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6.5 Matriz de adjaênia orrespondente �a Figura 6.3. . . . . . . . 72

6.6 Partiionamento desejado orrespondente �a Figura 6.3. . . . . 73

6.7 Mapeamento da parti�~ao desejada (Figura 6.6) na �arvore ger-
adora m��nima. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

6.8 Regi~oes reeptivas de maradores na �arvore geradora m��nima. 75

6.9 Regi~oes reeptivas de maradores orrespondente �a Figura 6.3. 75

6.10 Esolha de um onjunto de maradores m��nimos segundo o
rit�erio de baias de onten�~ao. . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
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Resumo

O algoritmo de watershed �e a mais poderosa ferramenta de morfologia
matem�atia para segmenta�~ao de imagens. Este trabalho baseia-se no pro-
blema inverso do watershed por maradores. De uma parti�~ao previamente
obtida pelo watershed por maradores, enontra-se um onjunto m��nimo de
maradores que reproduza a mesma parti�~ao do watershed .

�E apresentada uma solu�~ao baseada em �arvore geradora m��nima e nos
oneitos apresentados de regi~oes reeptivas de maradores, que �e uma re-
gi~ao, onde um marador adequado deve ser posiionado para a obten�~ao da
segmenta�~ao desejada.

A motiva�~ao original para estes estudos foi o aux��lio �a segmenta�~ao de
objetos em v��deo. A segmenta�~ao interquadros baseada em watershed usa
a proje�~ao de maradores vindos do quadro anterior para o quadro atual.
Com a redu�~ao do n�umero e do tamanho dos maradores propagados, a
segmenta�~ao interquadro �e melhorada.

A metodologia de maradores m��nimos �e desenvolvida, implementada e
avaliada nesta disserta�~ao.

xix



xx RESUMO



Abstrat

The watershed algorithm is the most powerful tool of mathematial 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, �nd the minimal set of markers that reprodue the
same watershed partition.

We present a solution based on the minimum spanning tree and introdue
the onept of marker reeptive region, whih is a region where one marker
must be plaed in order to get the goal segmentation.

The original motivation of this study was to aid in video objet segmen-
tation. The inter frame watershed based segmentation uses a projetion of
the markers used in the previous frame for the atual frame. By reduing
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.

xxi
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Cap��tulo 1

Introdu�~ao

A maioria dos problemas abordados pelas t�enias de proessamento de

imagens, normalmente aabam sendo reduzidos �a situa�~oes que envolvem al-

gum tipo de segmenta�~ao. Uma boa segmenta�~ao �e a base da maioria das

metodologias envolvendo proessamento de imagem, possibilitando extrair

regi~oes visualmente importantes de uma imagem, a determina�~ao de mara-

dores, a resolu�~ao do problema de orrespondênia de regi~oes, entre outras

aplia�~oes.

Ao trabalhar om a segmenta�~ao de v��deo, onde o v��deo �e tratado omo

uma seq�uênia �nita de imagens bidimensionais, o problema ganha mais uma

dimens~ao. Torna-se neess�ario onheer maneiras alternativas de onseguir

um mesmo partiionamento. Desta forma, onsegue-se a otimiza�~ao da me-

todologia de segmenta�~ao, onde a reutiliza�~ao do partiionamento do quadro

anterior auxilia de maneira deisiva o orrelaionamento das regi~oes ao longo

da seq�uênia de v��deo.

Assoiando este oneito de segmenta�~ao gradual da seq�uênia de v��deo

om a morfologia matem�atia1, atr�av�es da metodologia de watershed ,

onsegue-se uma ombina�~ao e�iente de segmenta�~ao iterativa de v��deo.

1J. Serra e G. Matheron s~ao onsiderados os preursores da morfologia ma-
tem�atia [Ser82℄ [Ser88℄, introduzindo os oneitos fundamentais de dilata�~ao e de eros~ao
de uma imagem digital.

1



2 CAP�ITULO 1. INTRODUC� ~AO

Atrav�es da ado�~ao do watershed por maradores, o problema de segmen-

tar uma imagem deixa de ser a maior preoupa�~ao, pois enontrando-se mar-

adores onsistentes, obt�em-se failmente o partiionamento desejado. Sendo

assim, quando se trata de um partiionamento de uma imagem atrav�es do

algoritmo de watershed por maradores, o problema deixa de ser enontrar

a parti�~ao desejada e passa a ser a determina�~ao de um onjunto de mar-

adores apaz de gerar a parti�~ao desejada. Deve-se observar que onjuntos

distintos de maradores s~ao apazes de gerar uma mesma parti�~ao.

Devido �a importânia dada �a determina�~ao destes maradores, veri�a-se

que quanto mais versatilidade se tiver na esolha deste maradores, menores

os problemas a serem ontornados devido ao onjunto de op�~oes ofereidas.

Nesta tese, �e desenvolvida a metodologia denominada regi~oes reeptivas

de maradores [LS01℄, voltada �a determina�~ao do onjunto universo de mar-

adores que permite a esolha de um subonjunto apaz de reuperar um

determinado partiionamento de uma dada imagem. A esolha de um on-

junto m��nimo, denominado maradores m��nimos, tamb�em �e abordada neste

trabalho.

