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Resumo

O algoritmo de watershed é a mais poderosa ferramenta de morfologia
matemadtica para segmentacao de imagens. Este trabalho baseia-se no pro-
blema inverso do watershed por marcadores. De uma particao previamente
obtida pelo watershed por marcadores, encontra-se um conjunto minimo de
marcadores que reproduza a mesma particao do watershed.

E apresentada uma solucao baseada em arvore geradora minima e nos
conceitos apresentados de regioes receptivas de marcadores, que é uma re-
giao, onde um marcador adequado deve ser posicionado para a obtencao da
segmentacao desejada.

A motivagao original para estes estudos foi o auxilio a segmentacao de
objetos em video. A segmentacao interquadros baseada em watershed usa
a projecao de marcadores vindos do quadro anterior para o quadro atual.
Com a reducao do numero e do tamanho dos marcadores propagados, a
segmentacao interquadro é melhorada.

A metodologia de marcadores minimos é desenvolvida, implementada e
avaliada nesta dissertacao.
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Abstract

The watershed algorithm is the most powerful tool of mathematical mor-
phology for image segmentation. This work is based on the inverse problem
of the watershed from markers. From a partition previoulsy obtained by the
watershed from markers, find the minimal set of markers that reproduce the
same watershed partition.

We present a solution based on the minimum spanning tree and introduce
the concept of marker receptive region, which is a region where one marker
must be placed in order to get the goal segmentation.

The original motivation of this study was to aid in video object segmen-
tation. The inter frame watershed based segmentation uses a projection of
the markers used in the previous frame for the actual frame. By reducing
the number and size of the markers to be propagated, the inter frame seg-
mentation is improved.

The minimal set of markers methodology is developed, implemented and
tested during this dissertation.
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Capitulo 1
Introducao

A maioria dos problemas abordados pelas técnicas de processamento de
imagens, normalmente acabam sendo reduzidos a situagoes que envolvem al-
gum tipo de segmentacao. Uma boa segmentacao ¢ a base da maioria das
metodologias envolvendo processamento de imagem, possibilitando extrair
regioes visualmente importantes de uma imagem, a determinacao de marca-
dores, a resolucao do problema de correspondéncia de regides, entre outras
aplicacoes.

Ao trabalhar com a segmentacao de video, onde o video é tratado como
uma seqiiéncia finita de imagens bidimensionais, o problema ganha mais uma
dimensao. Torna-se necessdario conhecer maneiras alternativas de conseguir
um mesmo particionamento. Desta forma, consegue-se a otimiza¢ao da me-
todologia de segmentacao, onde a reutilizacao do particionamento do quadro
anterior auxilia de maneira decisiva o correlacionamento das regioes ao longo
da seqiiéncia de video.

Associando este conceito de segmentagao gradual da seqiiéncia de video
com a morfologia matemdtica!, atrdvés da metodologia de watershed,

consegue-se uma combinacao eficiente de segmentacao iterativa de video.

1J. Serra e G. Matheron sdo considerados os precursores da morfologia ma-
tematica [Ser82] [Ser88], introduzindo os conceitos fundamentais de dilatacao e de erosdo
de uma imagem digital.
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Através da adogao do watershed por marcadores, o problema de segmen-
tar uma imagem deixa de ser a maior preocupagao, pois encontrando-se mar-
cadores consistentes, obtém-se facilmente o particionamento desejado. Sendo
assim, quando se trata de um particionamento de uma imagem através do
algoritmo de watershed por marcadores, o problema deixa de ser encontrar
a particao desejada e passa a ser a determinacao de um conjunto de mar-
cadores capaz de gerar a particao desejada. Deve-se observar que conjuntos

distintos de marcadores sao capazes de gerar uma mesma particao.

Devido a importancia dada a determinacao destes marcadores, verifica-se
que quanto mais versatilidade se tiver na escolha deste marcadores, menores

os problemas a serem contornados devido ao conjunto de opcoes oferecidas.

Nesta tese, é desenvolvida a metodologia denominada regioes receptivas
de marcadores [LS01], voltada a determinagao do conjunto universo de mar-
cadores que permite a escolha de um subconjunto capaz de recuperar um
determinado particionamento de uma dada imagem. A escolha de um con-
junto minimo, denominado marcadores minimos, também ¢é abordada neste
trabalho.

O conceito de regioes receptivas de marcadores estd baseado na hipdtese
de encontrar regioes da imagem que podem ser tomadas como marcadores,
onde um dado particionamento pode ser recuperado. Desta maneira, a es-
colha do melhor posicionamento dos marcadores pode ser obtida através da
escolha de pontos que estao delimitados espacialmente dentro destas regioes
receptivas. Qualquer escolha do conjunto de marcadores fora destas regioes,

implica necessariamente em um novo particionamento.

Fundamentada na teoria de grafo, a metodologia desenvolvida é capaz de
obter resultados de uma maneira bastante eficiente sem que haja necessidade
da varredura pizel a pirel da imagem. Através do particionamento da ima-
gem de entrada em regioes de watershed e o mapeamento destas regioes de
uma forma adequada para uma estrutura de grafo, consegue-se um dispositi-

vo de facil manipulacao, onde a complexidade da estrutura é evidentemente
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menor que a manipulacao direta dos pontos da imagem.

Através da criacao de uma estrutura de grafo denominada morphgraph,
concebida exclusivamente para a otimizacao da representacao do grafo,
consegue-se uma maneira agil e indexada de promover pesquisas das infor-
macoes dentro da estrutura de dados. Isto traz um aumento significativo da
qualidade do processamento das informacoes, onde fica ainda mais evidencia-
da a eficiéncia desta representacao quando comparada a varredura exaustiva

da estrutura de grafo.

1.1 Organizacao da Tese

Esta tese estd dividida de modo a fornecer gradativamente os subsidios ne-
cessarios a compreensao do problema de perseguicao de objetos que motivou
esta pesquisa, bem como os resultados obtidos e metodologias desenvolvidas
ao longo destes ultimos anos.

No capitulo Revisao Bibliogrdfica, sao apresentados resumos dos princi-
pais trabalhos publicados pelos diversos pesquisadores da area e que sao de
fundamental importancia ao esclarecimento e desenvolvimento deste traba-
lho. Trata-se de um capitulo independente que pode ser estudado a qualquer
instante sem que haja perda de compreensao pelo leitor. Nele sao expostas as
linhas de estudo trilhadas pelos grupos de pesquisa da atualidade, conceitos
de relevancia que serviram de inspiracao para esta tese.

No capitulo Segmentacdo, é apresentada uma metodologia de segmen-
tacao de seqiiéncia de video que serviu de inspiragao para chegar aos princi-
pais conceitos deste trabalho. Trata-se de uma metodologia de segmentacao
inspirada em um problema de acompanhamento de regioes nos diversos ins-
tantes de tempo de uma seqiiencia de video. Adicionalmente, o capitulo
apresenta uma metodologia de Persequicio de Objetos propondo uma so-
lugao para o problema que originalmente motivou a pesquisa. Conceitos de

segmentacao interquadros sao abordados de modo a viabilizar um processo
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de segmentagao

No capitulo Conceitos Basicos sao levantadas as diversas fundamentagoes
teoricas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Tratam-se de concei-
tos ja consagrados na literatura e que servem de sustentacao para todos
métodos e resultados aqui apresentados. E um capitulo vital a compreensao
do trabalho e que eventualmente pode ser negligenciado caso o leitor com-

preenda os conceitos nele apresentados.

No capitulo Watershed, a metodologia de trabalho comeca a ser desen-
volvida e o leitor comeca a ser posicionado sobre as nuancas que envolvem o
problema. Trata-se de um capitulo de fundamentacao teérica sobre o princi-
pal conceito envolvendo o trabalho, o qual é detalhado de maneira exaustiva,
com objetivo de esclarecer todos os pontos de importancia, bem como rela-

cionar alguns conceitos.

Marcadores Minimos é um capitulo destinado a apresentacao da metodo-
logia proposta nesta tese. Toda a parte conceitual é desenvolvida de modo
a expor as dificuldades e principalmente as solucoes encontradas. Apoia-
da nos dois capitulos anteriores, a metodologia é descrita de forma a estar

sustentada conceitualmente.

No capitulo Implementacdo sao apresentados os recursos e métodos com-
putacionais utilizados para a viabilizacao da metodologia. Estruturas de
dados de representacao e manipulagao das informacoes sao descritas em de-
talhes, de modo que seja possivel a reproducao e a melhoria dos artificios
utilizados para se chegar a um conjunto de operacoes funcionais. Vantagens
e desvantagens observadas sao discutidas de modo a justificar as escolhas
feitas ao longo do projeto.

O capitulo Resultados traz um conjunto de experimentos feitos de modo a

ilustrar os resultados obtidos. Diversos testes sao apresentados e comentados

em relacao a sua relevancia.

Finalmente, o capitulo Conclusoes destaca os principais resultados ob-

tidos, bem como sugestoes de continuidade do trabalho e pontos a serem
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corrigidos e melhor explorados.



CAPITULO 1. INTRODUCAO



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como objetivo principal a apresentacao de metodologias
de segmentacao que sao utilizadas como inspiragao e referéncia para a ob-
tencao de resultados desta dissertacao. Através de uma revisao bibliografica
pretende-se expor os principais artigos referenciados, destacando os pontos

de relevancia apresentados em cada abordagem, bem como alguns resultados.

2.1 Segmentacao Multiescala

A segmentacao multiescala consiste na determinagao de niveis de seg-
mentacao da imagem. A medida que é exigido um maior detalhamento do
particionamento, aumenta-se o nimero de partes em que a imagem é dividida
e os pequenos detalhes passam a definir regides na imagem. Quando o nivel
de detalhamento é menor, o nimero de regioes do particionamento diminui
de modo que somente as bordas mais significativas da imagem definem a

particao.
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2.1.1 Gradiente Multiescala

Antes de mencionar as abordagens de segmentacao multiescala é impor-
tante destacar o trabalho publicado por Wang sobre gradiente multiesca-
la [Wan97], onde o objetivo é obter uma segmentagao de imagem em regioes
homogeneas e localizar com exatidao os contornos destas regioes através de
um novo conceito de gradiente.

Para a segmentacao da imagem utiliza-se o watershed aplicado ao gra-
diente da imagem a ser segmentada. assimindo-se a imagem do gradiente
como uma superficie tridimensional, onde a intensidade do gradiente é vis-
ta como sendo a altura, as regioes de borda mais intensa na imagem sao
geralmente segmentadas por terem altos valores de gradiente que aparecem
como as linhas de watershed de uma superficie 3D. O interior de cada regiao
usualmente tem baixo valor de gradiente e sao considerados como bacias de
contencao da superficie 3D.

A particao obtida pelas linhas de watershed divide a imagem em diferentes
regioes que correspondem as regioes homogeéneas da imagem segmentada.
Desta forma, o desempenho da segmentacao baseada em watershed depende
diretamente do algoritmo de gradiente.

O gradiente convencional possui sérios inconvenientes para a segmentacao
baseada em watershed. A operacao convencional de gradiente vista como o
gradiente morfolégico produz muitos minimos locais decorrentes de ruidos
e erros de quantizacao dentro das regioes homogeneas. Cada minimo do
gradiente resulta em uma bacia de contencao no watershed, resultando numa
super segmentacao, onde uma regiao homogénea pode ser particionada num
grande nimero de regides e contornos coerentes podem ser perdidos no meio
de falsos contornos.

Buscando resolver este problema, Wang propoe um novo gradiente de-
nominado gradiente multiescala, onde é possivel borrar arestas de modo a
eliminar hierarquicamente os minimos locais produzidos por ruidos e por

erro de quantizagao.
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O conceito de gradiente multiescala, M G(f), consiste na média pondera-
da dos gradientes morfolégicos obtidos por diferentes elementos estruturantes
quadrados, B;, de tamanho (2i + 1) x (2i+ 1), com 0 <i<n

1
MG(f) = 52[((f®3i) — (f© By)) © Bi-1] (2.1)
i=1
onde @ e © denotam as operacoes de dilatacao e erosao morfoldgicas, res-
pectivamente.

Desta maneira, Wang evidencia as bordas que sao mais representativas
e que sao encontradas nas diversas iteracoes de gradiente morfolégico que
determinam o gradiente multiescala. Quanto maior o valor de n, maior a
suavizacao do gradiente multiescala e, conseqiientemente, menor o nimero
de regioes resultantes da aplicacao do watershed, decorrente da remocao de
alguns mimimos locais da imagem do gradiente.

Assim, variando o valor de n consegue-se uma ferramenta multiescala de
segmentacao da imagem, onde as bordas mais significativas sao priorizadas.

Seguindo ainda a abordagem de segmentacao multiescala, Salembier pu-

blica uma abordagem de segmentagao multiescala usando watershed [SP94].

2.1.2 Watershed Modelado em Grafo

Fundamentado no conceito de juncao das regioes obtidas pelo watershed
tradicional aplicado a imagem do gradiente morfolégico, Meyer consegue hi-
erarquizar estas jungoes de modo que as regioes sejam unidas seguindo uma
hierarquia de menor custo de juncao.

Buscando uma ferramenta mais interativa onde fosse possivel trabalhar
em um nivel mais alto de abstracao, Meyer em [Mey94|[Mey96] mostra que
o problema de watershed pode ser abordado segundo a teoria de grafo.

Calculando o watershed tradicional sobre o gradiente da imagem origi-

nal, obtém-se um conjunto de regioes que correspondem as micro-bacias de
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contencao da imagem original vista como um relevo.

A representacao da relacao de vizinhanca entre as diversas micro-bacias
de contencao é representada na forma de grafo, onde cada micro-bacia de
contencao corresponde a um né6 do grafo. A cada duas micro-bacias de con-
tencao vizinhas, define-se um arco no grafo unindo os nés correspondentes as
micro-bacias de contencao. Para cada arco do grafo é calculado um peso que
corresponde ao menor custo de passagem de uma micro-bacia de contenc¢ao
para a outra. Originalmente este custo era dado exclusivamente pela profun-
didade da bacia de contencao, no entanto novos critérios como o de area e
de volume foram sugeridos e incorporados & metodologia [LF00].

Devido ao watershed estar fundamentado no critério de minimizacao do
custo maximo é possivel simplificar o grafo de vizinhanca original para uma
arvore geradora minima, a qual contém todas as informacoes necessdarias ao
processamento do watershed.

Maiores informagoes podem ser obtidas no Capitulo 5, onde esta aborda-
gem ¢ detalhada, oferecendo subsidios para o desenvolvimento e a apresen-

tacao dos novos resultados.

2.2 Segmentacao Intraquadro e Interquadros

Focado em uma metodologia de codificagao de video baseada em regides
para taxas de transmissoes muito baixas, Salembier apresenta em [STMG95],
uma metodologia para a codificacao de seqiiéncias de video baseada em re-
gides. A codificacao envolve uma segmentacao recursiva no tempo relaci-
onada a homogeneidade das regioes, estimativa de movimento baseada em
regioes e compensacao de contornos e de texturas codificados.

No contexto de codificacao de video com baixas taxas de transmissao,
existe um crescente interesse em gerar técnicas de compressao de imagens.
Estas técnicas eliminam as informacoes redundantes existentes em cada qua-

dro e entre os quadros da seqiiéncia de video, tomando as vantagens das
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propriedades do sistema visual humano.

Métodos de compensagao de movimento baseados em regices descrevem a,
imagem em termos de um conjunto de regioes que consiste na particao. Algu-
mas informagoes para cada regiao sao usadas pelo receptor para reconstruir
a imagem.

Esta abordagem é melhor explorada no Capitulo 3, onde a metodolo-
gia é descrita e aplicada a um problema de perseguicao de objetos em uma

seqiiencia de video.

2.3 Transformacao Imagem-Floresta

A transformacgao imagem-floresta (image foresting transformation) é
apresentada em [FLA99], onde o problema de crescimento de regides ¢ tratado
de modo genérico e nao apenas considerando o caso particular do watershed
em grafo. Através do mapeamento da imagem de entrada em um grafo usan-
do a abordagem apresentada em [Mey94|, computa-se a floresta de caminho
minimo deste grafo [Dia69] [Dij59].

Devido a relacao direta com os conceitos apresentados no desenvolvimen-
to da metodologia de watershed em grafo, estes conceitos sao amplamente

explorados no Capitulo 5.
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Capitulo 3

Segmentacao de Objetos em

o0 A °

Sequéncia de Imagens

3.1 Segmentacao 3D

O objetivo da segmentacao 3D é particionar a seqiiéncia de quadros, de seementacio 3o
modo a compor os volumes 3D referentes a cada regiao da seqiiéncia. O vo-
lume 3D pode ser definido como juncao das diferentes particoes encontradas
ao longo do tempo referentes a uma mesma regiao. Segmentar este tipo de
seqiiéncia usando a segmentacao 3D é equivalente a encadear ordenadamente
no tempo, todas as particoes encontradas referente aos quadros que formam

a seqiiencia.

3.1.1 Propagacao de Marcadores

A segmentacao 3D pode ser classificada segundo duas abordagens dis-
tintas, diferenciadas pela forma de propagacao dos marcadores ao longo da
seqiiencia de video: interquadros e puramente 3D.

