é removivel ou nio e essa informacdo é adicionada ao di-
ciondrio com a chave é,. Nas iteracoes seguintes, pontos com mesma configuragao de suas
vizinhancas evitardo a etapa complexa de teste da topologia, realizando, simplesmente, uma
consulta ao diciondrio.

Esta técnica apresenta um melhor resultado quando utilizada para afinamento de ima-
gens regulares. Havendo um pequeno nimero de diferentes configuracoes para a vizinhanca
dos pontos, serdo feitas mais consultas com sucesso e poucas inser¢des no diciondrio. Ao
contrario, quando existem muitas configuracoes diferentes, um grande nimero de consultas
e insercoes sao feitas, comprometendo o resultado final.

ﬁ)inlportante notar que, numa utilizacdo pratica, o diciondrio deve ter ntiimero de en-
tradas limitado por uma constante. Caso o diciondrio cresca indeterminadamente, teremos
maior tempo de busca e corremos o risco de nos aproximarmos das 22¢ entradas possiveis.
Quando usamos drvores AVL para implementacido do diciondrio, cada operacao de insercao
ou consulta gasta tempo O(logn), onde n é o nimero de itens no diciondrio. Como o ta-
manho do dicionario deve ser limitado por uma constante, consultas e insersdes gastardo
tempo constante. Portanto, esta técnica ndo altera a complexidade assintdtica dos algorit-
mos onde é aplicada, visto que o nimero de pontos verificados em cada iteracdo também
nao é alterado.

O algoritmo otimizado, neste caso, pode ser descrito por:

Algoritmo

faga

{
algumPontoRemovido = Falso;
para todo ponto preto (x)



# busca configuragdo no dicionario

posig8o = busca(diciondrio, N26(x))

se( posig8o==nil ) # n¥o encontrou
se( Simples(x) e n&oPontoFinal(x) )

{
delete(x);
inserir(dicionédrio,N26(x),Verdade);
algumPontoRemovido = Verdade;

sendo

{
inserir(dicionéario, N26(x), Falso);

}

sendo #encontrou

se( dicionédrio[position] )

{
delete(x)
algumPontoRemovido = Verdade;

}

¥

} enquanto (algumPontoRemovido) ;

6 Testes

As técnicas mencionadas anteriormente foram associadas aos algoritmos descritos na secdo
4. Além disto, a etiquetagem de pontos vidveis e o diciondrio de configuracdes foram
combinados, resultando nas otimizacbes apresentadas a seguir.

Para a implementacdo do diciondrio de configuracoes, foi usado o diciondrio implemen-
tado numa estrutura de arvores AVL da biblioteca LEDA ([Niirer-Uhrig]).

Os testes foram realizados sobre imagens binarizadas de um cranio obtidas pela técnica
de ressonancia magnética (figuras 5 e 6) numa estagao
SPARC 1000. A dimensdo das imagens é de 256 x 256 x 60 pontos. A figura 7 apre-
senta o resultado do esqueleto de superficie para o plano correspondente a figura 6. Os
tempos de execucdo sdo mostrados nas tabelas 1 e 2.

7 Conclusao

Apresentamos duas técnicas de facil implementacido para otimizacdo de algoritmos de afi-
namento tridimensional.

A etiquetagem de pontos vidveis funciona melhor para imagens que apresentem compo-
nentes densas, onde existe grande niimero de pontos interiores e pequeno nimero de pontos
de borda. Neste caso, um nimero maior de verificacoes topoldgicas é evitado.
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Técnica

Esqueleto

Superficie

Linha

Algo. original

279.37 (100%)

691.05 (100%)

Ftiquetagem | 251.36 (90%) | 683.02 (99%)
Diciondrio 56.93 (20%) 61.25 (9%)
Combinada 55.78 (20%) 44.62 (6%)

Tabela 1: Tempos de execucdo medidos em minutos para o algoritmo de Tsao e Fu.

Técnica

Esqueleto

Superficie

Linha

Algo. original

157.03 (100%)

278.70 (100%)

Etiquetagem

133.85 (85%)

169.17 (61%)

Dicionério

176.93 (113%)

250.17 (90%)

Combinada

121.27 (77%)

157.45 (56%)

Tabela 2: Tempos de execucdo medidos em minutos para o algoritmo de Bertrand e Aktouf.

A técnica de baseada no diciondrio apresenta maior ganho de tempo para imagens que
com semelhanca nas vizinhancas dos pontos sendo verificados, gerando assim maior nimero
de buscas com sucesso e diciondrios de menor tamanho.

A técnica do diciondrio de configuracoes apresentou melhores resultados que a etique-
tagem de pontos vidaveis, no caso do algoritmo de Tsao e Fu. Isso porque, neste algoritmo,
um ponto pode ser verificado varias vezes, na mesma iteracao. Assim, a busca no diciondrio
obtém sucesso um nimero maior de vezes e, como a verificacdo topoldgica neste algoritmo
consume um tempo consideravelmente maior que uma busca ao dicionario, a diminuicao do
tempo de execucao é realmente significativa (ver tabela 1). A etiquetagem, neste caso, pode
levar muito tempo atribuindo etiquetas, desnecessariamente, produzindo resultados menos
exXpressivos.

Para o algoritmo de Bertrand e Aktouf, a técnica de etiquetagem, sobretudo para o
esqueleto de linha, apresentou melhor resultado que a do diciondrio de configuragées. Isso
se deve ao fato deste algorimo verificar cada ponto uma tnica vez, por iteracido, e desta
verificagao ser bem mais simples (ver se¢do 4.2). Enfim, como podemos ver nas tabelas 1
e 2, o uso das duas técnicas, conjuntamente consegue otimizar os aspectos vulneraveis de
cada um dos algoritmos relacionados ao tempo necessario a verificacdo topolédgica local.

Como extensdo direta deste trabalho, podemos citar a andlise do impacto destas e de
outras técnicas de otimizacao a outros algoritmos de afinamento em abordagens seqiienciais
e paralelas.
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Figura 5: Corte transversal de wma das imagens originais usadas nos testes.

Figura 6: Corte transversal da imagem binarizada.
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Figura 7: Corte transversal da imagem afinada.
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