O oneito de regi~oes reeptivas de maradores est�a baseado na hip�otese

de enontrar regi~oes da imagem que podem ser tomadas omo maradores,

onde um dado partiionamento pode ser reuperado. Desta maneira, a es-

olha do melhor posiionamento dos maradores pode ser obtida atrav�es da

esolha de pontos que est~ao delimitados espaialmente dentro destas regi~oes

reeptivas. Qualquer esolha do onjunto de maradores fora destas regi~oes,

implia neess�ariamente em um novo partiionamento.

Fundamentada na teoria de grafo, a metodologia desenvolvida �e apaz de

obter resultados de uma maneira bastante e�iente sem que haja neessidade

da varredura pixel a pixel da imagem. Atrav�es do partiionamento da ima-

gem de entrada em regi~oes de watershed e o mapeamento destas regi~oes de

uma forma adequada para uma estrutura de grafo, onsegue-se um dispositi-

vo de f�ail manipula�~ao, onde a omplexidade da estrutura �e evidentemente
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menor que a manipula�~ao direta dos pontos da imagem.

Atrav�es da ria�~ao de uma estrutura de grafo denominada morphgraph,

onebida exlusivamente para a otimiza�~ao da representa�~ao do grafo,

onsegue-se uma maneira �agil e indexada de promover pesquisas das infor-

ma�~oes dentro da estrutura de dados. Isto traz um aumento signi�ativo da

qualidade do proessamento das informa�~oes, onde �a ainda mais evidenia-

da a e�iênia desta representa�~ao quando omparada �a varredura exaustiva

da estrutura de grafo.

1.1 Organiza�~ao da Tese

Esta tese est�a dividida de modo a forneer gradativamente os subs��dios ne-

ess�arios �a ompreens~ao do problema de persegui�~ao de objetos que motivou

esta pesquisa, bem omo os resultados obtidos e metodologias desenvolvidas

ao longo destes �ultimos anos.

No ap��tulo Revis~ao Bibliogr�a�a, s~ao apresentados resumos dos prini-

pais trabalhos publiados pelos diversos pesquisadores da �area e que s~ao de

fundamental importânia ao eslareimento e desenvolvimento deste traba-

lho. Trata-se de um ap��tulo independente que pode ser estudado a qualquer

instante sem que haja perda de ompreens~ao pelo leitor. Nele s~ao expostas as

linhas de estudo trilhadas pelos grupos de pesquisa da atualidade, oneitos

de relevânia que serviram de inspira�~ao para esta tese.

No ap��tulo Segmenta�~ao, �e apresentada uma metodologia de segmen-

ta�~ao de seq�uênia de v��deo que serviu de inspira�~ao para hegar aos prini-

pais oneitos deste trabalho. Trata-se de uma metodologia de segmenta�~ao

inspirada em um problema de aompanhamento de regi~oes nos diversos ins-

tantes de tempo de uma seq�uênia de v��deo. Adiionalmente, o ap��tulo

apresenta uma metodologia de Persegui�~ao de Objetos propondo uma so-

lu�~ao para o problema que originalmente motivou a pesquisa. Coneitos de

segmenta�~ao interquadros s~ao abordados de modo a viabilizar um proesso
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de segmenta�~ao

No ap��tulo Coneitos B�asios s~ao levantadas as diversas fundamenta�~oes

te�orias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Tratam-se de onei-

tos j�a onsagrados na literatura e que servem de sustenta�~ao para todos

m�etodos e resultados aqui apresentados. �E um ap��tulo vital �a ompreens~ao

do trabalho e que eventualmente pode ser negligeniado aso o leitor om-

preenda os oneitos nele apresentados.

No ap��tulo Watershed , a metodologia de trabalho ome�a a ser desen-

volvida e o leitor ome�a a ser posiionado sobre as nuan�as que envolvem o

problema. Trata-se de um ap��tulo de fundamenta�~ao te�oria sobre o prini-

pal oneito envolvendo o trabalho, o qual �e detalhado de maneira exaustiva,

om objetivo de eslareer todos os pontos de importânia, bem omo rela-

ionar alguns oneitos.

Maradores M��nimos �e um ap��tulo destinado �a apresenta�~ao da metodo-

logia proposta nesta tese. Toda a parte oneitual �e desenvolvida de modo

a expor as di�uldades e prinipalmente as solu�~oes enontradas. Apoia-

da nos dois ap��tulos anteriores, a metodologia �e desrita de forma a estar

sustentada oneitualmente.

No ap��tulo Implementa�~ao s~ao apresentados os reursos e m�etodos om-

putaionais utilizados para a viabiliza�~ao da metodologia. Estruturas de

dados de representa�~ao e manipula�~ao das informa�~oes s~ao desritas em de-

talhes, de modo que seja poss��vel a reprodu�~ao e a melhoria dos artif��ios

utilizados para se hegar a um onjunto de opera�~oes funionais. Vantagens

e desvantagens observadas s~ao disutidas de modo a justi�ar as esolhas

feitas ao longo do projeto.

O ap��tulo Resultados traz um onjunto de experimentos feitos de modo a

ilustrar os resultados obtidos. Diversos testes s~ao apresentados e omentados

em rela�~ao �a sua relevânia.