A primeira delas é a abordagem interquadros, onde os marcadores sao
distribuidos no primeiro quadro da seqiiéncia e estes sao propagados quadro

a quadro até que se conclua a seqiiéncia. A principal caracteristica desta

13
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abordagem ¢ a diminuicao do volume de dados manipulado durante o pro-
cesso de propagacao dos marcadores. Sao necessarios apenas dois quadros
da seqiiéncia de video a cada iteracao do processo: o quadro anterior e o
atual. Em complemento, sao necessarios também os marcadores relativos a
segmentacao do quadro anterior e uma imagem “vazia” que trara o resultado
do particionamento apés a conclusao da iteracao.

Na segunda abordagem de segmentacao, a puramente 3D, toda a
seqiiencia é manipulada ao mesmo tempo. Independentemente do quadro
onde um marcador é colocado, este marcador se propaga simultaneamen-
te nos eixos espaco-temporal, para instantes de tempo passados e futuros.
Desta forma, a sequéncia de video é manipulada como um todo, havendo a
necessidade do conhecimento prévio de todo o conjunto de quadros. Além
do inconveniente da manipulacao simultanea de um grande volume de dados,
através desta abordagem é impossivel o processamento de imagens adquiridas
em tempo real. Qualquer readequacao como a colocagao ou a remoc¢ao de um

marcador, resulta no reprocessamento completo da seqiiéncia de imagens.

3.2 Segmentagao Interquadros (Inter-
frames)

Partindo da premissa de que pequenas alteragoes ocorrem de um quadro
para seu adjacente, o aproveitamento da segmentacao do quadro anterior
na segmentacao do atual mostra-se interessante devido a reutilizacao das
informacoes das segmentacoes passadas, o que facilita o acompanhamento
temporal das regioes.

Para que o processo seja inicializado, ha a necessidade de que um quadro
seja previamente segmentado. Concluida a segmentacao do primeiro quadro,
a fase de segmentacao inter-quadros pode ser iniciada, a qual obtém de for-
ma iterativa a segmentacao dos demais quadros da seqiiéncia, propagando

os marcadores rotulados usados na segmentacao pelo watershed no quadro
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anterior.

3.2.1 Segmentacao Intraquadro

A segmentagdo intraquadro, conhecida também por segmentacao intra-
frame, é um processo 2D, que consiste em utilizar-se de artificios que possi-
bilitem a divisao de um quadro da seqiiéncia de imagens em partes rotuladas.

Durante a inicializacao do processo de segmentacao intraquadros, é ne-
cessario definir a primeira particdo, que inicialmente é propagada pela fase
interquadros. A principio, qualquer algoritmo de segmentacao 2D pode ser
aplicado nesta fase sem que haja prejuizos as fases subseqiientes.

Concluida a segmentacao 2D, sao associados rétulos a cada grupo de
partes que possuam um mesmo significado semantico dentro da cena e através
destes rotulos torna-se possivel acompanhar um dado objeto na seqiiéncia de

video.

3.2.2 Segmentacao Interquadros

O objetivo da segmentacao interquadros, conhecida também por seg-
mentacgao inter-frames, é segmentar iterativamente os demais quadros da
seqiiencia de video e estabelecer a correspondéncia do movimento de cada
particao ao longo desta seqiiéncia.

A segmentacao interquadros é feita a partir dos quadros anterior e atual
e através da propagacao dos marcadores do quadro anterior para o atual.
Inicialmente, a cada nova iteracao, a imagem dos marcadores do instante
atual é inicializado como sendo uma regiao de incerteza, ou seja, nao possui
nenhum rétulo associado (Figura 3.1).

Os marcadores rotulados do quadro anterior sao propagados nos eixos
espaco-temporal, de modo que ocupem todos os espacos dos quadros de mar-
cadores.

Concluida a propagacao dos marcadores, o resultado obtido reflete a seg-

mentacao do quadro atual. Através da propagacao dos rétulos que identifi-

SEGMENTACAO INTRAQUADRO

SEGMENTACAO INTERQUADROS
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Quadros Marcadores
Area de
Incerteza

Anterior  Atual Anterior  Atual

v v

‘ Propagagéo dos marcadores ‘

Anterlor Atual

Nova
Segmenta(;ao

Segmentacéao

Figura 3.1: Modelo esquematico da segmentacao interquadros.

cam cada regiao de maneira unica, consegue-se determinar qual a evolugao

sofrida por cada uma das partes do quadro segmentado.

Os marcadores obtidos na segmentacao do quadro atual serao utilizados
na préxima iteracao da fase interquadros fazendo com que os rétulos dos
marcadores sejam mantidos durante toda a segmentacao da seqiiéncia de

video.

O recurso de propagacao de marcadores entre um quadro e seu adjacente
é eficiente para as situacoes onde um objeto se mantém em cena. Nos ca-
sos onde novos objetos sao inseridos no transcorrer da seqiiéncia de video,
existe a necessidade da insercao de novos marcadores para a readequacao do
particionamento obtido. O desaparecimento de regioes nao precisa ser mode-
lado separadamente, pois com a extincao de um marcador, que pode ocorrer

durante o processo de projecao, automaticamente a regiao é removida.
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3.3 Perseguicao de Objetos

Com a evolucgao tecnoldgica, a area de processamento de imagens tem ga-
nhado cada dia mais adeptos interessados em perseguir um objeto de forma
eficiente, numa seqiiéncia de video. Padroes tradicionais de video como o
MPEG-1 e o MPEG-2, nao possuem uma descricao apropriada a este proble-
ma. As imagens sao tratadas como um unico objeto retangular, dificultando
a representacao de objetos cujas formas nao sao retangulares.

Com a especificacao do novo padrao MPEG-4, recursos conhecidos como
VOP! fazem o armazenamento de um objeto de forma irregular de uma
maneira coerente. Deste modo, a seqiiéncia de video pode ser tratada como
uma composicao ordenada por camadas de VOPs. Este arranjo é conhecido
como VOL? e representam o histérico evolutivo de um dado objeto da cena
ao longo do tempo.

Para imagens naturais, a grande dificuldade na codificacao do MPEG-
4 estd no processo de determinacao dos VOPs que é o acompanhamento
temporal do objeto na cena, ou seja, conseguir uma maneira eficiente de
encontrar o objeto de interesse nos diferentes instantes de tempo.

A persequicao de objetos em uma seqiiéncia de video estd baseada no
fato de que um objeto imerso num fundo qualquer (background), se move ao
longo do tempo, sofrendo deformagoes geométricas. Este objeto é delineado
num dado quadro da sequéncia de video e a partir deste instante passa a ser
perseguido ao longo da cena, independente do movimento descrito.

A partir dos conceitos de processamento de imagens, localizar um objeto
na cena significa segmenta-lo. Perseguir este objeto ao longo do tempo impli-
ca em fazer uma segmentacao, identificando o objeto em todos os diferentes
instantes de tempo da cena.

Partindo da premissa de que ocorrem “pequenas” alteracoes de um quadro

para seu adjacente, o aproveitamento das informacgoes da segmentacao 3D

LVOP: Do inglés Video Object Plane.
2VOL: Do inglés Video Object Layers.

PERSEGUICAO DE OBJETOS
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mostra-se eficiente para o acompanhamento das regides.

Resgatando a metodologia de segmentacao interquadros apresentada na
secao 3.2.2 é possivel acompanhar a evolugao temporal das regioes da imagem
através dos rétulos associados a elas.

Para que o processo de perseguicao de objeto seja iniciado, ha a neces-
sidade de um quadro previamente segmentado e rotulado. A segmentacao
deste quadro ¢é obtida através de uma segmentacao intraquadros. Concluida
a segmentacao do primeiro quadro, passa-se para a fase de segmentacao in-
terquadros, na qual obtém-se de forma iterativa, a segmentacao dos demais
quadros da seqiiéncia.

Através da propagacao temporal dos rétulos utilizando a metodologia de
segmentacao interquadros, consegue-se trilhar o caminho percorrido pelas
regioes da imagem.

Ao selecionar um dado objeto a ser perseguido, basta descobrir os rétulos
das regioes que o constituem e apds a segmentacao interquadros ter sido
processada, localizar o conjunto de rétulos no quadro segmentado. Desta
maneira, consegue-se identificar o objeto de interesse em todos os quadros
da seqiieéncia de video segmentada.

Durante a inicializagao do processo de perseguicao de objetos através
da segmentacao interquadros, é necessario definir a particao inicial que serd
propagada. A principio, qualquer algoritmo de segmentacao 2D pode ser
aplicado sem que haja prejuizos nas etapas subseqiientes.

Como exemplo de segmentacao intraquadros, sugere-se a abordagem ba-
seada nos minimos regionais de altura h, onde partindo de uma seqiiéncia de
video, aplica-se inicialmente um filtro conexo para a simplificacao do qua-
dro, preservando a integridade dos contornos mais significativos e eliminando
pequenos ruidos na imagem. Como exemplo de filtro conexo utiliza-se uma
abertura por reconstrucao seguida de um fechamento por reconstrugao usan-

do elemento estruturante pequeno, como uma cruz 3 X 3.

Em seguida, extrai-se o gradiente morfologico da imagem simplificada,
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usando um elemento estruturante cruz 3 x 3 de modo a determinar os con-
tornos das regioes que formam a imagem. Define-se gradiente morfoldogico de
uma imagem nivel de cinza como sendo a diferenca da imagem dilatada pela

erodida.

Apoés a determinacao do gradiente morfolégico da imagem simplificada,
encontram-se os minimos regionais de altura h da imagem do gradiente, de
modo a obter as regides planas da imagem, cuja variagao maxima na inten-
sidade dos pizels é igual a h. Sao consideradas regides planas da imagem,

aquelas que contenham um ntimero minimo de pontos conexos.

Buscando evitar que pequenos ruidos sejam considerados regioes planas
da imagem, as regides cujo nimero de pontos é inferior a uma area pré-
estabelecida sao descartadas. Além disso, buracos constituidos por pequenas
regioes nao planas, imersas nas regioes planas, também sao considerados
parte das regioes planas da imagem. As dimensdes minimas de uma regiao
plana e as dimensoes maximas de um buraco a ser ignorado sao selecionadas

de acordo com a conveniéncia do problema a ser resolvido.

A imagem contendo as regioes planas é rotulada e utilizada como imagem

de marcadores pelo watershed, obtendo-se a segmentacao das regioes.

Os marcadores que serao utilizados na segmentacao do proximo quadro
sao obtidos através da erosao das regioes bindrias do particionamento. Es-
ta erosao ¢ necessaria, pois ¢ através dela que se consegue acompanhar as
deformacoes das regioes e também evitar o posicionamento de marcadores
proximos as bordas que normalmente sao regioes ruidosas da imagem. Para
que a coeréncia das regioes seja mantida, os correspondentes rétulos sao apli-
cados a cada regiao apos a erosao. E através da manutencao dos rotulos que
se consegue acompanhar temporalmente a evolucao de cada uma das regioes

que compoem a imagem.

Tendo completado a fase intraquadro, passa-se a fase interquadros propri-
amente dita, onde o objetivo é segmentar iterativamente os demais quadros

da seqiiencia de video e estabelecer a correspondéncia do movimento de cada

GRADIENTE MORFOLOGICO
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Quadros Marcadores
Area de
Incerteza
Anterior  Atual Anterior  Atual
Segmentagéo Inter-quadros Erosao

Anterlor Atual

Nova
Segmentagao

Segmentacgao

Figura 3.2: Modelo da segmentacao interquadros.

regiao ao longo da seqiiéncia. A segmentacao interquadros é feita através do
crescimento dos marcadores do quadro anterior para o atual. Na fase inicial,
os marcadores sao os encontrados na fase intraquadro.

A segmentacao interquadros é feita a partir dos quadros: anterior, atual
e dos quadros contendo os marcadores dos quadros anterior e atual (Figu-
ra 3.2). Inicialmente, a cada nova iteracdo, o quadro de marcadores do
instante atual é inicializado como sendo uma regiao de incerteza, ou seja,
nao possui nenhum rétulo associado.

Os marcadores rotulados do quadro anterior sao propagados nos

eixos espaco-temporal, de modo que ocupem todas as lacunas dos
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quadros de marcadores. A propagacao destes marcadores é feita
através de um algoritmo de crescimento de regiao escolhido previamen-
te [Gu96|[STMGI5][SBCPI6][Wan98|. Neste trabalho, foi escolhido um al-
goritmo baseado em watershed por similaridade [Sil97].

Concluida a propagacao dos marcadores, o resultado obtido reflete a seg-
mentacao do quadro atual. Através da propagacao dos rétulos que identifi-
cam cada regiao de maneira tinica, consegue-se determinar qual a evolucao
sofrida em cada uma das regioes segmentadas.

A determinacao do quadro de marcadores que sera utilizado na préxima
iteracao ¢ feita através da erosao da imagem binaria das regides do quadro
segmentacao atual, conforme apresentado no final da etapa de segmentacgao
intraquadro. Os rétulos das regides da imagem de marcadores sao mantidos
de acordo com os rétulos obtidos na segmentacao.

Para a identificacao do objeto perseguido ao longo da seqiiéncia de qua-
dros segmentados, basta selecionar as regioes cujos rétulos sao os mesmos
que foram selecionado na fase intraquadro.

A seguir, na Figura 3.3 é apresentado um exemplo de segmentacao inter-
quadros utilizada na perseguicao de objetos. O exemplo contempla a imagem
de um tenista de mesa que deve ser delineado em cada um dos quadros pro-
cessados.

Na Figura 3.3(a) é apresentada a imagem original a ser segmentada.
Através do conjunto de marcadores iniciais, apresentados na Figura 3.3(b)
obtém-se a primeira particao (Figura 3.3(c) correspondente a segmentagao
intraquadro. Deve-se observar a necessidade da colocagao de um marcador
externo para a recuperagao do fundo. Na Figura 3.3(d) é apresentada a par-
ticao correspondente a segmentacao interquadros, onde é possivel observar

na regiao das maos, o deslocamento sofrido pelo tenista.
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(b) Marcadores iniciais

(c) Partigéo 1 (d) Partigéo 2

Figura 3.3: Exemplo de segmentagao interquadros.



Capitulo 4

Conceitos Basicos

Este capitulo tem o objetivo de levantar os principais conceitos de pro-
cessamento de imagens, procurando defini-los de maneira simples e precisa.
Conceitos como o de imagem e de grafo formam parte do alicerce usado no
desenvolvimento de todo o material produzido nesta tese e, por este motivo,

sao apresentados a seguir.

4.1 Imagem

Uma imagem [FvFH97]| é uma funcao de varidveis continuas, definida no
dominio da cena representada. Devido a sua natureza continua, imagens re-
ais sao complicadas de serem modeladas, tornando praticamente inviavel o
seu processamento através de computadores digitais. A solu¢do comumen-
te adotada para este problema é criar uma representacao discretizada desta
imagem, amostrando alguns pontos da imagem continua. Desta forma, a in-
formacao contida na imagem é reduzida a uma quantidade finita, facilitando
o manuseio e armazenamento destas informacoes.

Dispositivos como scanners, filmadoras, cameras fotograficas digitais, en-
tre outros, utilizam-se deste processo para aquisicao de suas imagens. Obser-
ve que a qualidade da amostra obtida depende da qualidade do equipamento

utilizado, combinada a necessidade de qualidade do usuario sobre a imagem
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capturada.

Uma imagem digital ou discreta, I, é uma matriz n-dimensional fini-
ta, onde para cada uma de seus elementos denominado ponto ou pizel,
I(xy,- -+ ,2,), define-se uma colegao ordenada de i valores que descrevem

seus atributos, a4, 1 < k < 1.
[(xla"'axn):(ala"'aai) (41)

Define-se o dominio de uma imagem digital, D, como o conjunto dos pon-
tos da imagem I, onde cada elemento do dominio possui um tnico corres-
pondente no conjunto imagem. O conjunto imagem de uma imagem digital,
K*, é definido como conjunto de atributos associados a cada elemento do

dominio.
I:D— K’ (4.2)

Neste documento sao apresentadas metodologias desenvolvidas no contex-
to de imagens digitais, as quais sao referenciadas ao longo do texto apenas
por imagem.

Certamente o atributo mais utilizado na representacao de imagens dis-
creta é o de intensidade de cores. A grande maioria das imagens reais sao
imagens coloridas. Suas cores sao costumeiramente descritas utilizando-se
modelos de representacoes que buscam reproduzir da melhor maneira possivel
todo o espectro de cores.

Para imagens apresentadas em monitores do tipo CRT!, normalmente é
utilizado o modelo de cores conhecido como RGB2. No caso das impressoras
o modelo mais adotado é o CMY?. Nas transmissoes de TVs convencionais

o modelo utilizado é o YIQ®*. Nas antigas televisoes branco e preto, apenas a

'CRT: do inglés, Cathode Ray Tube.

2RGB: do inglés, Red, Blue e Green.

3CMY: do inglés, Cian, Magenta e Yellow.

4YIQ: onde Y representa a informacio referente a luminancia e as informacoes de
cromaticidade sao codificadas em I e Q.
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informacao da luminancia é processada pelo aparelho.