Finalmente, o ap��tulo Conlus~oes destaa os prinipais resultados ob-

tidos, bem omo sugest~oes de ontinuidade do trabalho e pontos a serem
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orrigidos e melhor explorados.
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Cap��tulo 2

Revis~ao Bibliogr�a�a

Este ap��tulo tem omo objetivo prinipal a apresenta�~ao de metodologias

de segmenta�~ao que s~ao utilizadas omo inspira�~ao e referênia para a ob-

ten�~ao de resultados desta disserta�~ao. Atrav�es de uma revis~ao bibliogr�a�a

pretende-se expor os prinipais artigos refereniados, destaando os pontos

de relevânia apresentados em ada abordagem, bem omo alguns resultados.

2.1 Segmenta�~ao Multiesala

A segmenta�~ao multiesala onsiste na determina�~ao de n��veis de seg-

menta�~ao da imagem. �A medida que �e exigido um maior detalhamento do

partiionamento, aumenta-se o n�umero de partes em que a imagem �e dividida

e os pequenos detalhes passam a de�nir regi~oes na imagem. Quando o n��vel

de detalhamento �e menor, o n�umero de regi~oes do partiionamento diminui

de modo que somente as bordas mais signi�ativas da imagem de�nem a

parti�~ao.

7
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2.1.1 Gradiente Multiesala

Antes de menionar as abordagens de segmenta�~ao multiesala �e impor-

tante destaar o trabalho publiado por Wang sobre gradiente multiesa-

la [Wan97℄, onde o objetivo �e obter uma segmenta�~ao de imagem em regi~oes

homogêneas e loalizar om exatid~ao os ontornos destas regi~oes atrav�es de

um novo oneito de gradiente.

Para a segmenta�~ao da imagem utiliza-se o watershed apliado ao gra-

diente da imagem a ser segmentada. assimindo-se a imagem do gradiente

omo uma superf��ie tridimensional, onde a intensidade do gradiente �e vis-

ta omo sendo a altura, as regi~oes de borda mais intensa na imagem s~ao

geralmente segmentadas por terem altos valores de gradiente que apareem

omo as linhas de watershed de uma superf��ie 3D. O interior de ada regi~ao

usualmente tem baixo valor de gradiente e s~ao onsiderados omo baias de

onten�~ao da superf��ie 3D.

A parti�~ao obtida pelas linhas de watershed divide a imagem em diferentes

regi~oes que orrespondem �as regi~oes homogêneas da imagem segmentada.

Desta forma, o desempenho da segmenta�~ao baseada em watershed depende

diretamente do algoritmo de gradiente.

O gradiente onvenional possui s�erios inonvenientes para a segmenta�~ao

baseada em watershed . A opera�~ao onvenional de gradiente vista omo o

gradiente morfol�ogio produz muitos m��nimos loais deorrentes de ru��dos

e erros de quantiza�~ao dentro das regi~oes homogêneas. Cada m��nimo do

gradiente resulta em uma baia de onten�~ao no watershed , resultando numa

super segmenta�~ao, onde uma regi~ao homogênea pode ser partiionada num

grande n�umero de regi~oes e ontornos oerentes podem ser perdidos no meio

de falsos ontornos.

Busando resolver este problema, Wang prop~oe um novo gradiente de-

nominado gradiente multiesala, onde �e poss��vel borrar arestas de modo a

eliminar hierarquiamente os m��nimos loais produzidos por ru��dos e por

erro de quantiza�~ao.
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O oneito de gradiente multiesala,MG(f), onsiste na m�edia pondera-

da dos gradientes morfol�ogios obtidos por diferentes elementos estruturantes

quadrados, Bi, de tamanho (2i+ 1)� (2i+ 1), om 0 � i � n

MG(f) =
1

n

nX
i=1

[((f � Bi)� (f 	Bi))	Bi�1℄ (2.1)

onde � e 	 denotam as opera�~oes de dilata�~ao e eros~ao morfol�ogias, res-

petivamente.

Desta maneira, Wang evidenia as bordas que s~ao mais representativas

e que s~ao enontradas nas diversas itera�~oes de gradiente morfol�ogio que

determinam o gradiente multiesala. Quanto maior o valor de n, maior a

suaviza�~ao do gradiente multiesala e, onseq�uentemente, menor o n�umero

de regi~oes resultantes da aplia�~ao do watershed , deorrente da remo�~ao de

alguns m��mimos loais da imagem do gradiente.

Assim, variando o valor de n onsegue-se uma ferramenta multiesala de

segmenta�~ao da imagem, onde as bordas mais signi�ativas s~ao priorizadas.

Seguindo ainda a abordagem de segmenta�~ao multiesala, Salembier pu-

blia uma abordagem de segmenta�~ao multiesala usando watershed [SP94℄.

2.1.2 Watershed Modelado em Grafo

Fundamentado no oneito de jun�~ao das regi~oes obtidas pelo watershed

tradiional apliado �a imagem do gradiente morfol�ogio, Meyer onsegue hi-

erarquizar estas jun�~oes de modo que as regi~oes sejam unidas seguindo uma

hierarquia de menor usto de jun�~ao.

Busando uma ferramenta mais interativa onde fosse poss��vel trabalhar

em um n��vel mais alto de abstra�~ao, Meyer em [Mey94℄[Mey96℄ mostra que

o problema de watershed pode ser abordado segundo a teoria de grafo.

Calulando o watershed tradiional sobre o gradiente da imagem origi-

nal, obt�em-se um onjunto de regi~oes que orrespondem �as miro-baias de
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onten�~ao da imagem original vista omo um relevo.

A representa�~ao da rela�~ao de vizinhan�a entre as diversas miro-baias

de onten�~ao �e representada na forma de grafo, onde ada miro-baia de

onten�~ao orresponde a um n�o do grafo. A ada duas miro-baias de on-

ten�~ao vizinhas, de�ne-se um aro no grafo unindo os n�os orrespondentes �as

miro-baias de onten�~ao. Para ada aro do grafo �e alulado um peso que

orresponde ao menor usto de passagem de uma miro-baia de onten�~ao

para a outra. Originalmente este usto era dado exlusivamente pela profun-

didade da baia de onten�~ao, no entanto novos rit�erios omo o de �area e

de volume foram sugeridos e inorporados �a metodologia [LF00℄.

Devido ao watershed estar fundamentado no rit�erio de minimiza�~ao do

usto m�aximo �e poss��vel simpli�ar o grafo de vizinhan�a original para uma

�arvore geradora m��nima, a qual ont�em todas as informa�~oes neess�arias ao

proessamento do watershed .

Maiores informa�~oes podem ser obtidas no Cap��tulo 5, onde esta aborda-

gem �e detalhada, ofereendo subs��dios para o desenvolvimento e a apresen-

ta�~ao dos novos resultados.

2.2 Segmenta�~ao Intraquadro e Interquadros

Foado em uma metodologia de odi�a�~ao de v��deo baseada em regi~oes

para taxas de transmiss~oes muito baixas, Salembier apresenta em [STMG95℄,

uma metodologia para a odi�a�~ao de seq�uênias de v��deo baseada em re-

gi~oes. A odi�a�~ao envolve uma segmenta�~ao reursiva no tempo relai-

onada �a homogeneidade das regi~oes, estimativa de movimento baseada em

regi~oes e ompensa�~ao de ontornos e de texturas odi�ados.

No ontexto de odi�a�~ao de v��deo om baixas taxas de transmiss~ao,

existe um resente interesse em gerar t�enias de ompress~ao de imagens.

Estas t�enias eliminam as informa�~oes redundantes existentes em ada qua-

dro e entre os quadros da seq�uênia de v��deo, tomando as vantagens das
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propriedades do sistema visual humano.

M�etodos de ompensa�~ao de movimento baseados em regi~oes desrevem a

imagem em termos de um onjunto de regi~oes que onsiste na parti�~ao. Algu-

mas informa�~oes para ada regi~ao s~ao usadas pelo reeptor para reonstruir

a imagem.

Esta abordagem �e melhor explorada no Cap��tulo 3, onde a metodolo-

gia �e desrita e apliada a um problema de persegui�~ao de objetos em uma

seq�uênia de v��deo.

2.3 Transforma�~ao Imagem-Floresta

A transforma�~ao imagem-oresta (image foresting transformation) �e

apresentada em [FLA99℄, onde o problema de resimento de regi~oes �e tratado

de modo gen�erio e n~ao apenas onsiderando o aso partiular do watershed

em grafo. Atrav�es do mapeamento da imagem de entrada em um grafo usan-

do a abordagem apresentada em [Mey94℄, omputa-se a oresta de aminho

m��nimo deste grafo [Dia69℄ [Dij59℄.

Devido �a rela�~ao direta om os oneitos apresentados no desenvolvimen-

to da metodologia de watershed em grafo, estes oneitos s~ao amplamente

explorados no Cap��tulo 5.
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Cap��tulo 3

Segmenta�~ao de Objetos em

Seq�uênia de Imagens

3.1 Segmenta�~ao 3D

O objetivo da segmenta�~ao 3D �e partiionar a seq�uênia de quadros, de SEGMENTAC� ~AO 3D

modo a ompor os volumes 3D referentes a ada regi~ao da seq�uênia. O vo-

lume 3D pode ser de�nido omo jun�~ao das diferentes parti�~oes enontradas

ao longo do tempo referentes a uma mesma regi~ao. Segmentar este tipo de

seq�uênia usando a segmenta�~ao 3D �e equivalente a enadear ordenadamente

no tempo, todas as parti�~oes enontradas referente aos quadros que formam

a seq�uênia.

3.1.1 Propaga�~ao de Maradores

A segmenta�~ao 3D pode ser lassi�ada segundo duas abordagens dis-

tintas, difereniadas pela forma de propaga�~ao dos maradores ao longo da

seq�uênia de v��deo: interquadros e puramente 3D.

A primeira delas �e a abordagem interquadros, onde os maradores s~ao

distribu��dos no primeiro quadro da seq�uênia e estes s~ao propagados quadro

a quadro at�e que se onlua a seq�uênia. A prinipal arater��stia desta

13



14CAP�ITULO 3. SEGMENTAC� ~AODE OBJETOS EM SEQ�UÊNCIA DE IMAGENS

abordagem �e a diminui�~ao do volume de dados manipulado durante o pro-

esso de propaga�~ao dos maradores. S~ao neess�arios apenas dois quadros

da seq�uênia de v��deo a ada itera�~ao do proesso: o quadro anterior e o

atual. Em omplemento, s~ao neess�arios tamb�em os maradores relativos �a

segmenta�~ao do quadro anterior e uma imagem \vazia" que trar�a o resultado

do partiionamento ap�os a onlus~ao da itera�~ao.