Como os modelos de representacdo de cores do tipo RGB, CMY, HSV?,
HLSS, entre outros siao modelos tridimensionais, estes precisam ser proces-
sados em cada uma das suas componentes de cores, fazendo com que uma
imagem tenha que ser processada trés vezes (uma para cada componente de

cor), tornando o processo mais custoso.

Boa parte das metodologias desenvolvidas na literatura pressupoe a uti-
lizacao da luminancia como tunico atributo para a representacao de cor, re-
sultando em imagens niveis de cinza. A utilizagdo de um dos modelos de
representacao YIQ ou YCrCb traz a informacao de luminancia na compo-
nente Y.

Define-se imagem nivel de cinza, I,(xy,- -+ ,z,) como uma imagem onde,
para cada ponto, o atributo intensidade de cor é representado por um tnico
valor, o, normalmente correspondente a informacao de luminacia da imagem

colorida.
Ij(zy,-- ,2,) =« (4.3)

Comumente, as variacoes na intensidade dos niveis de cinza de uma ima-
gem discreta sao normalizadas para o intervalo [0,255] C Z. Em outros
casos, as informagoes das intensidades dos niveis de cinza sao mapeadas no
intervalo [0,1] C R.

Utilizando-se da representatividade da luminancia, este trabalho é basea-
do em imagens niveis de cinza, onde o atributo intensidade de cor corresponde
ao campo de luminancia da imagem originalmente colorida. Para a simplifi-
cacao da notacao, imagens niveis de cinza I, serao referenciadas ao longo do
texto como I. No contexto desta tese sao utilizadas imagens 2D e 3D nivel
de cinza, onde as imagens 3D sao uma seqiiencia de imagens 2D ordenadas

temporalmente.

SHSV: do inglés, Hue, Saturation e Value
SHSV: do inglés, Hue, Lighness e Saturation

IMAGEM NIVEL DE CINZA
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(a) Vizinhanga-4 (b) Vizinhanga-8

Figura 4.1: Vizinhanca 2D.

4.1.1 Vizinhanca

Define-se vizinhang¢a, Ne(zy,- -+, x,), como o conjunto de pontos da ima-
gem, I, onde estd definida uma relac¢ao dois a dois entre o ponto (xy,--- , ;)
e cada um dos pontos de Ne(xy, -+, z,).

Apesar da possibilidade de se definir um conjunto infindavel de vizi-
nhancas, sao apresentadas a seguir as duas vizinhangas mais conhecidas em
imagens bidimensionais (Figura 4.1): a vizinhanca-4 e vizinhanga-8.

A wizinhanga-4, Ney(z,y) C I, conhecida também como 4-conezxo, é de-
finida abaixo como o conjunto de pontos vizinhos ao ponto, (z,y) € I, cuja

distancia é menor ou igual a 1 (Figura 4.1(a)).

Nea(w,y) = {(@n,yn) € 1| V(wn — 2+ (yo —y)? <1} (44)

A wizinhanga-8, Neg(x,y) C I, conhecida também como 8-conexo, é de-
finida abaixo como o conjunto de pontos vizinhos ao ponto, (z,y) € I, cuja

distancia é menor que 2 (Figura 4.1(b)).

Nes(,y) = {(@n,yn) € I | V(w0 — 2) + (o —y)? <2} (4.5)

Considerando o dominio tridimensional, as vizinhancas mais conhecidas
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(a) Vizinhanga-6 (b) Vizinhanga-26

Figura 4.2: Vizinhanca 3D.

sao as vizinhanga-6 e vizinhan¢a-26 (Figura 4.2).

A wvizinhanga-6, Neg(z,y,z) C I, é definida abaixo como o conjunto de
pontos vizinhos ao ponto (z,y,z) € I, cuja distancia é menor ou igual a 1
(Figura 4.2(a)).

Neg(z,y,2) = {(Tn, Yn, 20) € T | \/(xn —2)? 4 (Yo — ¥)? + (20 — 2)2 < 1}
(4.6)

A wizinhang¢a-26, Negg(x,y,z) C I, é definida abaixo como o conjunto
de pontos vizinhos ao ponto (x,y,z) € I, cuja distancia é menor que 2
(Figura 4.2(b)).

Nezs(2,y,2) = {(@ns Yns 20) € T | V(@0 — )2+ (o — ) + (20 — 2)? < 2}
(4.7)

Um ponto, (21, --,x,) € I é denominado wvizinho de um outro ponto
(zf,---,2l) € I, se e somente se (2}, ,2) € Ne(x1,- -+, x,).

Uma regiao da imagem I é denominada regido coneza, R', se para todo
ponto pertencente a esta regiao, existe ao menos um vizinho pertencente
a mesma regiao. A intersecao entre duas regioes conexas distintas de uma

mesma imagem ¢é sempre vazia e a uniao de todas as regioes conexas da

VIZINHANCA-6

VIZINHANCA-26

VIZINHO

REGIAO CONEXA
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Arcos

Pesos

N
e

Nos
Figura 4.3: Grafo nao direcional com pesos associados aos seus arcos.

imagem ¢é igual ao conjunto dominio da imagem.

4.2 Grafo

Um grafo, G(V, A), é definido como um conjunto de n pontos, V', chama-
dos nds ou vértices, juntamente com um conjunto A denominado arcos ou
arestas (Figura 4.3). Cada arco de A é um par ordenado (p,q),p,q € V, e
determina a adjacéncia entre p e ¢. Aos arcos podem ser associados pesos,
w(p, q), de modo a quantificar uma relagao entre nds adjacentes.

Define-se peso de um grafo, W(G(V, A)) como a soma de todos os pesos
dos arcos do grafo, G(V, A).

W(G(V,A)) =Y w(p,q),Y(pg) € A (4.8)

Um grafo, G(V,A), é classificado como grafo ndao direcional quando
(p,q) € A & (¢,p) € A. Um grafo, G(V, A), é classificado como grafo
direcional quando existe ao menos um arco do grafo que nao obedece a res-
tricao anterior. Nesta tese ¢é utilizada a representacao de grafo nao direcional
com pesos, a qual sera referenciada ao longo do texto apenas por grafo.

Um passeio em grafo, P(p, q), é uma seqiiéncia finita e nao vazia P(p, q) =
(p = vo, a1,v1,- -, a, v = q), cujos termos sao alternadamente nés v; e ares-

tas aj, de modo que seqiiéncia de nos visitados dada por 4,1 < i < £k, os
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extremos de a; sao v; 1 e v;. Dizemos que P é um passeio de p = vy a ¢ = v,
e que oS nos vy e v sao a origem e o término de P, respectivamente. O
inteiro k é definido como o comprimento do passeio P(p,q).

Caso exista, um caminho simples em grafo, I1(p, ¢), é um passeio, P(p, q),
sem noés repetidos.

O custo de um caminho, C(IT), é definido por uma fungao dos pesos dos
arcos do caminho.

A seguir é apresentada a formulacao de custo da soma, C, que é dado
pela soma dos pesos dos arcos do caminho.
w( Vg, Vg11) (4.9)
Outra formulacao de custo a ser destacada é a do custo maximo, C,,, que

¢ dado pelo maximo peso dos arcos do caminho.

O, (D) = thax w(vg, vps1) (4.10)

k=1

Define-se o custo entre dois ndés p e q, C(p,q), como o menor custo entre

todos os possiveis caminhos entre os nos p e q.

C*(p,q) = min C(II), VII(p, q) (4.11)

Define-se o custo entre uma regido L e um nd p, C*(L,p), como o menor

custo do né p a todos os nés da regiao L, onde L C V e L # O.
C*(L,p) =minC*(q,p),Yq € L (4.12)

Define-se o custo entre duas regioes L e M, C*(L, M), como o menor custo
entre qualquer né da regiao M a regiao L, onde L, M C V e L, M # O.
C*(L,M) =minC*(L,p),Vp € M (4.13)

Define-se ciclo, I1.(p), como um passeio de um né a ele mesmo, P(p,p),

COMPRIMENTO DO PASSEIO

CAMINHO SIMPLES

CUSTO DE UM CAMINHO

CUSTO DA SOMA

CUSTO MAXIMO

CUSTO ENTRE DOIS NOS

CUSTO ENTRE UMA REGIAO L E
um NG P

CUSTO ENTRE DUAS REGIOES L
EM

CICLO
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onde o Unico no a ser visitado duas vezes durante o passeio é o né p.

Define-se vizinhan¢a de um nd, N*(p), como o subconjunto de nés de V,

que sejam adjacentes ao no p.

N*(p) ={q¢,V(p,q) € A} (4.14)

4.2.1 Arvore
Uma drvore, T(V, A), é um grafo que nao possui ciclos.

T(V,A)=G(V,A) & Vp e V,Hl(p) (4.15)

4.2.2 Arvore Geradora Minima

Uma drvore geradora minima (minimum spanning tree)[Bol79], T,,(V, A),
é um subconjunto de um grafo G(V, A"). T,,(V, A) contém todos os nds de
G. Para todo n6 de V', o conjunto de vizinhos é nao vazio e a soma dos pesos

dos arcos da arvore, W (T'(V, A)), é minimo.

4.3 Matriz

Uma das formas mais tradicionais de representacao de um grafo é através
de matrizes. O produto cartesiano dos nés do grafo produzem uma matriz
n xn, onde n corresponde ao nimero de nés do grafo. A escolha de diferentes
associacoes a cada coordenada da matriz, define as diferentes representacoes
da estrutura de grafo. A seguir sao apresentadas algumas das representacoes
mais conhecidas.

Um grafo, G(V, A), pode ser representado por uma matriz de adjacéncia,
M, de dimensoes n x n, com n correspondendo ao niumero de nés do grafo.

Para cada arco (v;,v;) € A, onde v;,v; € V, faz-se M(i,j) = 1, com i,j =
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1,2,---,n. Para (v;,v;) € A, M(3,5) =0.

M j) = 1 se (v,v5) €A (4.16)

0 caso contrario

A representacao através da matriz de pesos, P, é adotada para os casos

em que sao associados pesos aos arcos do grafo, w(v;,v;). Para cada arco
(vi,v;) € A faz-se M(i,j) = w(v;,v;). Para (v;,vj) € A, M(i,j) = oc.

’U](p, Q) se (p =V,q= Uj) €A

P(i,j) = (4.17)

00 caso contrario

4.4 Segmentacgao

Em processamento de imagens digitais [Gon92] é comum ter que sepa-
rar os diferentes elementos que compoem uma cena. Definir o conjunto de
pontos que corresponda a um dado elemento significa segmenta-lo. Assim,
segmentacao de uma imagem consiste em dividi-la em regides, que normal-
mente possuem algum conteido semantico associado (Figura 4.4).

Cada regiao segmentada de uma imagem é denominada parte de uma
imagem, onde a intersecao de duas partes distintas quaisquer de uma mesma
segmentacao é sempre vazia.

Uma parti¢cao consiste no conjunto das partes de uma imagem.

Um particao é denominada particao otima, quando o custo entre quais-
quer pontos internos a uma parte é menor do que o custo de qualquer caminho

entre dois pontos pertencentes a particoes distintas.

4.4.1 Segmentacao Multiescala

Define-se uma particao multiescala de nivel i [SLO0], P* , como o conjunto

MATRIZ DE PESOS

SEGMENTACAO

PARTE

PARTICAO

PARTICAO OTIMA

PARTICAO MULTIESCALA DE
NIVEL I
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ParticGo

Parte Regido Conexa

Figura 4.4: Classificacao das diferentes subdivisoes de uma imagem.

das partes P}, tal que P* = {P{,P},--- P} ;.,}. Onde P’ é igual a P""', a
menos das duas partes P,i’l e Pf’l, que sao substituidas pela sua respectiva
unido (Figura 4.5). A escolha das partes P,~' e P/~ que se unem formando
uma nova parte unica, obedece ao critério de minimizacao dos custos de

juncdo entre regides de uma particdo P’, onde o custo de jungdo, C;(P?), é

o menor custo entre todas as partes de P*, duas a duas.

C;(P') =minC*(L, M)YL = P, M = P}, j # k (4.18)

Desta forma, tem-se que a segmentacao multiescala é o conjunto de todas
as particoes multiescala de nivel 7 de uma imagem segmentada em regioes.

Na segmentacao multiescala as parti¢oes sao organizadas como uma seg-
mentacao em niveis de refinamento, onde a particao de menor nivel, P!,
reflete a solucao mais refinada contendo n regides. A particao P™ represen-
ta o resultado menos refinado, onde todas as regides sao juntadas formando
uma tnica regido. A particao P’ representa a juncao das i — 1 regioes com
menor custo associado, resultando numa particao com n — i 4+ 1 regioes.

Observa-se que neste tipo de abordagem, cada contorno presente em uma

dada particao, também estard presente nas particoes de menor nivel.
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Figura 4.5: Segmentacao multiescala.
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Capitulo 5

Watershed

Recentemente o watershed tem emergido como ferramenta priméria da
morfologia matematica para segmentacao de imagens. Partindo da hipdtese
de que uma imagem nivel de cinza pode ser observada como um relevo tri-
dimensional, onde a intensidade dos pizels corresponde a altura do relevo, o
watershed determina todas as bacias hidrograficas deste relevo.

Antes de definir o conceito de watershed, sao necessarios alguns conceitos
adicionais, como os de vizinhanca, zonas planas, minimo regional e micro-
bacias de contencgao, que irao apoiar o desenvolvimento da metodologia.

Define-se zona plana como uma regiao conexa da imagem, na qual a
intensidade de seus pizels é constante.

Um minimo regional [DVG94] é uma zona plana onde todos os pizels
vizinhos tém intensidade superior a da zona plana em questao. O conjunto
conexo de pirels de uma imagem, no qual nao existe nenhum pizel cuja
intensidade seja menor é denominado minimo global. Dada uma vizinhanca,
define-se minimo local como o ponto para o qual nao existe nenhum pizel
pertencente a esta vizinhanca, cuja intensidade seja menor que a da regiao
em questao. Note que enquanto o minimo local é uma propriedade associada
a um pizel, o minimo regional é associado a uma regiao.

Para cada minimo regional da imagem ¢é possivel definir a sua dinamica,

denominada dinamica do minimo regional, onde esta medida consiste na

35
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Zona
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Minimo/
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A global regional
|
Minimo
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Figura 5.1: Ilustracao 1D dos conceitos de zona plana, minimo local, global
e regional.

menor diferenca de altura a ser transposta para se chegar a um outro minimo
regional de menor intensidade.
Na Figura 5.1 é apresentado um exemplo unidimensional ilustrando as
propriedades descritas anteriormente.
As diversas abordagens de watershed sao normalmente calculadas sobre
GRADIENTE a imagem do gradiente. Define-se gradiente [Gon92| como uma diferenciagao
da imagens, onde para uma fun¢ao f(x),x = (z1, 29, -+ ,x,), 0 gradiente de

f na coordenada x é definido pelo vetor

VE = |9 (5.1)

cuja magnitude é dada por

Vf =mag(VE) = |(£)* + ()2 + -+ (L) (5:2)
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No contexto de morfologia matematica, é comum a utilizacao dos gradi-
entes interno, externo e morfolégico baseados nas operacoes morfologicas de
dilatacao, 0, e erosao, £ [Ser82][Ser88]. O gradiente interno de uma imagem
¢ dado pela diferenca da imagem original, pela sua correspondente erosao.
O gradiente externo de uma imagem é dado pela diferenca da dilatacao da
imagem original, pela propria imagem original. Finalmente, o gradiente mor-
fologico de uma imagem é dado pela diferenca saturada, ©, da imagem ori-

ginal dilatada, pela sua correspondente erosao (equagao 5.3).
Vi=doe (5.3)

A seguir sao apresentadas as duas maneiras de interpretar as diversas

nuancas do watershed: simulacao de inundacao e em grafo.

5.1 Watershed Baseado na Simulacao de
Inundacao

5.1.1 Linhas de Watershed

Interpreta-se o gradiente de uma imagem nivel de cinza 2D, I(z,y), como
sendo um relevo definido pela intensidade de seus pizels, onde os proximos
ao preto representam um baixo relevo e os préximos ao branco representam
um alto relevo. O relevo é inundado progressivamente, através da infiltragao
d’agua pelos furos posicionados em cada um dos minimos regionais da ima-
gem, de modo a formar bacias hidrograficas denominadas micro-bacias de
contencao, CB;. As micro-bacias de contencao no contexto de watershed
também sao conhecidas por regioes de watershed.

Durante a inundacao, a cada tentativa de juncao de duas micro-bacias de
contencao adjacentes, cria-se um divisor de dguas de modo a impedir esta
juncao. O processo de inundacao termina quando todo relevo estd totalmente

submerso.

GRADIENTE INTERNO

GRADIENTE EXTERNO

GRADIENTE MORFOLOGICO

MICRO-BACIAS DE CONTENCAO
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Define-se linha de watershed ou simplesmente watershed como a pro-
jecao 2D do conjunto de todos pontos que formam os divisores d’agua, resul-

tante do processo de inundagao descrito anteriormente (Figura 5.2).

O watershed por regioes é definido de modo semelhante ao watershed.
Os divisores d’agua deixam de existir e assume-se que a agua infiltrada em
cada minimo regional possua uma cor distinta. O processo de inundacgao é
analogo ao watershed, com a excecao de que nao é permitida a mistura das
aguas de duas micro-bacias de contencao. A projecao das regioes formadas

apos completado o processo de inundacao define o watershed por regioes.

O conceito de aguas coloridas, usadas no watershed por regides esta inti-
mamente ligado ao conceito de rétulo. Define-se rotulo como um identificador
atribuido a um conjunto de pizels da imagem, onde o conjunto de pontos que
compartilham um mesmo rétulo possuem um mesmo significado semantico

na imagem.

Define-se bacia de conten¢ao, C'B, no contexto de watershed, como a
uniao aleatoria de algumas micro-bacias de contencao obtidas por outros
tipos de watershed: por marcadores e hierarquicos, descritos nas proximas

secoes.

Devido a construcao do watershed, o alagamento gradual e uniforme do
relevo faz com que a dgua tome primeiramente os caminhos de menor altura

(menor custo), de modo que o particionamento da imagem seja sempre Gtimo.

Em [DVGY94], encontra-se descrita uma maneira eficiente de calcular as
linhas de watershed utilizando-se do recurso de fila hierarquica para otimi-

zacao do processamento.

5.1.2 Watershed por Marcadores

Devido a elevada quantidade de minimos regionais freqiientemente en-

contrada no gradiente de imagens reais, os resultados obtidos pelo water-
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Linhas de
Watershed

& &

Figura 5.2: Linhas de watershed.

shed normalmente resultam na super-segmentaciao! da imagem processada.
Buscando reduzir o nimero de regioes obtidas pelo watershed tradicional,
generaliza-se o conceito de watershed através do watershed por marcadores, waTERSHED POR MARCADORES
onde o processo de infiltracao passa a ser feito através dos pizels correspon-
dentes as posicoes dos marcadores rotulados distribuidos estrategicamente
na imagem do gradiente. Quando os marcadores sao posicionados em cada
um dos minimos regionais da imagem, onde para cada marcador é associado

um rotulo diferente, obtém-se o watershed tradicional.

Observe, na Figura 5.3, a comparacao entre o watershed tradicional e o
watershed por marcadores em uma imagem unidimensional. Na Figura 5.3(a)
é apresentado o particionamento segundo a abordagem tradicional, onde o
processo de infiltragao ¢ feito em cada um dos minimos regionais da imagem,
que possuem rétulos distintos. Na Figura 5.3(b) é apresentada a mesma
imagem, particionada pela abordagem por marcadores, onde ha significativa
reducao do numero de bacias de contencao. Observe que os marcadores nao
necessariamente pontuais, sao posicionados arbitrariamente pela imagem, de

modo a obter o particionamento desejado. Marcadores distintos podem ser

ISuper-segmentacio: consiste no particionamento excessivo da imagem, resultando
num numero elevado de regides de pequenas dimensoes.
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(a) Tradicional (b) Por marcadores

Figura 5.3: Comparacao do watershed tradicional com o watershed por mar-
cadores em um sinal unidimensional.

associados a rotulos iguais, forcando a obtencao de particoes quaisquer, com
partes eventualmente nao conexas decorrentes da atribuicao de um mesmo

rotulo, a mais de um marcador.

5.1.3 Watershed Hierarquico

O watershed também pode ser observado como uma segmentacao multi-
escala (se¢ao 4.4.1) denominada watershed hierdrquico (Figura 5.4). O wa-
tershed hierarquico permite definir niveis progressivos de particionamento de
modo a controlar o numero de regioes obtidas, mantendo-se as bordas mais
significativas da imagem.

Prosseguindo com a andlise por inundacao, fazer o watershed hierarquico
consiste em inundar o relevo definido pela intensidade dos pizels da imagem,
através dos minimos regionais da imagem, até que cada uma das micro-bacias
atinja um limiar pré-estabelecido, s, para uma métrica escolhida. Para cada
valor de s, havera uma nova particao do watershed, formando uma hierarquia
entre as segmentacoes. Observe a formacao de bacias de contencao resultante
do processo de inundacao, que pode provocar a juncao de algumas micro-
bacias da imagem na Figura 5.4(a).

Entre as métricas mais utilizadas (Figura 5.5) destacam-se as proprieda-
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(a) Marcadores (b) Watershed hierarquico

Figura 5.4: Watershed hierdrquico segundo a abordagem de inundacao em
um sinal unidimensional.

(a) Altura (b) Area (c) Volume

Figura 5.5: Exemplo das métricas mais utilizadas no watershed hierarquico
aplicadas a um sinal unidimensional.

des da altura (Figura 5.5(a)), da édrea (Figura 5.5(b)) e do volume (Figu-
ra 5.5(c)) de uma bacia hidrogréifica. No exemplo apresentado na Figura 5.4

é utilizado o critério de altura.

Tomando os minimos regionais do relevo resultante do processo de inun-
dacao até o limiar s como sendo os marcadores da imagem, onde cada minimo
regional recebe um rétulo distinto, executa-se o watershed por marcadores
de modo a conseguir o particionamento desejado para a hierarquia (escala)
s (Figura 5.4(b)).

Observe que quanto maior o valor do limiar escolhido para s, menor o
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nimero de partes obtidas pelo watershed hierarquico. Quando adotado o

limiar igual a zero, o watershed hierdrquico equivale ao watershed tradicional.

5.2 Modelagem Watershed usando Grafo

A abordagem por inundagao traz uma maneira bastante interessante de
visualizar o watershed, promovendo uma interpretacao visual da metodologia.
No entando, o rigor matematico se faz necessdrio para a garantia da coeréncia
e da precisao dos resultados obtidos pela metodologia.

Aproveitando a formalizacao da teoria de grafos, é apresentada a seguir
uma forma de modelar as diferentes abordagens do watershed usando grafo

(secao 4.2), enfatizando a utilizagao da teoria de floresta de caminho minimo.

5.2.1 Floresta de Caminho Minimo

Define-se darvore de caminho minimo de um no raiz m, como a arvore
derivada de um grafo, G, que descreve os caminhos que levam o né n a cada
um dos nos do grafo, através do caminho de menor custo.

Encontrar a floresta de caminho minimo de um grafo, GG, associada a m
nos raizes n;, corresponde ao grafo que contenha todas as arvores de caminho
minimo definidas para cada n6 de G ao no raiz n,.

Quando o custo de um caminho é dado pelo méaximo peso dos arcos
do caminho, a floresta de caminho minimo é equivalente ao watershed por
marcadores.

Deve-se observar que o custo de um caminho deve ser calculado sempre
do marcador para o ponto desejado (Figura 5.6), caso contrario, nao se po-
de garantir que a particao seja 6tima. O processo de inundacao feito pelo
watershed pressupoe o crescimento dos marcadores, ou seja, os marcadores
vao se expandindo ordenadamente em direcao aos demais pontos da ima-
gem. Fazer o crescimento partindo do ponto para os marcadores nao seria

necessariamente equivalente ao watershed.
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M, M,

Figura 5.6: O calculo do custo do caminho obedece o sentido que vai do
marcador para o ponto analisado.

5.2.2 Transformacao Imagem-Floresta

A transformacdo imagem-floresta® (IFT) é uma seqiiéncia de dois mape-
amentos consecutivos, I — G — I, onde GG é um grafo definido na imagem
digital I e I, é uma imagem anotada de I.

Define-se imagem anotada como uma imagem associada a uma floresta
de caminho minimo.

Em [LF00], os autores mostram que o particionamento 6timo de uma
imagem pode ser obtido utilizando a transformacao imagem-floresta, basea-
da no conceito de grafo. Fundamentado pelo algoritmo de Dial [Dia69] para
floresta de caminho minimo, a transformagao imagem-floresta garante o par-
ticionamento 6timo segundo um critério de custo calculado como o maximo
peso do arco no caminho.

A abordagem da transformagao imagem-floresta pode ser definida segun-
do duas maneiras diferenciadas de manipulacao: por pizel e por regioes.

Para a transformacao imagem-floresta por pizel, cada pirel da imagem é
mapeado como um né do grafo e os arcos sao definidos entre os nés segundo
a vizinhanca escolhida (ver segao 4.1.1). Para cada né vizinho existe um arco

que o interliga ao n6 analisado. Independentemente da vizinhanca escolhida,

2Do inglés image foresting transformation.

TRANSFORMACAO
IMAGEM-FLORESTA

IMAGEM ANOTADA

TRANSFORMACAO
IMAGEM-FLORESTA POR PIXEL
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Figura 5.7: Critérios para a determinacao dos pesos do arcos da [FT por
pizel usando vizinhancga-4.

o peso de cada arco pode ser definido segundo diferentes critérios, como por

exemplo: o de gradiente e o de dissimilaridade entre os pizels (Figura 5.7).

Na abordagem utilizando o critério do gradiente (Figura 5.7(a)), o grafo é
direcional (ver se¢ao 4.2), onde o peso do arco, é(x), que leva o né correspon-
dente ao pizel y para o n6 correspondente ao pizel x, equivale a intensidade

do pizel x da imagem do gradiente.

DISSIMILARIDADE Na abordagem baseada em dissimilaridade, §, o grafo é nao direcional e o
peso atribuido ao arco que liga dois nés vizinhos correspondentes aos pizels x
e y equivale a um critério de dissimilaridade que mensura a discrepancia entre
dois pizels vizinhos (Figura 5.7(b)). Como critério de dissimilaridade, tem-
se o critério da diferenca absoluta das intensidades dos pizels vizinhos, d,,

mostrado na equacao abaixo.

0o =| f(z) = f(y) | (5.4)
TRANSFORMACAO Para a transformacao imagem-floresta por regiao, cada regiao obtida por
IMAGEM-FLORESTA POR
REGIAO alguma técnica de particionamento de imagem é mapeada como um né do

grafo. A cada duas regioes vizinhas é associado ao grafo um arco nao direci-
onal de modo a representar esta relacao de vizinhanca. A cada arco do grafo

é associado um peso correspondente ao valor da relacao de dissimilaridade
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(a) Imagem particionada

Figura 5.8: Equivaléncia da imagem particionada e da representacao por
grafo.

definida entre as duas regioes.

A Figura 5.8 mostra um exemplo que ilustra a equivaléncia entre o par-
ticionamento e sua correspondente representacao por grafo de vizinhanca,
préprio para ser usado na transformacao. A Figura 5.8(a) apresenta uma
parti¢do de uma imagem. A Figura 5.8(b) mostra o grafo correspondente a
parti¢do da Figura 5.8(a), onde os pesos atribuidos aos arcos do grafo sao
escolhidos de maneira aleatéria. Observe que os rétulos atribuidos a cada
regiao da Figura 5.8(a) correspondem a cada identificador associado aos nés
do grafo da Figura 5.8(b).

5.2.3 Watershed Hierarquico Combinado a Segmen-
tacao Multiescala

Uma das grandes dificuldades encontradas nos algoritmos de watershed é
que nao € possivel controlar o nimero de regioes resultantes em uma particao,
dando prioridade as regioes com bordas mais expressivas.

Combinando a transformacao imagem-floresta com o de segmentacao mul-

tiescala (sec@o 4.4.1), é possivel definir o algoritmo de watershed hierdrquico, watersweo HiEraRQuICO
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onde as micro-bacias de contencao obtidas pelo watershed tradicional sao
mapeadas como regioes conexas da segmentacao multiescala. O critério a ser
minimizado corresponde ao custo méaximo (secao 4.2) entre os arcos da res-
pectiva arvore geradora minima, fazendo com que seja obedecida a seqiiéncia
de juncao das bacias de contencao sugeridas pelo modelo de inundagao do

watershed.

Observe que ao tratar os nés da arvore geradora minima como regioes
correspondentes as micro-bacias de contencao obtidas pelo watershed tra-
dicional, impoe-se uma limitagao, onde as partes da imagem particao téem
suas bordas contida nas linhas de watershed da imagem. Qualquer partici-
onamento cujas bordas cruzam as micro-bacias de contencao nao pode ser

representado de maneira precisa.

Na Figura 5.9 é apresentado um exemplo de um particionamento 1D que
nao consegue definir um conjunto de marcadores compostos por um con-
junto de micro-bacias de contencao capaz de recuperar a particao. Para
que a recuperacao da particao fosse possivel, seria necessario a adocao de
dois marcadores com rétulos distintos dentro da mesma micro-bacia de con-
tencao, pois as bordas das partes da particao nao coincidem com as bordas

do watershed que definem as micro-bacias de contencao.

Fazer o watershed hierarquico significa juntar gradativamente as partes
do grafo por intermédio de seu caminho de menor custo. Ao utilizar o custo
maximo C,,, recai-se a um problema de watershed, onde o grafo de vizinhanca
pode ser simplificado em uma arvore geradora minima, garantindo que o
resultado da particao seja 6timo.

Na Figura 5.10, é apresentado um exemplo completo de watershed hi-
erarquico referente a Figura 5.8. As Figuras 5.10(a), 5.10(b), 5.10(c), 5.10(d),
5.10(e) e 5.10(f) correspondem a cada uma das partigoes obtidas no grafo,
onde as linhas que circundam os nés definem cada uma das partes da imagem.

Assim, o watershed hierarquico consiste num processo iterativo de unir

gradativamente os nés deste grafo, obedecendo ao critério de primeiramente
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Partes
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Micro-bacias de contencéao

Figura 5.9: Exemplo de particao que nao pode ser recuperada pelo watershed
usando as micro-bacias de contencao como marcadores.

se juntar os nos cujo peso do arco associado é menor que os demais pesos
dos arcos que unem partes distintas. Adotando esta abordagem, o watershed
hierarquico torna-se uma ferramenta de segmentacao flexivel, simplificando

a escolha da particao mais conveniente para o problema a ser resolvido.

Watershed em Grafo

O conceito de watershed em grafo, apresentado inicialmente por Meyer
[Mey94], vem da necessidade de agilizar o processo de manipulagao das micro-
bacias de contencao de uma imagem particionada pelo watershed tradicional.
Além de otimizar a manipulacao dos dados de modo que a segmentacao deixa
de ser tratada pizel a pizel, passando a ser feita por regioes, o watershed
em grafo também proporciona a pratica atualizacao de um particionamento,
definindo o conceito de segmentacao hierdrquica.

Observe a semelhanca entre o watershed em grafo e a transformacao
imagem-floresta. Ambos trabalham com um mapeamento das micro-bacias

de contencao decorrentes do watershed tradicional. Ao particularizar o cri-
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(d) Parti¢ao P* (e) Partigao P® (f) Partigao P8

Figura 5.10: Exemplo de particionamento multiescala obtido pelo watershed
hieraquico.
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terio do calculo do custo de caminho como sendo o de custo maximo (ver
segdo 4.2), o problema da transformagao imagem-floresta recai a um caso

particular que corresponde ao watershed em grafo.

O modelamento da transformacao imagem-floresta por pizel de modo a
se obter o watershed por marcadores é feito associando um marcador a cada
n6 do grafo, de maneira que os nés escolhidos correspondem aos pizels que
formam os marcadores tradicionais. Os rétulos associados a cada marcador
sao mantidos na abordagem em grafo. Caso os marcadores escolhidos sejam
exatamente os minimos regionais da imagem e para cada marcador for as-
sociado um rétulo distinto, obtém-se o particionamento correspondente ao

watershed tradicional.

Posicionados os marcadores, inicia-se o processo de crescimento dos mes-
mos de modo que estes crescam pelos caminhos de menor custo. O rétulo
associado a um dado ndé, corresponde ao rotulo do marcador que primeiro

chegar a ele.

Apds a escolha dos ndés marcadores, inicia-se o processo de crescimento
dos marcadores de modo a priorizar hierarquicamente os caminhos de menor
custo. Quando um marcador atinge um né do grafo que ainda nao possui
rotulo, ele impoe seu rétulo ao nd, o qual passa a fazer parte da regiao definida
pelo marcador. Este processo continua até que todos os nés do grafo tenham

um rétulo associado.

Para a transformacao imagem-floresta por regioes, cada né do grafo cor-
responde a uma micro-bacia de contencao do watershed tradicional, logo a
obtencao do watershed tradicional é direta, bastando associar um rétulo dis-

tinto a cada né do grafo.

Para o caso do watershed por marcadores, as particoes nem sempre po-
dem ser obtidas, pois cada né do grafo corresponde a uma micro-bacia de
contencao. Ao considerar que cada n6 do grafo equivale a uma micro-bacia
de contencao nao é possivel reproduzir um particionamento que corte uma ou

mais micro-bacias de contencao. Assim, as particoes que podem ser obtidas,

WATERSHED EM GRAFO
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correspondem as diferentes formas de agrupar os nés do grafo, ou seja as
micro-bacias de conten¢ao da imagem.

A Figura 5.11 mostra um exemplo de watershed por marcadores usando
a transformagao imagem-floresta por regioes, onde os marcadores sao inicial-
mente posicionados nos nés 3 e 4 (Figura 5.11(a)). Conforme cada marcador
vai se expandindo pelo grafo através do caminho de menor custo, rotula-se
os nés ainda nao rotulados. O processo de expansao dos marcadores, junta-
mente com a rotulac¢do sao ilustrados nas Figuras 5.11(a), 5.11(b), 5.11(c),
5.11(d) e 5.11(e). Os arcos mais escuros, indicam o caminho de menor custo
percorrido preferencialmente pelos marcadores e as regioes que englobam os
nos do grafo representam o crescimento das particoes segundo seus marca-
dores iniciais.