Na segunda abordagem de segmenta�~ao, a puramente 3D, toda a

seq�uênia �e manipulada ao mesmo tempo. Independentemente do quadro

onde um marador �e oloado, este marador se propaga simultaneamen-

te nos eixos espa�o-temporal, para instantes de tempo passados e futuros.

Desta forma, a seq�uênia de v��deo �e manipulada omo um todo, havendo a

neessidade do onheimento pr�evio de todo o onjunto de quadros. Al�em

do inonveniente da manipula�~ao simultânea de um grande volume de dados,

atrav�es desta abordagem �e imposs��vel o proessamento de imagens adquiridas

em tempo real. Qualquer readequa�~ao omo a oloa�~ao ou a remo�~ao de um

marador, resulta no reproessamento ompleto da seq�uênia de imagens.

3.2 Segmenta�~ao Interquadros (Inter-

frames)

Partindo da premissa de que pequenas altera�~oes oorrem de um quadro

para seu adjaente, o aproveitamento da segmenta�~ao do quadro anterior

na segmenta�~ao do atual mostra-se interessante devido a reutiliza�~ao das

informa�~oes das segmenta�~oes passadas, o que failita o aompanhamento

temporal das regi~oes.

Para que o proesso seja iniializado, h�a a neessidade de que um quadro

seja previamente segmentado. Conlu��da a segmenta�~ao do primeiro quadro,

a fase de segmenta�~ao inter-quadros pode ser iniiada, a qual obt�em de for-

ma iterativa a segmenta�~ao dos demais quadros da seq�uênia, propagando

os maradores rotulados usados na segmenta�~ao pelo watershed no quadro
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anterior.

3.2.1 Segmenta�~ao Intraquadro

A segmenta�~ao intraquadro, onheida tamb�em por segmenta�~ao intra- SEGMENTAC� ~AO INTRAQUADRO

frame, �e um proesso 2D, que onsiste em utilizar-se de artif��ios que possi-

bilitem a divis~ao de um quadro da seq�uênia de imagens em partes rotuladas.

Durante a iniializa�~ao do proesso de segmenta�~ao intraquadros, �e ne-

ess�ario de�nir a primeira parti�~ao, que iniialmente �e propagada pela fase

interquadros. A prin��pio, qualquer algoritmo de segmenta�~ao 2D pode ser

apliado nesta fase sem que haja preju��zos �as fases subseq�uentes.

Conlu��da a segmenta�~ao 2D, s~ao assoiados r�otulos a ada grupo de

partes que possuam ummesmo signi�ado semântio dentro da ena e atrav�es

destes r�otulos torna-se poss��vel aompanhar um dado objeto na seq�uênia de

v��deo.

3.2.2 Segmenta�~ao Interquadros

O objetivo da segmenta�~ao interquadros, onheida tamb�em por seg- SEGMENTAC� ~AO INTERQUADROS

menta�~ao inter-frames, �e segmentar iterativamente os demais quadros da

seq�uênia de v��deo e estabeleer a orrespondênia do movimento de ada

parti�~ao ao longo desta seq�uênia.

A segmenta�~ao interquadros �e feita a partir dos quadros anterior e atual

e atrav�es da propaga�~ao dos maradores do quadro anterior para o atual.

Iniialmente, a ada nova itera�~ao, a imagem dos maradores do instante

atual �e iniializado omo sendo uma regi~ao de inerteza, ou seja, n~ao possui

nenhum r�otulo assoiado (Figura 3.1).

Os maradores rotulados do quadro anterior s~ao propagados nos eixos

espa�o-temporal, de modo que oupem todos os espa�os dos quadros de mar-

adores.

Conlu��da a propaga�~ao dos maradores, o resultado obtido reete a seg-

menta�~ao do quadro atual. Atrav�es da propaga�~ao dos r�otulos que identi�-
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Quadros Marcadores

Segmentação

Anterior Atual Anterior

AtualAnterior

Propagação dos marcadores

Atual

Nova
Segmentação

Área de
Incerteza

Figura 3.1: Modelo esquem�atio da segmenta�~ao interquadros.

am ada regi~ao de maneira �unia, onsegue-se determinar qual a evolu�~ao

sofrida por ada uma das partes do quadro segmentado.

Os maradores obtidos na segmenta�~ao do quadro atual ser~ao utilizados

na pr�oxima itera�~ao da fase interquadros fazendo om que os r�otulos dos

maradores sejam mantidos durante toda a segmenta�~ao da seq�uênia de

v��deo.