Inicialmente, no modelamento do watershed hierarquico pela transfor-
macgao imagem-floresta por regiao (Figura 5.12), cada né do grafo define
uma regiao que forma a partigao P! (Figura 5.12(a)). Conforme cada bacia
de contencgao, definida pelas regioes que envolvem os noés do grafo, vao se
unindo pelos caminhos de menor custo, representados por arcos mais escu-
ros, (Figuras 5.12(a), 5.12(b), 5.12(c), 5.12(d), 5.12(e) e 5.12(e)), obtém-se

cada uma das diferentes particoes produzidas pelo watershed hierarquico.

5.3 Arvore Geradora Minima

Apesar da versatilidade apresentada pelo modelamento em grafo, uma
nova simplificacao na estrutura de armazenamento pode ser aplicada. Como
o watershed estd fundamentado no conceito de minimizacao do caminho cujo
custo ¢ dado pelo maximo peso da aresta no caminho, a arvore geradora
minima atende as necessidades da metodologia de segmentagao.

Caracterizada por uma estrutura mais compacta, a arvore geradora
minima pode substituir o grafo da transformacao imagem-floresta sem que

ocorra perda de informagao na obtencao do particionamento 6timo.
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(e) Crescimento < 7

Figura 5.11: Transformacao imagem-floresta por regioes no modelamento do
watershed por marcadores.
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(d) Particio P* (e) Particao P° (f) Particao PS

Figura 5.12: Transformacao imagem-floresta por regioes no modelamento do
watershed hierarquico.



5.4. CONSTRUCAO DA ARVORE GERADORA MINIMA 53

Além de provar que o watershed pode ser mapeado no contexto de grafo,
Meyer [Mey94] mostra que o watershed em grafo pode ser resolvido em um
sub-conjunto do grafo denominado &rvore geradora minima (Secao 4.2.2). A
Figura 5.10 apresenta um exemplo ilustrativo que mostra a equivaléncia das
estruturas para o caso do watershed. Ao usar o watershed em grafo de modo
que cada ponto da imagem é considerado um n6 do grafo, o resultado obtido
¢ semanticamente equivalente ao watershed tradicional.

Na Figura 5.13, é apresentado novamente o exemplo completo do wa-
tershed hierarquico referente a Figura 5.8, onde as Figuras 5.13(a), 5.13(c),
5.13(e), 5.13(g), 5.13(i) e 5.13(k) correspondem a cada uma das partigoes
obtidas no grafo, onde as linhas que circundam os nés definem cada uma
das partes da imagem. As Figuras 5.13(b), 5.13(d), 5.13(f), 5.13(h), 5.13(j)
e 5.13(1) apresentam as partigoes correspondentes usando arvore geradora
minima. Observe que todas as particoes do watershed hierdquico pode ser

obtidas através da arvore geradora minima.

5.4 Construcao da Arvore Geradora Minima

O objetivo do algoritmo de construcdao da darvore geradora minima a partir
da imagem ¢é descrever uma metodologia sistematizada de particionamento da
imagem em micro-bacias de contencao correspondentes ao watershed tradici-
onal, associada a determinacao de uma arvore geradora minima eqiivalente.

A construcao eficiente da drvore geradora minima é um dos grandes pro-
blemas do watershed em grafo. A abordagem mais intuitiva de remover
arestas do grafo até que este seja reduzido a uma arvore geradora minima
implica em um algoritmo de dois passos, onde o primeiro ¢ a construcao do
grafo de vizinhanca e o segundo é a remocao das arestas indesejadas.

Ao analisar o resultado do watershed aplicado a imagens reais, observa-se
normalmente uma supersegmentacao da imagem, o que resulta num grafo de

vizinhanca complexo e com um elevado nimero de arestas. Trabalhar com

ALGORITMO DE CONSTRUCAO
DA ARVORE GERADORA MINIMA
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(a) Partigao P! (b) Partigdao P! (c) Particao P2 (d) Partigdao P?

(i) Particao P° (j) Particao P° (k) Partigao P° (1) Particao P°

Figura 5.13: Equivaléncia das particoes usando grafo e &rvore geradora
minima.
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uma metodologia de dois passos poderia reduzir a eficiencia do processo de

segmentacao.

A seguir, no algoritmo 1, é apresentado em uma pseudolinguagem de
programacao uma forma de obter a drvore geradora minima em um unico
passo. A idéia é utilizar o processo de inundacao do relevo da imagem,
apresentada na secao 5.1, e observar a ordem em que as bacias de contencao

vao se unindo.

Alocada com as mesmas dimensoes da imagem de entrada I, que nor-
malmente corresponde ao gradiente de alguma imagem, a imagem status é
a responsavel por indicar os pontos que ja estao com seus rotulos “PERMA-
NENTE” ou “PROVISORIO”. Um rétulo ¢ dito “PERMANENTE” quando
nao pode mais ser alterado. Inicialmente todos os pontos sao inicializados
como rétulo “PROVISORIO”,

Partindo de I, calcula-se a imagem dos minimos regionais rotulados que é
inicialmente atribuida a Y. Para cada minimo regional da imagem ¢é atribuido
um rotulo distinto e aos demais pontos da imagem, ¢ atribuido o valor zero,
correspondente a rotulo indefinido. Definida com as mesmas dimensoes da
imagem I, a imagem Y é a responsavel por retornar o resultado do watershed
tradicional por regioes. O passo envolvendo a determinacao dos minimos
regionais da imagem é necessario para definir os pontos do relevo por onde
a agua ird se infiltrar. Observa-se que cada minimo regional define uma

micro-bacia de contencao da imagem.

O valor da variavel n é calculado de modo a corresponder ao nimero de
minimos regionais determinados na imagem Y. Assumindo que a rotulagao
dos minimos regionais da imagem Y utiliza-se de nimeros inteiros nao ne-
gativos, onde o valor zero é representativo de indefinicao e que a numeracao
é feita de modo seqiiencial, o maximo valor encontrado em Y corresponde
ao numero de micro-bacias de contencao que é eqiiivalente ao nimero de

minimos regionais de I.

De posse do valor de n, passa-se ao processo de inicializacao de duas es-
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Algoritmo 1 Construcao da drvore geradora minima.
Entrada: I, «n,xxn,, : N* = NVn, e Ni=1,2,--- 'm
Saida: Watershed, Y e Arvore geradora minima, M ST
Statws,, xnyx.xn,, = PROVISORIO;
Yo xnyxcxn,, = minimos regionais rotulados de I;
n = numero de minimos regionais de Y
CBup, ={i,i=1,2,--- ,n};
Metrica, = inicializaMetrica(I,Y);
M ST = inicializaCriaNoGrafo(n);
HgFIFO = inicializaFilaH();
HqFIFO = insereFilaH(HqFI1FO,I(p;), p;),YY (p;) # 0,p; € N™;
Enquanto - vaziaFilaH(Hq¢FIFO) Faga
p; = removeFilaH(HqFIFO);
status(p;) = PERMANENTE;
cb =Y (pi)
CB = CBup(cb)
Metrica = atualizaMetrica(Metrica, C B, IDMetrica, I(p;));
Para Todo ¢; € vizinhos(p;) Faga

cbg =Y (q;);
Se cbqg == 0 Entao
Y (q;) = cb;

HqFIFO = insereFilaH(HqFIFOI(q;), g;);

Se Nao Se status(¢;) == PERMANENTE E CBup(p;) # C Bup(q;)
Entao

C'Bq = CBup(cbq);

Metrica = atualizaMetrica(Metrica, CBq, IDMetrica, I(g;));

Se consultaMetrica(Metrica, I DMetrica, CB) <
consultaMetrica(Metrica, I D Metrica, C' Bq) Entao

CB = Temp;
CB = CBg;
CBq = Temp;

Fim Se

peso = consultaMetrica(Metrica, I DMetrica, C Bq);

C'Bup(find(CBup == CBup(CBq))) = CB;

Metrica = alteraMetrica(Metrica, I DMetrica,CB,
consultaMetrica(Metrica, I D Metrica, C B)+
consultaMetrica(Metrica, I D Metrica, C Bq));

MST = criaArcoGrafo(MST, cb, cbq, peso);

Fim Se
Fim Para
Fim Enquanto
Retorna Y e MST.
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truturas vetoriais que sao utilizadas pelo algoritmo e que serao abordadas no
decorrer desta andlise. Sao elas: o vetores C'Bup e Metrica, ambos de tama-
nho n, onde cada posicao destes vetores corresponde ao respectivo atributo
associado a micro-bacia de contencao, definida pelo indice da posicao aces-
sada. No caso do vetor Metrica, cada posicao é definida por uma estrutura
que armazena em cada um de seus campos as informagcoes necessarias para a
avaliacdo da métrica de cada bacia de contencao da imagem. A inicializacao
do vetor C'Bup ¢ feita obedecendo a expressao C Bup(i) =i,i = 1,2,---,n.
Para o vetor Metrica, a inicializacao é feita atribuindo-se zero a cada um

dos campos do vetor.

Inicializa-se também a fila hierarquica, HqF'IFO, que é indexada prefe-
rencialmente pelo seu primeiro atributo numérico e a estrutura M ST onde
sao criados cada um dos n nés da arvore geradora minima, corresponden-
tes a cada uma das micro-bacias de contencao a serem determinadas em Y.

Nenhum arco entre os nos é definido nesta etapa de inicializacao da M ST.

Concluida a fase de inicializacao das estruturas, o préximo passo é inserir
na fila a coordenada, p;, de cada ponto que é minimo regional, juntamente
com a intensidade do correspondente pizel, I(p;), que sera utilizada como
parametro preferencial de indexacao. A utilizacao de I(p;) como indexador é
que ird garantir que ao retirar um elemento de HqF'I F'O, nao restara na fila,
nenhuma coordenada cuja intensidade de seu ponto seja inferior a do ponto
retirado. Desta forma, garante-se o processamento simulando o processo de

inundagao uniforme do relevo.

Colocados todos os pontos de minimo regional na fila hierarquica,
HqFIFO, inicia-se um processo iterativo que terminard quando nao mais

existir algum ponto em HqFIFO.

Para cada iteragao, inicialmente remove-se um elemento de HqFIFO,
armazenando o atributo coordenada, na variavel p;. Observe que o elemento
removido de HqFIFO corresponde ao pizel de menor intensidade I(p;), se-

guido pelo critério de desempate de que é primeiramente removido o ponto
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que foi primeiramente enfileirado.

O status(p;) é marcado como “PERMANENTE”.

A micro-bacia de contencao ativa, cb, recebe o rétulo do ponto de co-
ordenada p;, Y(p;). Observe que a idéia de identificador da micro-bacia de
contencao e rotulo da micro-bacia de contencao se confundem nesta etapa,
pois os indices sao escolhidos e manipulados de modo que ambos se corres-
pondam.

A bacia de contencao ativa, C'B, recebe o rétulo da micro-bacia de con-
tencao ativa, C'Bup(cb). De modo anédlogo ao da micro-bacia de contengao
ativa cb.

Em seguida é feita a atualizacao da métrica da bacia de contencao ativa
C B, segundo a métrica, I DMetrica, previamente selecionada.

Para cada um dos vizinhos de p;, ¢;, repita os seguintes passos:

A micro-bacia de contencao vizinha ativa, cbq, recebe o rétulo do ponto
de coordenada ¢;, Y (¢;).

Se cbq é igual a zero, ou seja, rétulo indefinido, propaga o rotulo de cb
para o ponto de coordenada ¢; de Y, Y (¢;). Adicionalmente, para que o
processo de propagacao dos rotulos continue é colocado em HqFIFO a co-
ordenada ¢; e a respectiva intensidade I(g;). E de vital importancia salientar
a diferenca entre a rotulacao dos pontos de Y, que nunca sao alterados, re-
sultando no watershed tradicional por regices. Os rétulos armazenados em
C Bup, sao freqiientemente alterados para reproduzir o processo de inun-
dacao e expansao das bacias de contencao, essenciais na determinacao da
arvore geradora minima, M ST.

Se cbq # 0, status(q;) é “PERMANENTE” e ¢b e cbq pertencem a bacias
de contengao diferentes, C' Bup(cb) # CBup(cbq), tem-se a situacao limite
onde duas bacias de contencao irao se unir.

A bacia de contencao ativa, C'Bq, recebe o rétulo da micro-bacia de con-
tencao ativa, C'Bup(cbq).

Atualize a métrica de C'Bq, segundo a métrica, M ET RIC A previamente
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selecionada.

Se o valor da métrica da bacia C'B for menor que o valor da métrica da
bacia C'Bgq, troca CB com C Bq

Atribui a variavel peso o valor da métrica da bacia C Bg.

Atualize o rétulo de todas as micro-bacias de C'Bup que sao iguais a C'Bq,
para C'B.

Adicione a métrica referente a bacia de contencao C'B, o valor da métrica
da bacia de contencao C'Bq.

Crie em M ST um arco unindo os nés representados pelos identificadores
das micro-bacias de contencao cb e cbg, por onde ocorreu a uniao da bacias
de contencao C'B e CBgq, e que tenha peso peso.

Processe o préximo vizinho de p;, g;.

Quando nao existir mais nenhum vizinho ¢; de p; a ser processado, pro-
cesse o proximo elemento da fila HqFIFO.

Quando a fila hierarquica estiver vazia, retornar a imagem Y contendo
o watershed tradicional por regides e o grafo M ST contendo uma &arvore

geradora minima de [.

5.4.1 Métrica

Na descricao do algoritmo de obtencao da arvore geradora minima,
apresenta-se a versatilidade e independéncia da metodologia em relagao a
métrica adotada para a obtencao dos pesos dos arcos. No entanto, para cada
métrica adotada, existem nuancas a serem observadas para que os calculos
nao divirjam do esperado. A seguir, é apresentado o algoritmo 2 que atualiza
as medidas observadas no processo de inundacao da imagem, segundo uma
dada métrica.

O algoritmo 2 é o responsavel por tornar o algoritmo 1, de construcao da
arvore geradora minima, independente da métrica escolhida. No algoritmo 2
sao abordadas as trés diferentes métricas discutidas na secao 5.1.3: altura,

area e volume. Novas métricas podem ser implementadas bastando a criacao
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Algoritmo 2 Atualizando os valores da métrica de uma bacia de contencao.
Entrada:

Valor da métrica, Metrica;

Identificador da bacia de contencao, ID;

Identificador da métrica adotada, I DMetrica;

Nivel d“dgua atual, Nivel Agua.
Saida:

Valor atualizado da métrica, Metrica.

Se IDMetrica == ALTURA Entao
Metrica(Altura(ID)) = Nivel Agua;
Se Nao Se IDMetrica == AREA Entao
Metrica(Area(ID)) = Metrica(Area(ID)) + 1;
Se Nao Se IDMetrica == VOLUME Entao
Se Metrica(Altura(ID)) # Nivel Agua Entao
Metrica(Volume(ID)) = Metrica(Volume(ID))+
Metrica(Area(ID)) * (Nivel Agua — Metrica(Altura(ID)));
Metrica(Altura(ID)) = Nivel Agua;
Se Nao
Metrica(Area(ID)) = Metrica(Area(ID)) + 1;
Fim Se
Se Nao
Processar excecao. {Métrica desconhecidal}
Fim Se
Retorna Metrica;




5.4. CONSTRUCAO DA ARVORE GERADORA MINIMA 61

de um novo identificador e um novo bloco de processamento anexado ao
algoritmo.

Analisando o algoritmo 2 verifica-se a necessidade de quatro parametros
de entrada e um de saida. O primeiro parametro de entrada é o vetor de
estrutura, Metrica, composta pelos campos: Altura, Area e Volume, que
armazenam os valores parciais das métricas ao longo do processamento da
imagem. Caso seja implementada uma nova métrica, provavelmente serd
necessaria a criacao de novos campos para a estrututa. Este vetor deve ter
a dimensao igual ao niimero de micro-bacias da imagem processada.

O segundo parametro de entrada é o identificador da bacia de contencao,
1D, cuja métrica deve ser atualizada. Trata-se de um nimero que, no caso
do algoritmo 1, corresponde ao mesmo tempo tanto ao identificador da bacia
de contencao quanto ao rétulo a ela associado.

O terceiro parametro de entrada, IDMetrica, é um identificador da
métrica escolhida. De acordo com as métricas apresentadas neste trabalho,
ele pode assumir os valores: ALTURA, AREA ou VOLUME.

O quarto e tltimo parametro de entrada, Nivel Agua, corresponde ao
nivel d "agua atual, referente ao processo de inundacao do relevo.

Como parametro de saida, tem-se o vetor Metrica com seus valores atu-
alizados.

Analisando a codificacdo do algoritmo 2, a primeira etapa consiste num
conjunto de estruturas de decisao, encadeadas de modo a identificar a métrica
a ser processada. Esta identificacao é feita através da analise do parametro
de entrada, IDMetrica. Caso o valor do parametro nao seja valido, faz-se
um tratamento de erro adequado.

Identificada a métrica como sendo ALTURA, a atualizacao da métrica é
bastante simples, bastando iguald-la no seu campo Altura ao nivel de dgua
atual NivelAgua. Este processo garante que a altura da bacia de contencao
definida por I D, acompanhe o nivel d "agua atual.

Identificada a métrica como sendo ARF A, a atualizacao também ¢é sim-
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ples, bastando acumular o nimero de pizels que originam a bacia de con-
tencao identificada por ID.

Identificada a métrica como sendo VOLU M E, observa-se que esta é de-
rivada das métricas ALTURA e ARF A, diferentemente das duas métricas
anteriores que sao independentes. Quando o nivel d"dgua é mantido, apenas
o campo Area é incrementado de modo a refletir o processo de expansao da
bacia de contencao, I D. Caso ocorra a mudancga no nivel d “agua, o volume
deve ser atualizado com sendo o volume ja acumulado, somado a area, Area,
multiplicado pela diferenca entre a altura da bacia de contencao, Altura e
o nivel d dgua atual, NiwwelAgua. Apos a atualizacao do campo Volume,
deve-se atualizar o campo Altura para o nivel d “agua atual, Nivel Agua.

Concluidas as atualizacoes necessarias, é retornado o vetor métrica atua-

lizado, em relacao as medidas referentes a bacia de contencao ID.

5.4.2 Inundacao Uniforme wversus Inundacao Sincrona

Até o momento, nas situacoes onde o termo inundacao foi utilizado no
texto, pensou-se na inundacao uniforme, onde a infiltracao da agua sob o
relevo se dava de maneira homogeénea, fazendo com que a altura d "dgua se
mantivesse nivelada. Uma ressalva deve ser feita em relacao a obtencao dos
marcadores do watershed hierdrquico por inundagao (secao 5.1.3), onde a
inundacao utilizada é a inundacao sincrona, descrita a seguir.

Ao analisar a geracao da arvove geradora minima, segundo o contexto de
grafo (ver secao 4.2.2), observa-se que a busca dos arcos é feita de modo a
privilegiar os de menor peso associado. Assim, a arvore geradora minima é
formada a partir dos arcos de menor peso do grafo associado, chegando aos
de maior peso.

Fazendo a analogia deste processo no contexto de inundagao, seria equi-
valente a inundar o relevo, de modo que cada minimo regional tenha uma
profundidade h em relacao ao nivel de dgua atual. Quando uma bacia nao pu-

der mais receber agua, pois inundaria a bacia vizinha, ela deixaria de receber
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(a) Inundacao uniforme (b) Inundacao sincrona

Figura 5.14: Exemplo 1D de metodologias de inundacao de um relevo.

agua, até que uma bacia vizinha tivesse seu nivel igualado ao dela. Define-se

inundacao sincrona o processo de infiltracao descrito anteriormente.

A Figura 5.14 traz um exemplo 1D comparando as duas formas de inun-
dacgao discutidas no trabalho. Na Figura 5.14(a) pode ser observado o com-
portamento de uma inundacao uniforme e na Figura 5.14(b) tem-se o mesmo
sinal sendo inundado de maneira sincrona. Observe que a ordem de juncao

das bacias ocorre de forma distinta.

Observando o contexto das diferencas de comportamento das inundacoes
uniforme e sincrona no modelamento do watershed e na criacao da arvore
geradora minima, fica a seguinte questao: “Como garantir que através de
uma inundacao uniforme é possivel obter a arvore geradora minima de uma

imagem sem a necessidade de criagao prévia do grafo de vizinhanca?”

Esta questao é de grande importancia e a resposta para ela é que garante

a validade da arvore geradora minima gerada pelo algoritmo 1.

Ao observar o algoritmo 1 onde ocorre pela primeira vez o encontro de
duas bacias de contencao distintas, tem-se que o peso atribuido ao arco recém-
gerado corresponde ao da bacia de contencao com menor métrica, garantindo
que os menores pesos sejam preservados. Embora a ordem de construcao da
arvore geradora minima seja diferente para a inundacao uniforme e sincrona,

o resultado pode ser o mesmo, desde que sejam escolhidos como peso dos

INUNDACAO SINCRONA
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arcos a menor métrica entre as duas micro-bacias de contencao que estao se
unindo.

Além disso, independentemente da técnica de inundacao adotada, a
juncao de duas bacias de contencao ocorre quando a profundidade da ba-
cia de menor métrica atinge o valor de sua dinamica. Ou seja, independe
da ordem em que as juncoes sao efetuadas, mas sim da dinamica de cada

micro-bacia de contencao.



Capitulo 6

Marcadores Minimos

Uma das tarefas mais dificeis dentro do processamento de imagem é con-
seguir uma boa segmentacao. Usando o watershed por marcadores como
ferramenta de segmentacao, a principal dificuldade passa a ser encontrar
um bom conjunto de marcadores rotulados, capaz de recuperar uma dada
particao. Escolher estes marcadores sem uma metodologia pode ser algo
bastante frustrante.

Percebe-se que um conjunto trivial de marcadores rotulados que contem-
pla esta restricao é escolher a prépria particao como conjunto de marcadores.
No entanto esta escolha nao resulta em nenhum tipo de resultado produtivo,
pois o conjunto selecionado corresponde a propria particao.

Analisando de uma maneira mais objetiva e buscando metodologias que
possam reduzir o numero de pizels selecionados, uma outra solucao possivel
é a escolha dos pizels de fronteira de cada parte para serem tomados como
marcadores.

Apesar da evidente reducao do nimero de pontos que formam o conjunto
de marcadores, a solucao ainda nao é adequada pois sabe-se que as regioes de
fronteira sao as mais ruidosas e sensiveis a problemas de segmentagao. Desta
forma, percebe-se a conveniéncia de trabalhar com marcadores posicionados
em regioes mais internas de cada parte da particao em questao.

Além disso, normalmente é possivel reduzir ainda mais o nimero de pon-
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tos marcadores descartando alguns dos pontos de fronteira sem que ocorra a
alteracao da regiao obtida pelo watershed por marcadores.

Desta forma, o que se busca é encontrar um conjunto minimal de mar-
cadores rotulados cujas dimensoes também sejam minimais de modo que
a particao desejada ainda possa ser recuperada [LS01]. Assim, define-se
marcadores minimos como o problema inverso ao watershed, onde dada uma
particao obtida pelo watershed usando um determinado conjunto de marca-
dores, procura-se um conjunto minimo de marcadores, capaz de recuperar
esta particao.

Com a definicao de marcadores minimos, observa-se que existem regioes
onde é obrigatéria a presenca de marcador para se obter a particao desejada.
Assim, é necessario determina-las de modo a simplificar a busca pelo melhor
posicionamento dos marcadores para a obtencao de uma particao.

Define-se regidgo receptiva de marcadores como uma regiao da imagem,
onde necessariamente deve existir ao menos um pizrel marcador para que a
correspondente parte seja recuperada. Observe que cada regiao receptiva de
marcador depende diretamente da parte a que ela pertence, onde qualquer
mudanca na geometria da parte associada provoca alteragoes no conjunto de
pontos que definem a regiao receptiva de marcador.

Outra informacao a ser observada é que cada parte da particao contém
a0 menos uma regiao receptiva de marcadores. Regioes receptivas de marca-
dores conexas, porém associadas a partes diferentes, nao podem ser unidas
como uma tUnica regiao, pois devem preservar a distingao entre elas, de modo
a manter a necessidade de mais de um marcador para recuperar o particio-

namento desejado.

6.1 Marcadores Minimos em Grafo

Modelando o problema dos marcadores minimos para o contexto de grafo,
cada uma das partes, C'B;, da particdo, CB = {CB;,CBsy,---}, é definida
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como sendo uma bacia de contencao, resultante da uniao de micro bacias
de contencao, cbj, obtidas pelo watershed tradicional, CB; = {cby, cbs, - - }.
Cada micro bacia de contencao é representada por um noé do grafo, corres-
pondente a arvore geradora minima da imagem.

Neste contexto, determinar um conjunto de marcadores minimos, L =
{Ly, Ly, - -}, consiste em encontrar um conjunto de nés do grafo que ao
serem rotulados de maneira adequada, recuperam a particao desejada através

do watershed por marcadores em grafo.

Observe que as mesmas restricoes relativas ao particionamento, descritas
na secao sobre o watershed, ocorrem com os marcadores minimos. Ao escolher
os marcadores como sendo um conjunto de micro-bacias, é impossivel ter
uma particao onde alguma de suas fronteiras subdivida uma micro-bacia de
contencao.

Define-se no de fronteira, p, como sendo um né do grafo, G, onde existe
ao menos um no vizinho, ¢, que nao pertenca a mesma bacia de contencao
de p, ou seja, para p € CB; e ¢ € CB;, com i # j, existe (p,q) € G.

Define-se uma regido receptiva de marcadores em rela¢ao a um no de fron-
teira p, RR(p), como o conjunto de todos os nés do caminho I1(p, ¢), I1(p, q) C
CB;, cujo custo é menor que o custo de p a qualquer bacia vizinha, C'B;,1 # j.

A seguir, no algoritmo 3, é apresentada uma forma sistematica de se obter
a regiao receptiva de marcadores em relacao a um né de fronteira p. Através
das regioes receptivas de marcadores em relagdo a um né p, RR(p), consegue-
se obter as regioes onde os marcadores podem e devem ser posicionados para
que seja garantida a obtencao do particionamento pré-definido.

O algoritmo 4 é uma forma iterativa para a determinacao das regides
receptivas de marcadores, RR, decorrente do algoritmo para a determinacao
da regiao receptiva de marcador relativa a um né de fronteira.

Enquanto a contrucao de RR(p) esta sendo processada, pode ocorrer de
existir uma intersecao nao vazia entre as demais regioes receptivas de marca-

dores dos demais nos de fronteira ja processados. Nesta situacao observa-se

NO DE FRONTEIRA

REGIAO RECEPTIVA DE
MARCADORES EM RELACAO A
UM NO DE FRONTEIRA P
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Algoritmo 3 Regiao receptiva de marcadores relativa a um né de fronteira
em arvores geradoras minimas baseada em watershed.
Entrada:
N6 de fronteira, p
Arvore geradora minima, M ST
Saida:
Regiao receptiva de marcador do né p, RR(p).

RR(p) = {q¢; | ¢; € IL(p, q),1(p,q) C CB;, C(II) < MIN(w(p,r)),
r ¢ CB;};
Retorna RR(p);

que uma regiao receptiva de marcador em relacao a um né p esta contida em
outra, bastando descartar a regiao receptiva de marcadores que contém esta
outra. Assim, tem-se como resultado apenas uma regiao que esta contida em
mais de uma regiao receptiva de marcadores relativa a um noé de fronteira,
reduzindo conseqiientemente o nimero minimo de marcadores necessario a
recuperacao da particao.

Qualquer conjunto de marcadores onde nao exista ao menos um marcador
rotulado adequadamente e posicionado em cada uma das regioes receptivas
de marcadores, nao é suficiente para a recuperacao da particao definida a

priori, através do algoritmo de watershed por marcadores.

6.1.1 Exemplos

Como imagem exemplo (Figura 6.1) ¢ utilizado um sinal 1D onde sdo
apresentadas as micro-bacias de contencao, as bacias de contencao, a particao
desejada e as respectivas regioes receptivas de marcadores.

Para o caso bidimensional, considera-se a imagem do gradiente apresen-
tada na Figura 6.2. Sobre a imagem do gradiente é aplicado o algoritmo 1
responsavel por retornar a imagem do watershed, apresentada na Figura 6.3
e o grafo contendo uma arvore geradora minima correspondente (Figura 6.4)

e sua matriz de adjacéncia (Figura 6.5) correspondente a Figura 6.3.
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Algoritmo 4 Regioes receptivas de marcadores em &rvores geradoras

minimas baseada em watershed.
Entrada:

Arvore geradora minima, M ST
Saida:
Regioes receptivas de marcadores, RR*.

RR=0
P = nosDeFronteira(M ST);
Para Todo p; € P Faca
RR(p;) = regiaoReceptivaMarcadoresDoNo(p;, M ST);
Se RR(p;) N RR = O Entio
RR = RRU RR(p;);
Se Nao
RR = (RR — RR(¢;)) U (RR N RR(p;)),
¢ € P,RRN RR(q;) # O, RR(p;) N RR(q;) # O;
Fim Se
Fim Para
Retorna RR;




70 CAPITULO 6. MARCADORES MINIMOS

Particao
" ——
Bacia de Contencéo

S

TP
Micro-Bacia
de
Contencgao
W—’
Regigdo Receptiva
de Marcador
— e e e
CB, CB, CB, CB,

Figura 6.1: Sinal unidimensional utilizado na exemplificacao dos diferentes
critérios de selecao automatica dos marcadores em grafo.

95 | 62 6 2 84 | 19 | 50 | 93 | 79 | 14 | 58 | 21

23 | 79 | 35 | 75 2 68 | 90 | 31 | 96 | 1 42 | 38

61 | 92 | 81 | 45 | 68 | 30 | 82 | 84 | 52 | 89 | 52 | 78

49 | 74 1 93 | 38 | 54 | 64 | 57 | 88 | 20 | 33 | 68

89 | 18 | 14 | 47 | 83 | 15 | 82 | 37 | 17 | 30 | 43 | 46

76 | 41 | 20 | 42 | 50 | 70 | 66 | 70 | 98 | 66 | 23 | 57

46 | 94 | 20 | 85 | 71 | 38 | 34 | 55 | 27 | 28 | 58 | 79

82 | 41 | 27 | 20 | 30 | 85 | 34 | 69 | 88 6 53 | 60

44 | 89 | 20 | 67 | 19 | 59 | 63 | 62 | 74 | 99 | 64 5

Figura 6.2: Gradiente de uma imagem 2D.
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1 7 7 7 7 183 [ 13 |17 |21 |21 | 21 | 25
1 1 7 7 10 |10 |17 |17 | 21 | 21 | 21 | 25
1 1 5 8 10 | 14 | 14 |17 | 18 | 21 | 22 | 25
2 5 5 5 1" 15 |15 | 19 | 19 | 22 | 22 | 22
5 5 5 5 15 |16 | 16 | 19 | 19 | 19 | 24 | 24
5 5 5 5 5 15 | 16 | 19 | 19 | 24 | 24 | 24
3 5 5 5 16 |16 | 16 | 20 | 20 | 20 | 24 | 26
3 3 5 9 12 |16 | 16 | 20 | 20 | 23 | 26 | 26
3 6 6 9 12 |12 |16 | 16 | 23 | 23 | 23 | 27
4 6 6 12 |12 |12 |16 | 16 | 16 | 23 | 27 | 27

Figura 6.3: Watershed por regioes correspondente a Figura 6.2.

OSSO

71

104 7
@ 12 @ 89 @ 287 @ 11 @ 219 @ 41 @ 38 @ 109
281
() (20)
195 16 20
@ 23 60 133 @ 24 @ 119 @ 10 @ 144 @ 25

Figura 6.4: Arvore geradora minima correspondente a Figura 6.2.
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Figura 6.5: Matriz de adjacéncia correspondente a Figura 6.3.
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1 1 5 8 10 § 14 | 14 |17 | 18 21 | 22 | 25

2 5 5 5 1" 15 | 156 |19 | 19 | 22 | 22 | 22

5 5 5 5 15 |15 | 15 | 19 | 19 | 19 | 24 | 24

5 5 5 5 5 15 | 16 19 | 19 | 24 | 24 | 24

3 5 5 5 16 |16 | 16 | 20 | 20 | 20 § 24 | 26

Figura 6.6: Particionamento desejado correspondente a Figura 6.3.

Admitindo que a particao de interesse corresponde a imagem apresentada
na Figura 6.6, tem-se que as regioes receptivas de marcadores correspondem a
alguns nos da arvore geradora minima que sao representados pelos poligonos
mais internos. Os poligonos externos representam o particionamento a ser
aplicado no grafo para obtencao do resultado correspondente, apresentado
na Figura 6.7.

Iniciando o processo de obtencao das regioes receptivas de marcadores a
partir dos nés de fronteira, chega-se ao resultado apresentado na Figura 6.8,
onde as regides em cinza correspondem aos nds que compoem cada uma das
tres regioes receptivas do exemplo.

Fazendo o mapeamento inverso, chega-se a Figura 6.9 que traz as regioes
receptivas de marcadores correspondentes, onde é necessario a colocacao de
ao menos um marcador rotulado adequadamente em cada regiao receptiva,
para que seja possivel a recuperacao da particao através do watershed por
marcadores.

A metodologia de dividir a arvore geradora minima permite uma parti-

cularidade muito interessante. Ao selecionar os n — 1 arcos de maior peso
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Figura 6.7: Mapeamento da partigdo desejada (Figura 6.6) na drvore gera-
dora minima.
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Figura 6.9: Regioes receptivas de marcadores correspondente a Figura 6.3.
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para serem “cortados” no processo de particionamento, tem-se como resul-
tado, as n regides mais significativas da imagem. Entenda-se como regioes
mais significativas da imagem, aquelas cujo contraste é maximo em relacao
a todas as outras. Assim, com uma simples manipulagao da arvore geradora
minima torna-se possivel a escolha do nimero de regioes que se deseja obter

na particao e com a garantia de estar se maximizando o critério de contraste.