O reurso de propaga�~ao de maradores entre um quadro e seu adjaente

�e e�iente para as situa�~oes onde um objeto se mant�em em ena. Nos a-

sos onde novos objetos s~ao inseridos no transorrer da seq�uênia de v��deo,

existe a neessidade da inser�~ao de novos maradores para a readequa�~ao do

partiionamento obtido. O desapareimento de regi~oes n~ao preisa ser mode-

lado separadamente, pois om a extin�~ao de um marador, que pode oorrer

durante o proesso de proje�~ao, automatiamente a regi~ao �e removida.
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3.3 Persegui�~ao de Objetos

Com a evolu�~ao tenol�ogia, a �area de proessamento de imagens tem ga-

nhado ada dia mais adeptos interessados em perseguir um objeto de forma

e�iente, numa seq�uênia de v��deo. Padr~oes tradiionais de v��deo omo o

MPEG-1 e o MPEG-2, n~ao possuem uma desri�~ao apropriada a este proble-

ma. As imagens s~ao tratadas omo um �unio objeto retangular, di�ultando

a representa�~ao de objetos ujas formas n~ao s~ao retangulares.

Com a espei�a�~ao do novo padr~ao MPEG-4, reursos onheidos omo

VOP1 fazem o armazenamento de um objeto de forma irregular de uma

maneira oerente. Deste modo, a seq�uênia de v��deo pode ser tratada omo

uma omposi�~ao ordenada por amadas de VOPs. Este arranjo �e onheido

omo VOL2 e representam o hist�orio evolutivo de um dado objeto da ena

ao longo do tempo.

Para imagens naturais, a grande di�uldade na odi�a�~ao do MPEG-

4 est�a no proesso de determina�~ao dos VOPs que �e o aompanhamento

temporal do objeto na ena, ou seja, onseguir uma maneira e�iente de

enontrar o objeto de interesse nos diferentes instantes de tempo.

A persegui�~ao de objetos em uma seq�uênia de v��deo est�a baseada no PERSEGUIC� ~AO DE OBJETOS

fato de que um objeto imerso num fundo qualquer (bakground), se move ao

longo do tempo, sofrendo deforma�~oes geom�etrias. Este objeto �e delineado

num dado quadro da seq�uênia de v��deo e a partir deste instante passa a ser

perseguido ao longo da ena, independente do movimento desrito.

A partir dos oneitos de proessamento de imagens, loalizar um objeto

na ena signi�a segment�a-lo. Perseguir este objeto ao longo do tempo impli-

a em fazer uma segmenta�~ao, identi�ando o objeto em todos os diferentes

instantes de tempo da ena.

Partindo da premissa de que oorrem \pequenas" altera�~oes de um quadro

para seu adjaente, o aproveitamento das informa�~oes da segmenta�~ao 3D

1VOP: Do inglês Video Objet Plane.
2VOL: Do inglês Video Objet Layers .
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mostra-se e�iente para o aompanhamento das regi~oes.

Resgatando a metodologia de segmenta�~ao interquadros apresentada na

se�~ao 3.2.2 �e poss��vel aompanhar a evolu�~ao temporal das regi~oes da imagem

atrav�es dos r�otulos assoiados a elas.

Para que o proesso de persegui�~ao de objeto seja iniiado, h�a a nees-

sidade de um quadro previamente segmentado e rotulado. A segmenta�~ao

deste quadro �e obtida atrav�es de uma segmenta�~ao intraquadros. Conlu��da

a segmenta�~ao do primeiro quadro, passa-se para a fase de segmenta�~ao in-

terquadros, na qual obt�em-se de forma iterativa, a segmenta�~ao dos demais

quadros da seq�uênia.

Atrav�es da propaga�~ao temporal dos r�otulos utilizando a metodologia de

segmenta�~ao interquadros, onsegue-se trilhar o aminho perorrido pelas

regi~oes da imagem.

Ao seleionar um dado objeto a ser perseguido, basta desobrir os r�otulos

das regi~oes que o onstituem e ap�os a segmenta�~ao interquadros ter sido

proessada, loalizar o onjunto de r�otulos no quadro segmentado. Desta

maneira, onsegue-se identi�ar o objeto de interesse em todos os quadros

da seq�uênia de v��deo segmentada.

Durante a iniializa�~ao do proesso de persegui�~ao de objetos atrav�es

da segmenta�~ao interquadros, �e neess�ario de�nir a parti�~ao iniial que ser�a

propagada. A prin��pio, qualquer algoritmo de segmenta�~ao 2D pode ser

apliado sem que haja preju��zos nas etapas subseq�uentes.

Como exemplo de segmenta�~ao intraquadros, sugere-se a abordagem ba-

seada nos m��nimos regionais de altura h, onde partindo de uma seq�uênia de

v��deo, aplia-se iniialmente um �ltro onexo para a simpli�a�~ao do qua-

dro, preservando a integridade dos ontornos mais signi�ativos e eliminando

pequenos ru��dos na imagem. Como exemplo de �ltro onexo utiliza-se uma

abertura por reonstru�~ao seguida de um fehamento por reonstru�~ao usan-

do elemento estruturante pequeno, omo uma ruz 3� 3.

Em seguida, extrai-se o gradiente morfol�ogio da imagem simpli�ada,
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usando um elemento estruturante ruz 3 � 3 de modo a determinar os on-

tornos das regi~oes que formam a imagem. De�ne-se gradiente morfol�ogio de GRADIENTE MORFOL�OGICO

uma imagem n��vel de inza omo sendo a diferen�a da imagem dilatada pela

erodida.