6.1.2 Selecao Automatica de Marcadores Minimos

Observando os conceitos de watershed por marcadores, para que a recu-
peracao da particao seja garantida basta selecionar apenas um né marcador
para cada uma das regioes receptivas de marcadores. Logo, é conveniente se
pensar na escolha automatica de micro-bacias de contencao de modo que um
dado particionamento seja recuperado.

A seguir sao apresentados alguns critérios de escolha automatica destes
marcadores os quais sao exemplificados no sinal unidimensional apresentado
na Figura 6.1. O primeiro a ser apresentado ¢ o critério de micro-bacia de
contencao.

Independentemente do critério de escolha dos marcadores, seja ele au-
tomatico ou nao, dada uma particao, o rétulo associado a cada marcador
selecionado, corresponde ao rétulo ¢ da parte C'B; a qual o marcador perten-

ce.

Critério da Micro-bacia de Contencao

Define-se escolha de marcadores minimos segundo o critério de micro-
bacia de contencdo , como a escolha de uma tnica micro-bacia de contencao
para cada regiao receptiva de marcador, onde todos os pontos que formam
uma micro-bacia de contencao sao selecionados de modo a formar o marcador
correspondente.

E possivel observar na parte inferior da Figura 6.10 a apresentacao do

conjunto de marcadores selecionados segundo o critério de micro-bacias de
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Marcadores

Figura 6.10: Escolha de um conjunto de marcadores minimos segundo o
critério de bacias de contencao.

contencao. Observe que para cada regiao receptiva de marcadores é selecio-
nado um marcador. Caso alguma micro-bacia de contencao nao seja contem-
plada com um marcador, verifica-se que o particionamento recuperado pelo
watershed por marcadores nao é o desejado.

Dentre as possibilidades de escolha das micro-bacias de contencao, qual-
quer subconjunto de micro-bacias selecionadas, onde para toda regiao recep-
tiva de marcadores existe ao menos uma micro-bacia de contencao associada,
garante a recuperacao da particao desejada. A minimizagao do conjunto de
marcadores pode ser melhorada associando a restricao de que cada regiao
receptiva de marcador tenha apenas uma tnica micro-bacia de contencao as-
sociada no conjunto de marcadores, como é o caso do exemplo apresentado.

Segundo o critério de micro-bacia de contencao, nao existe a garantia de
que ela seja espacialmente pequena e bem posicionada na imagem. Exis-
te a possibilidade de se tomar marcadores com dimensoes inadequadamente
grandes, pois ao escolher uma micro-bacia de contengao na arvore geradora
minima, nao se tem informacoes a respeito das dimensoes da micro-bacia re-

presentada por aquele né e nem mesmo a informacgao completa de vizinhanca
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da regiao. Além disso, nao existe um critério definindo qual micro-bacia de
contencao de uma regiao receptiva de marcadores deve ser escolhida.
Observa-se a necessidade de novas restricoes para que a escolha das micro-

bacias de contencao marcadoras seja mais eficiente.

Critério de Distancia

Sabe-se que marcadores posicionados em regioes proximas a regioes de
bordas normalmente sao mais vulneraveis a ruidos que marcadores posicio-
nados distante das bordas. Desta forma, muitas vezes é interessante a escolha
de uma micro-bacia marcadora pertencente a regiao receptiva de marcadores
que seja a mais distante de todas suas bacias vizinhas, segundo uma métrica
escolhida.

Aplicando-se a transformada da distancia [ZL00] na imagem da particao
obtém-se uma imagem que corresponde a um mapa de valores onde a inten-
sidade de cada ponto consiste na menor distancia deste ponto a borda.

Na Figura 6.14 é observado o critério da distancia aplicado a imagem
correspondente a Figura 6.1. Observe que a distancia da micro-bacia de
contencao escolhida a borda da bacia de contencao, é a maior possivel.

Analisando um exemplo 2D ¢é utilizada a imagem correspondente as re-
gioes receptivas de marcadores da Figura 6.9 como uma maéascara. Esta é
aplicada & imagem da transformada da distancia (Figura 6.11), resultando
nas regioes receptivas de marcadores onde cada pizel esta rotulado com o
valor correspondente a menor distancia dele até a borda (Figura 6.12).

A Figura 6.13 traz a selecao de um possivel conjunto de micro-bacias de
contencao utilizadas como marcadores usando o critério da distancia.

No entanto, uma micro-bacia de contencao que possua o pizel mais dis-
tante da borda pode ser uma regiao de fronteira. Observe na Figura 6.9, a
micro-bacia de rétulo cinco, onde a mesma participa da regiao de fronteira e
possui pontos distantes desta fronteira.

Formas alternativas baseadas no critério da distancia podem ser formula-
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Figura 6.12: Resultado final da aplicacao da imagem das regioes receptivas
de marcadores como mascara sobre a imagem da transformada da distancia
(Figura 6.11).
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1 1 5 8 10 § 14 |14 |17 | 18 | 21 | 22 | 25

2 5 5 5 " 15 |16 | 19 | 19 | 22 | 22 | 22

5 5 5 5 15 |15 | 16 | 19 | 19 | 19 | 24 | 24

3 5 5 5 16 |16 | 16 | 20 | 20 | 20 | 24 | 26

3 3 5 9 12 |16 | 16 | 20 | 20 | 23 | 26 | 26

Figura 6.13: Selecao dos marcadores segundo o critério da distancia.

das de modo a evitar estas situagoes. Por exemplo, para cada regiao receptiva
de marcador escolhe-se a micro-bacia de contencao que contém o pizel cu-
ja distancia a borda é maior ou igual a de todos os outros pixels da regiao
receptiva de marcador.

Um outro critério de distancia é a escolha da micro-bacia cujo pizel mais
préoximo da fronteira é o mais distante quando comparado aos das outras
micro-bacias de contencao da regiao receptiva de marcadores de um mesmo
no de fronteira. Desta maneira, evita-se a0 maximo que uma micro-bacia de

contencao que esteja na fronteira seja selecionada como marcador.

Critério de Maxima Dinamica

O posicionamento dos marcadores nas micro-bacias mais profundas cuja
dinamica é maior aumenta a robustez do marcador escolhido. Assim, para
cada uma das regioes receptivas de marcadores, a escolha da micro-bacia
de contencao segundo o critério de maxima dinamica consiste em escolher a

micro-bacia de contencao, que contenha o minimo regional de maior dinamica
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Figura 6.14: Selecao de marcadores segundo o critério de distancia.

e que pertenca a regiao receptiva de marcador em questao.

Na Figura 6.15, é observada a aplicagao do critério de escolha da micro-
bacia de conten¢ao baseada em maxima dinamica na imagem apresentada na
Figura 6.1. A medida de dinamica de cada minimo regional é representada
por um segmento vertical, com origem no minimo regional seguindo até a
altura a ser superada para se chegar a outro minimo regional da imagem
com menor intensidade.

Em situacoes onde a imagem é bastante ruidosa, a escolha dos marca-
dores segundo o critério da maxima dinamica pode implicar na escolha de
uma micro-bacia de contencao devido a um ruido. Nas regioes de ruido,
a dinamica é imprevisivel e costumeiramente elevada devido a discrepancia
entre as intensidades dos pixel vizinhos. Considerando que as regioes de
borda sao normalmente mais ruidosas, aumenta-se a chance de posicionar
marcadores préximos as bordas o que pode nao ser interessante em alguns

problemas.

6.1.3 Reducao de cada Marcador a um Unico Ponto

Sabe-se que no watershed por marcadores basta apenas um ponto mar-

cador para que uma regiao seja definida. Usando os critérios de escolha dos
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Dindmica

Figura 6.15: Selecao de marcadores segundo o critério da maxima dinamica.

marcadores apresentados anteriormente chega-se a marcadores que nao sao
necessariamente pontuais.

Em algumas situacoes, como na compensacao de movimento e perseguicao
de objetos, é altamente conveniente trabalhar com marcadores pontuais, de-
vido ao problema de se projetar os marcadores de um quadro da seqiiéncia
para o seguinte. Nas abordagens de escolha dos marcadores citadas anterior-
mente, pode-se restringir o conjunto de pontos escolhidos de modo que estes
estejam contidos nas regioes receptivas de marcadores. Logo, se para ca-
da conjunto conexo de pontos pertencentes a uma mesma regiao receptiva de
marcador for escolhido um ponto qualquer para ser marcador, este sera capaz
de recuperar sua particao quando utilizado no watershed por marcadores.

Para que a escolha deste ponto nao seja aleatéria, novos critérios podem
ser associados. Uma opcao é selecionar o ponto de maior dinamica dentro de
uma micro-bacia de contencao escolhendo um ponto que pertenca ao minimo
regional da micro-bacia de contencao em questao. Caso o minimo regional
seja uma regiao plana, escolhe-se um ponto qualquer para ser o marcador,
como por exemplo, o ponto mais central deste minimo regional.

Na Figura 6.16 sao apresentados os marcadores reduzidos a pontos da

Figura 6.15, segundo o critério de se tomar o ponto com maior dinamica
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Ml

Marchores

Figura 6.16: Marcadores da Figura 6.15 reduzidos aos pontos com maior
dinamica dentro de cada bacia de contencao escolhida.

dentro de cada micro-bacia de contencao selecionada das regioes receptivas

de marcadores.
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Capitulo 7

Implementacao

Em processamento de imagem a qualidade do algoritmo implementado
pode ser crucial na avaliacao do desempenho de uma metodologia. Em
[Dij59][Dia69][Mey94], sao apresentadas algumas situagoes onde algoritmos
hierarquicos, que priorizam a execucao ordenada de pontos e regioes, re-
sultam em algoritmos eficientes para processos similares ao de inundacao

explorado pelo watershed.

7.1 Grafo

Um grafo pode ser representado computacionalmente por diversas estru-
turas de dados. Uma das formas mais tradicionais de representacao é a

utilizagao da matriz de adjacéncia.

7.1.1 Matriz de Adjacéncia

No dominio de processamento de imagens é comprovado que as matri-
zes de adjacéncia tornam-se esparsas a medida que o nimero de regioes da
imagem segmentada aumenta. Uma representacao convencional, utilizando
matriz cheia (equacao 4.16), consome espago excessivo para 0 armazenamen-
to de zeros. Como estes zeros sao muito comuns, é interessante que sua

representacao seja feita de forma implicita. Na representacao através da ma-
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triz de pesos, os valores de zeros na matriz de adjacéncia ficam representados
pelo valor infinito (equacdo 4.17).

Com a adocao de representacao dos dados através de matrizes esparsas é
possivel eliminar os dados supérfluos, reduzindo significativamente o volume
de informacoes da estrutura de dados escolhida. No caso da matriz de ad-
jacéncia esparsa, M,, a nova estrutura de dados é construida como uma lista
de pares ordenados correspondentes a cada uma das coordenadas da matriz
de adjacéncia, cujo valor é igual a um. Observe que com a remocao dos dados
iguais a zero a estrutura fica mais enxuta, resultando numa grande economia

de memoria para matrizes com alto grau de esparsidade.

M, = U g =1 r.)

ij=1
7.1.2 Matriz de Pesos

No caso da matriz de pesos esparsa, P., alguns artificios adicionais sao
necessarios para adequar a representacao segundo a forma esparsa. A lista de
pares ordenados ¢é construida de modo semelhante a da matriz de adjacéncia
esparsa, agregando uma nova informagao correspondente ao peso do arco
associado. Todas coordenadas cujo peso é igual a infinito sao ignoradas na
representacao esparsa.

Como em uma representacao esparsa os valores que nao sao armazenados
na lista de coordenadas normalmente sao assumidos como iguais a zero, a re-
presentacao atual de matriz de pesos esparsa pode acarretar inconcisténcias.
Além do problema da representagao, existe o inconveniente de agregar dois
conceitos distintos em uma tnica representacao, os conceitos de vizinhanca
dado pela adjacéncia das regioes e o de custo representado pelos pesos asso-
ciados aos arcos do grafo.

Procurando eliminar estes inconvenientes optou-se por uma forma alter-
nativa de representacao, onde a relacao de vizinhanca é dada pela matriz de

adjacéncia esparsa e a relagao de custo (valida apenas para as coordenadas
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representadas pela matriz de adjacéncia esparsa) é dada pela lista de custos

correspondentes a matriz de adjacéncia esparsa.
P, =|Jwl(i,),v(i,j) € M, (7.2)

Apesar das matrizes de adjacéncia e de pesos esparsas reduzirem o ta-
manho necessario para a representacao da estrutura de dados, estas ainda
continuam computacionalmente ineficientes devido a dificuldade de recupe-
racao dos dados através de buscas seqiienciais. Buscando uma forma inde-
xada de representacao que propicie uma forma eficiente de recuperacao das
informacoes chega-se a definicao da estrutura de dados denominada morph-

graph.

7.1.3 Estrutura de Dados Morphgraph

A estrutura de dados morphgraph é uma estrutura vetorial estatica que
tras uma forma indexada de acesso e recuperacao dos nos, arcos e pesos do
grafo, tornando-a eficiente na recuperacao das informacoes em situagoes onde
o grafo nao se altera ao longo do tempo e onde as consultas a estrutura devem
ser rapidas.

Composta basicamente por dois tipos de estruturas de dados vetoriais
correlacionadas: adjacency morphgraph e weight morphgraph, a estrutura de
dados morphgraph possibilita a perfeita diferenciacao entre a informacao de
vizinhanca e o custo entre os nés do grafo.

Para os exemplos a seguir, ¢ utilizado o grafo apresentado na Figura 7.1.

Adjacency Morphgraph

A estrutura adjacency morphgraph (Figura 7.2) é a responsével pelo ar-
mazenamento da topologia do grafo, definindo os nés que o compoem, bem
como as informacoes de adjacéncia entre os nés as quais sao representadas

pelos arcos.

MORPHGRAPH

ADJACENCY MORPHGRAPH
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Figura 7.1: Grafo usado nos exemplos.

Analogamente a estrutura morphgraph, a estrutura adjacency morphgraph
é composta por dois vetores: de apontadores e de vizinhos. O indice de
cada posicao do vetor de apontadores corresponde ao identificador tinico e
seqiiencial atribuido a cada né do grafo. O vetor de apontadores consiste em
uma lista de indices, na qual o conteido de cada posicao do vetor indica o
indice do primeiro vizinho do n6 em questao. O vetor de vizinhos consiste

na concatenacao ordenada da lista de nos vizinhos de cada né do grafo.

A obtencao dos vizinhos de um no ¢ do grafo é dada pela regiao do vetor de
vizinhos, que se inicia na posi¢ao definida pelo conteido da posicao ¢ do vetor
de apontadores e termina na posicao imediatamente anterior a apontada pelo
posicao ¢ + 1.

Procurando simplificar computacionalmente o armazenamento da estru-
tura adjacency morphgraph, optou-se pela sua vetorizacao obtida através
da concatenacao dos vetores de vizinhos e de apontadores, produzindo-se
uma estrutura unidimensional (Figura 7.3). Complementando a estrutura
adjacency morphgraph vetorizada, foram incluidas duas posicoes extras posi-
cionadas no final do vetor de modo a simplificar a manipulacao da estrutura.
A primeira posicao corresponde ao tamanho do vetor de vizinhos mais um e

a segunda posicao tras o nimero total de nés representados no grafo.

Observe que a pentltima posicao do vetor adjacency morphgraph vetori-
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Figura 7.2: Modelo adjacency morphgraph.

Adjacency Morphgraph
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Figura 7.3: Estrutura de dados adjacency morphgraph.
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Weight Morphgraph

Figura 7.4: Estrutura de dados weight morphgraph.

zado (tamanho do vetor de vizinhos mais um), além de definir o limite final
da lista de vizinhos, necessaria na recuperacao da lista de vizinhos de um

dado né, também corresponde ao indice do inicio da lista de apontadores.

Weight Morphgraph

A estrutura de dados weight morphgraph vem para complementar a es-
trutura de dados morphgraph trazendo as informagoes de custo associado a
cada arco do grafo (Figura 7.4).

Observe que o posicionamento dos vetores de vizinhos e de apontadores
durante o processo de vetorizacao da estrutura de dados adjacency morph-
graph nao é casual. A mesma indexacao utilizada na recuperacao da vizi-
nhanca (arcos) é utilizada na recuperacao dos correspondentes custos. Assim,
todas as informacoes de indexacao necessarias a manipulacao da estrutura
weight morphgraph sao recuperadas previamente durante o acesso as infor-
macoes de vizinhanca, sendo reaproveitadas nas consultas dos respectivos

custos.

7.2 Arvore Geradora Minima

Apesar de ser uma estrutura particular de representacao de arvore, uma
arvore geradora minima é um tipo de grafo e desta maneira pode ser repre-
sentada de maneira eficiente pela estrutura de dados morphgraph. Através
dos recursos de recuperacao indexada das informagoes, proporcionadas pela
estrutura de dados morphgraph, consegue-se a eficiéncia desejada na mani-

pulacao das informagoes, mesmo em situacoes onde o grafo se degenera numa
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arvore.

7.3 Plataforma de Desenvolvimento

A diversidade de plataformas de processamento so se tornou possivel de-
vido a abordagem de desenvolvimento multiplataforma do programa Matlab,
que serviu de fundacao para a implementacao das funcoes relativas a cons-
trucao e manipulagao da arvore geradora minima. Utilizando-se inicialmente
da versao 5.0 do pacote da Mathworks, foram feitas atualizacoes no decorrer
do projeto e atualmente utiliza-se o Matlab 6.0 release 12.

Voltado ao processamento numérico, o Matlab distingue o foco da area de
processamento através de colecoes de funcoes correlacionadas denominadas
toolboxres. Neste projeto foram utilizadas as funcoes nativas, encontradas
no nucleo principal do pacote, bem como as toolbozes de processamento de
imagens e de estatistica.

Aliada as toolboxes encontradas nas diversas versoes do Matlab, foi agre-
gada uma toolboz particular ao conjunto de fungoes. Desenvolvida pela SDC*
em parceria com a Unicamp, a toolbox denominada SDC Morphology Toolbozx
oferece um conjunto vasto e bastante completo de fun¢oes que implementam
diversos conceitos de morfologia matematica e de processamento de imagem
digital.

Complementando o conjunto de func¢oes, foi desenvolvida uma nova tool-
boz referente aos novos conceitos apresentados neste projeto. Funcoes como a
de criacao da arvore geradora minima foram confeccionadas de modo a com-
plementar o conjunto de funcoes necessarias a implementacao dos resultados
aqui apresentados.

Visto que uma das preocupacoes na escolha de um ambiente de trabalho
é a garantia de portabilidade que permita o desenvolvimento multiplatafor-

ma do produto, sem esquecer da garantia de desempenho no processamento,

Lwww.sde.com.br
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foi adotada a linguagem C como linguagem de implementagao eficiente das
fungoes. Para permitir a dinamicidade de alteracoes dos parametros e das
funcionalidades dos algoritmos foi utilizada a linguagem interpretada na for-
ma de script oferecida pelo Matlab.

As fungoes implementadas em liguagem C sao confeccionadas de modo
a serem independentes do ambiente grifico adotado. Sao funcoes exclusi-
vamente numeéricas, onde os dados manipulados nao estao relacionados a
maneira como eles sao apresentados. Opcionalmente ao Matlab, pode-se uti-
lizar a toolbox de morfologia e a toolboxr desenvolvida neste trabalho como
uma biblioteca de fungoes que sao ligadas a ambientes de desenvolvimento
de interfaces graficas. Atualmente é possivel a utilizacao destas toolbozes
juntamente com o pacote Tcl/Tk?.

A migracao do ambiente de desenvolvimento, originalmente em Tcl/Tk
para um ambiente fundamentado em XML, esta sendo providenciada. Es-
ta migracao tem como objetivo simplificar o processo de desenvolvimento e
manutencao das toolbores aumentando o leque de possibilidades de geracao
de codigo e documentacao automatica. Para isto, conta-se com a ajuda do
sistema Adesso [ML00], utilizado com gerenciador de desenvolvimento deste

novo projeto.

2Pacote de interfaceamento grafico multiplataforma, aberto e gratuito.
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Resultados

Comprovada teoricamente a eficiencia da metodologia dos marcadores
minimos na reducao do nimero e do tamanho do conjunto de marcadores,
é necessario validar efetivamente a metodologia através de exemplos repre-
sentativos. O presente capitulo traz estes resultados, de modo a ilustrar e

comprovar as virtudes e limitacoes desta metodologia.

8.1 Plataforma e Ferramentas de Trabalho

Os resultados apresentados foram obtidos nas plataformas Windows e
Unix. No caso do ambiente Windows foram utilizadas maquinas que vao de
Pentium 133 MHz com 32 MBs de memoéria, até um Pentium IIT 550 MHz
com 256 MBs de memoria RAM. Para a plataforma Unix, foram utilizadas
maquinas Sparcstations SUN Ultra 1 com 64MBs de memoéria rodando o
sistema operacional SunOS 5.7. Ainda na plataforma Unix, foram utilizados

Pentiums com sistema operacional Linux Redhat 6.2.
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Figura 8.1: Imagem do tenista de mesa usada como referéncia para os testes.

8.2 Exemplos de Utilizacao da Metodologia
Desenvolvida

Como referéncia para os testes apresentados, é utilizada a imagem de um
tenista de mesa (Figura 8.1). Originalmente trata-se de um video, onde foi
extraida uma regiao do quadro de nimero 1. Esta escolha deve-se a dispo-
nibilizacao para o meio académico da seqiiéncia de imagens que permitem
a comparacao dos resultados aqui obtidos, com metodologias alternativas
apresentadas por outros pesquisadores. Além disso, por se tratar de um
video, permite que os testes sejam extrapolados para situacoes que envolvam

movimento e correlacionamento dos dados ao longo do tempo.
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8.2.1 Particionamento da Imagem

O primeiro resultado (Figura 8.2), apresenta um caso onde a imagem de
entrada (Figura 8.1) deve ser particionada em 10 (Figura 8.2(a)), 20 (Fi-
gura 8.2(b)) e 50 (Figura 8.2(c)) regides, onde usando a abordagem de seg-
mentagao multiescala consegue-se a obtencao do resultado esperado. Con-
forme visto no Capitulo 6, nos exemplos nao é utilizado o particionamento
otimo para evitar que as regioes receptivas de marcadores coincidam com o
particionamento da imagem. Desta forma, as segmentacoes propostas nao
contemplam apenas as bordas mais significativas da imagem.

Observa-se que o resultado obtido reflete o particionamento mais signifi-
cativo da imagem, preservando preferencialmente bordas de maior contras-
te. Torna-se facil e eficiente a obtencao de particoes com um nimero de
regioes pré-definido, caracterizando uma metodologia rapida de particiona-
mento multiescala.

Como a obtencao do nimero de regioes da particao depende apenas da
manipulagao direta da arvore geradora minima, consegue-se aumentar a ve-
locidade na obtencao dos resultados. Passada a fase de construcao da arvore
geradora minima, a qual demanda um maior tempo de processamento, par-
ticionar a imagem em um dado nimero de regioes é bastante rapido.

Devido a codificacao da maioria dos testes serem na linguagem inter-
pretada proporcionada pelo Matlab, os tempos de processamento nao sao
significativos de comparacao. A futura implementacao das fungoes em uma
linguagem compilada, provocard um aumento significativo de desempenho,
sem que haja a necessidade imediata de otimizacao dos algoritmos e estrutura
de dados utilizados atualmente.

Durante os testes, observou-se que o tempo de processamento evolui gra-
dativamente de acordo com o nimero de regioes requisitadas para a parti¢ao.
Mesmo com o aumento gradual do tempo de processamento devido ao aumen-
to do nimero de regioes da particao, vé-se que o tempo de particionamento

é significativamente inferior ao de construgao da arvore geradora minima.
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(a) 10 regices (b) 20 regioes

(c) 50 regioes

Figura 8.2: Particionamento da Figura 8.1 nas n regioes mais significativas
da imagem.
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(a) 5 regides (b) Regides receptivas

Figura 8.3: Exemplo de regides receptivas de marcadores relativos a um
particionamento qualquer.

Aplica-se o processo para a determinacao das regides receptivas de mar-
cadores tomando como referéncia o particionamento apresentado na Figu-
ra 8.3(a), onde as regioes sao diferentes da apresentada pelo particionamento

da imagem em n regides com n = 5.

Analisando o problema dos marcadores minimos na particao apresenta-
da na Figura 8.3(a), observa-se que devido a segmentagdo nao obedecer as
regioes de maior contraste da imagem, as regioes receptivas de marcadores
correspondem a um subconjunto da sua regiao correspondente (Figura 8.3).
A Figura 8.3(b) apresenta, em niveis de cinza, as regides receptivas de mar-
cadores referente a Figura 8.3(a). As regides em preto da Figura 8.3(b)
representam a auséncia de regiao receptiva de marcadores. Um contorno
branco é utilizado nas duas imagens que compoem a Figura 8.3 de modo a

facilitar a identificacao do particionamento.

Observe, na regiao do nariz do tenista, o posicionamento preferencial-
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(a) Suavizacao (b) Regides receptivas

Figura 8.4: Regioes receptivas de marcadores da Figura 8.1 suavizada pelos
filtros conexos de abertura e fechamento por reconstrucao.

mente marginal das regioes receptivas de marcadores. Isto ocorre devido ao
grande problema de ruido nas bordas e transi¢ao suave entre um objeto e o

fundo.

Na Figura 8.4 é apresentada a Figura 8.1 suavizada pela combinacao de
dois filtros conexos: abertura por reconstrucao e fechamento por reconstrucao
(Figura 8.4(a)) e logo em seguida sao extraidas as regides receptivas de mar-
cadores (Figura 8.4(b)), usando o mesmo conjunto inicial de marcadores da
Figura 8.3. Observe que normalmente as regioes receptivas sao maiores e se
estendem para areas mais internas de cada parte da particao. Isto ocorre
devido a suavizagao da imagem que deve ter eliminado parte de seus ruidos,
normalmente concentrados nas regioes de transicao entre regioes. Observe

como a segmentacao do nariz agora ¢ mais precisa.
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8.2.2 Escolha Automatica de Marcadores

Um diferencial expressivo é conseguido pelas diferentes abordagens na
escolha dos marcadores. Cada critério de selecao das micro-bacias de con-
tencao marcadoras traz como caracteristica o posicionamento mais interno
ou mais externo dos marcadores, podendo assim influenciar descisivamente
na qualidade da ferramenta a que a metodologia dos marcadores minimos
estiver associada.

Um marcador posicionado proximo a borda normalmente é mais sensivel a
ruidos e a deformacoes geométricas. Marcadores mais internos normalmente
sao mais robustos e podem ser usados com maior liberdade em problemas de
projecao de marcadores normalmente encontrados em segmentacao de video.

A seguir sao apresentadas as diferentes metodologias de escolha au-
tomatica de marcadores sugeridas neste trabalho, de modo a ilustrar a dife-
renca no conjunto de marcadores obtidos. Como primeira parte desta secao
serao abordados marcadores derivados de micro-bacias de contencao (Figu-
ra 8.5) e em seguida os marcadores pontuais decorrentes dos minimos regio-
nais das bacias de contengao (Figura 8.6).

Para os exemplos apresentados nas Figuras 8.5 e 8.6, é utilizada como
referéncia a imagem do tenista de mesa particionada em cinco partes (Figu-
ra 8.3(a), Pagina 97), onde os marcadores selecionados pelas metodologias e
o contorno das regioes receptivas de marcadores sao apresentados em cinza e
sobrepostos a imagem original do tenista, de modo a facilitar a interpretacao
do resultado. Na cor branca, o particionamento também é apresentado.

A Figura 8.5(a) mostra a escolha dos marcadores baseado no critério de
selecao aleatoria de uma micro-bacia de contencao, para cada regiao receptiva
de marcador. Observe o posicionamento desordenado dos marcadores onde
alguns estao proximos e outros distantes das bordas do particionamento.

Na Figura 8.5(b) é apresentado um exemplo do critério de distancia que
privilegia indiscriminadamente a micro-bacia de contencao que possui o pizel

mais distante possivel da borda do particionamento.
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Visando uma escolha mais criteriosa da micro-bacia de contencao através
do critério da distancia, sem correr o risco de que a micro-bacia de con-
tencao escolhida possua o pizel mais distantes e possua também pizels mui-
to proximos a borda do particionamento, utiliza-se o critério de maxima
distancia. O critério da maxima distancia considera como marcador selecio-
nado a micro-bacia de contencao pertencente a regiao receptiva de marcador,
cujo pizel mais préximo da borda do particionamento de cada micro-bacia
de contengao seja o mais distante possivel da borda de particionamento (Fi-
gura 8.5(c)).

Esta estratégia permite a selecao da micro-bacia de contencao que esteja
o mais distante possivel da borda do particionamento, considerando todos os
pizels que a compoem.

Finalizando a abordagem baseada em micro-bacia de contencao, tem-se
na Figura 8.5(d) um exemplo utilizando o critério da maxima dinamica que
busca privilegiar as micro-bacias de contencao cuja a dinamica é maior. Desta
forma, valoriza-se micro-bacias de contencao que contenham os pontos mais
profundos em cada regiao receptiva de marcador. Observe que as regioes
de borda por serem mais ruidosas fazem com que a concentracao dos mar-
cadores seja préoxima as bordas do particionamento. A utilizacao de filtros

conexos [SOGI8] na imagem de entrada minimiza esta caracteristica.

Marcadores de um Unico Pixel

Seguindo a mesma abordagem da metodologia baseada em micro-bacias
de contencao da Figura 8.5, sao apresentados na Figura 8.6 os marcadores
reduzidos a um tnico ponto. Para melhor observacao dos resultados, os
marcadores foram dilatados. O ponto escolhido nos exemplos correspondem
ao minimo regional de cada micro-bacia de contengao. Para o caso em que
o minimo regional constitui uma regiao plana com mais de um pizel, outro
critério de escolha pode ser adotado. Nos exemplos apresentados, escolhe-se

aleatoriamente um pizel do minimo regional.
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(c) Méxima distancia (d) Dinamica

Figura 8.5: Posicionamento dos marcadores decorrentes das metologias para
a selegao de micro-bacias de contencgao.
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Os marcadores apresentados nas Figuras 8.6(a), 8.6(b), 8.6(c) e 8.6(d)
correspondem respectivamente aos minimos regionais das micro-bacias de
contencao selecionadas nas Figuras 8.5(a), 8.5(c), 8.5(b) e 8.5(d). Observe
que a reducao nas dimensoes dos marcadores nao compromete a recupe-
racao do particionamento através do watershed por marcadores, mas reduz
o problema de propagacao temporal dos marcadores para a segmentacao de
seqiiéncia de video. Com a reducao da dimensao dos marcadores, a possibi-
lidade de um marcador sobrepor uma regiao inadequada é automaticamente

reduzida.
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(c) Méaxima distancia (d) Dinamica

Figura 8.6: Posicionamento dos marcadores pontuais decorrentes das me-
tologias de selecao dos pontos correspondentes aos minimos regionais das
micro-bacias de contencao.
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Capitulo 9

Conclusao

Como principal resultado desta tese, tem-se o desenvolvimento de uma
nova metodologia de obtencao de marcadores minimos que permite a substi-
tuicao de um conjunto de marcadores escolhidos de modo nao sistematizado.
Esta metodologia permite uma selecao criteriosa de marcadores de modo
que os mesmo sejam mais robustos a problemas de ruido e sensibilidade das
regioes de borda.

Para o desenvolvimento dos marcadores minimos, foi necessaria a criagao
do conceito de regioes receptivas de marcadores que permitem a escolha cri-
teriosa de marcadores dentro de uma regiao, a qual garante-se que o parti-
cionamento desejado é obtido sem que ocorra perdas ou deformacoes. Para
isto, foi utilizado o conceito morfolégico de watershed que trabalhando no
contexto de grafo permitiu uma representacao eficiente.

Constatou-se a eficdcia da modelagem do algoritmo de watershed utili-
zando a estrutura de representacao em grafo, revinsando-se as técnicas de
segmentacao multiescala, baseada no custo maximo e de n-regices, tornando
possivel a obtencao das regides mais significativas da imagem.

Uma nova abordagem para a determinagao de regioes receptivas de mar-
cadores foi apresentada, tornando possivel a escolha de um conjunto minimo
de marcadores capaz de recuperar uma particao através do algoritmo de wa-
tershed.
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Esta metodologia permite a reducao do nimero de marcadores necessarios
a recuperacao da particao, bem como a diminuicao do tamanho dos mesmos.
A resolucao do problema de marcadores minimos tem como aplicacao direta
o casos de perseguicao de objetos, onde a propagacao dos marcadores de um
dado instante para o seguinte deixa de ser feita de modo indiscriminado.

Com o pré-processamento dos marcadores reduz-se o nimero e as di-
mensoes dos mesmos. Estas modificagoes diminuem significativamente o pro-
blema de sobreposicao dos marcadores em uma regiao nao desejada quando
os mesmo sao projetados para os quadros subsequentes do processo de seg-

mentacao inter-quadros.

9.1 Trabalhos Futuros

Como sugestao de continuidade deste trabalho, tem-se a criagdo de um
ambiente interativo de segmentacao, onde através da intervencao do usudrio
durante o processo de segmentacao consegue-se um resultado mais refinado
e preciso de particionamento. Esta intervencao é orientada através da expo-
sicao das regioes receptivas de marcadores de modo a auxiliar o usudrio na
obtencao dos resultados desejados, abandonando a metodologia de escolha
dos marcadores baseada em tentativa e erro. Assim, garante-se o particiona-
mento desejado, combinado ao posicionamento mais adequado do conjunto
de marcadores.

Através de novos critérios de custos pode-se obter resultados mais expres-
sivos para aplicacoes especificas.

Com a criagao de novas metodologias de escolha dos marcadores minimos
dentro das regioes receptivas de marcadores, serd possivel confrontar resulta-
dos e chegar a indicios mais conclusivos do comportamento dos marcadores
em relagao ao particionamento conseguido pela metodologia baseada no wa-
tershed.

O estudo de novas aplicagoes para a metodologia de marcadores minimos
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e das regioes receptivas de marcadores pode trazer melhorias significativas no
processamento das metodologias, onde o reposicionamento dos marcadores

altera a qualidade dos resultados.
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