Ap�os a determina�~ao do gradiente morfol�ogio da imagem simpli�ada,

enontram-se os m��nimos regionais de altura h da imagem do gradiente, de

modo a obter as regi~oes planas da imagem, uja varia�~ao m�axima na inten-

sidade dos pixels �e igual a h. S~ao onsideradas regi~oes planas da imagem,

aquelas que ontenham um n�umero m��nimo de pontos onexos.

Busando evitar que pequenos ru��dos sejam onsiderados regi~oes planas

da imagem, as regi~oes ujo n�umero de pontos �e inferior a uma �area pr�e-

estabeleida s~ao desartadas. Al�em disso, buraos onstitu��dos por pequenas

regi~oes n~ao planas, imersas nas regi~oes planas, tamb�em s~ao onsiderados

parte das regi~oes planas da imagem. As dimens~oes m��nimas de uma regi~ao

plana e as dimens~oes m�aximas de um burao a ser ignorado s~ao seleionadas

de aordo om a onveniênia do problema a ser resolvido.

A imagem ontendo as regi~oes planas �e rotulada e utilizada omo imagem

de maradores pelo watershed , obtendo-se a segmenta�~ao das regi~oes.

Os maradores que ser~ao utilizados na segmenta�~ao do pr�oximo quadro

s~ao obtidos atrav�es da eros~ao das regi~oes bin�arias do partiionamento. Es-

ta eros~ao �e neess�aria, pois �e atrav�es dela que se onsegue aompanhar as

deforma�~oes das regi~oes e tamb�em evitar o posiionamento de maradores

pr�oximos �as bordas que normalmente s~ao regi~oes ruidosas da imagem. Para

que a oerênia das regi~oes seja mantida, os orrespondentes r�otulos s~ao apli-

ados a ada regi~ao ap�os a eros~ao. �E atrav�es da manuten�~ao dos r�otulos que

se onsegue aompanhar temporalmente a evolu�~ao de ada uma das regi~oes

que omp~oem a imagem.

Tendo ompletado a fase intraquadro, passa-se �a fase interquadros propri-

amente dita, onde o objetivo �e segmentar iterativamente os demais quadros

da seq�uênia de v��deo e estabeleer a orrespondênia do movimento de ada
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Figura 3.2: Modelo da segmenta�~ao interquadros.

regi~ao ao longo da seq�uênia. A segmenta�~ao interquadros �e feita atrav�es do

resimento dos maradores do quadro anterior para o atual. Na fase iniial,

os maradores s~ao os enontrados na fase intraquadro.

A segmenta�~ao interquadros �e feita a partir dos quadros: anterior, atual

e dos quadros ontendo os maradores dos quadros anterior e atual (Figu-

ra 3.2). Iniialmente, a ada nova itera�~ao, o quadro de maradores do

instante atual �e iniializado omo sendo uma regi~ao de inerteza, ou seja,

n~ao possui nenhum r�otulo assoiado.

Os maradores rotulados do quadro anterior s~ao propagados nos

eixos espa�o-temporal, de modo que oupem todas as launas dos
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quadros de maradores. A propaga�~ao destes maradores �e feita

atrav�es de um algoritmo de resimento de regi~ao esolhido previamen-

te [Gu96℄[STMG95℄[SBCP96℄[Wan98℄. Neste trabalho, foi esolhido um al-

goritmo baseado em watershed por similaridade [Sil97℄.

Conlu��da a propaga�~ao dos maradores, o resultado obtido reete a seg-

menta�~ao do quadro atual. Atrav�es da propaga�~ao dos r�otulos que identi�-

am ada regi~ao de maneira �unia, onsegue-se determinar qual a evolu�~ao

sofrida em ada uma das regi~oes segmentadas.

A determina�~ao do quadro de maradores que ser�a utilizado na pr�oxima

itera�~ao �e feita atrav�es da eros~ao da imagem bin�aria das regi~oes do quadro

segmenta�~ao atual, onforme apresentado no �nal da etapa de segmenta�~ao

intraquadro. Os r�otulos das regi~oes da imagem de maradores s~ao mantidos

de aordo om os r�otulos obtidos na segmenta�~ao.

Para a identi�a�~ao do objeto perseguido ao longo da seq�uênia de qua-

dros segmentados, basta seleionar as regi~oes ujos r�otulos s~ao os mesmos

que foram seleionado na fase intraquadro.

A seguir, na Figura 3.3 �e apresentado um exemplo de segmenta�~ao inter-

quadros utilizada na persegui�~ao de objetos. O exemplo ontempla a imagem

de um tenista de mesa que deve ser delineado em ada um dos quadros pro-

essados.

Na Figura 3.3(a) �e apresentada a imagem original a ser segmentada.

Atrav�es do onjunto de maradores iniiais, apresentados na Figura 3.3(b)

obt�em-se a primeira parti�~ao (Figura 3.3() orrespondente a segmenta�~ao

intraquadro. Deve-se observar a neessidade da oloa�~ao de um marador

externo para a reupera�~ao do fundo. Na Figura 3.3(d) �e apresentada a par-

ti�~ao orrespondente �a segmenta�~ao interquadros, onde �e poss��vel observar

na regi~ao das m~aos, o desloamento sofrido pelo tenista.
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(a) Imagem original (b) Maradores iniiais

() Parti�~ao 1 (d) Parti�~ao 2

Figura 3.3: Exemplo de segmenta�~ao interquadros.



Cap��tulo 4

Coneitos B�asios

Este ap��tulo tem o objetivo de levantar os prinipais oneitos de pro-

essamento de imagens, prourando de�n��-los de maneira simples e preisa.

Coneitos omo o de imagem e de grafo formam parte do aliere usado no

desenvolvimento de todo o material produzido nesta tese e, por este motivo,

s~ao apresentados a seguir.

4.1 Imagem

Uma imagem [FvFH97℄ �e uma fun�~ao de vari�aveis ont��nuas, de�nida no IMAGEM

dom��nio da ena representada. Devido a sua natureza ont��nua, imagens re-

ais s~ao ompliadas de serem modeladas, tornando pratiamente invi�avel o

seu proessamento atrav�es de omputadores digitais. A solu�~ao omumen-

te adotada para este problema �e riar uma representa�~ao disretizada desta

imagem, amostrando alguns pontos da imagem ont��nua. Desta forma, a in-

forma�~ao ontida na imagem �e reduzida a uma quantidade �nita, failitando

o manuseio e armazenamento destas informa�~oes.

Dispositivos omo sanners, �lmadoras, âmeras fotogr�a�as digitais, en-

tre outros, utilizam-se deste proesso para aquisi�~ao de suas imagens. Obser-

ve que a qualidade da amostra obtida depende da qualidade do equipamento

utilizado, ombinada �a neessidade de qualidade do usu�ario sobre a imagem

23
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apturada.

Uma imagem digital ou disreta, I, �e uma matriz n-dimensional �ni-IMAGEM DIGITAL

ta, onde para ada uma de seus elementos denominado ponto ou pixel ,
PONTO

I(x1; � � � ; xn), de�ne-se uma ole�~ao ordenada de i valores que desrevem

seus atributos, �k; 1 � k � i.

I(x1; � � � ; xn) = (�1; � � � ; �i) (4.1)

De�ne-se o dom��nio de uma imagem digital,D, omo o onjunto dos pon-DOM�INIO

tos da imagem I, onde ada elemento do dom��nio possui um �unio orres-

pondente no onjunto imagem. O onjunto imagem de uma imagem digital,CONJUNTO IMAGEM

Ki, �e de�nido omo onjunto de atributos assoiados a ada elemento do

dom��nio.

I : D! Ki (4.2)

Neste doumento s~ao apresentadas metodologias desenvolvidas no ontex-

to de imagens digitais, as quais s~ao refereniadas ao longo do texto apenas

por imagem.

Certamente o atributo mais utilizado na representa�~ao de imagens dis-

reta �e o de intensidade de ores. A grande maioria das imagens reais s~ao

imagens oloridas. Suas ores s~ao ostumeiramente desritas utilizando-se

modelos de representa�~oes que busam reproduzir da melhor maneira poss��vel

todo o espetro de ores.

Para imagens apresentadas em monitores do tipo CRT1, normalmente �e

utilizado o modelo de ores onheido omo RGB2. No aso das impressoras

o modelo mais adotado �e o CMY3. Nas transmiss~oes de TVs onvenionais

o modelo utilizado �e o YIQ4. Nas antigas televis~oes brano e preto, apenas a

1CRT: do inglês, Cathode Ray Tube.
2RGB: do inglês, Red , Blue e Green.
3CMY: do inglês, Cian, Magenta e Yellow .
4YIQ: onde Y representa a informa�~ao referente a luminânia e as informa�~oes de

romatiidade s~ao odi�adas em I e Q.
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informa�~ao da luminânia �e proessada pelo aparelho.

Como os modelos de representa�~ao de ores do tipo RGB, CMY, HSV5,

HLS6, entre outros s~ao modelos tridimensionais, estes preisam ser proes-

sados em ada uma das suas omponentes de ores, fazendo om que uma

imagem tenha que ser proessada três vezes (uma para ada omponente de

or), tornando o proesso mais ustoso.

Boa parte das metodologias desenvolvidas na literatura pressup~oe a uti-

liza�~ao da luminânia omo �unio atributo para a representa�~ao de or, re-

sultando em imagens n��veis de inza. A utiliza�~ao de um dos modelos de

representa�~ao YIQ ou YCrCb traz a informa�~ao de luminânia na ompo-

nente Y.

De�ne-se imagem n��vel de inza, Ig(x1; � � � ; xn) omo uma imagem onde, IMAGEM N�IVEL DE CINZA

para ada ponto, o atributo intensidade de or �e representado por um �unio

valor, �, normalmente orrespondente �a informa�~ao de luminâia da imagem

olorida.

Ig(x1; � � � ; xn) = � (4.3)

Comumente, as varia�~oes na intensidade dos n��veis de inza de uma ima-

gem disreta s~ao normalizadas para o intervalo [0; 255℄ � Z. Em outros

asos, as informa�~oes das intensidades dos n��veis de inza s~ao mapeadas no

intervalo [0; 1℄ � R.

Utilizando-se da representatividade da luminânia, este trabalho �e basea-

do em imagens n��veis de inza, onde o atributo intensidade de or orresponde

ao ampo de luminânia da imagem originalmente olorida. Para a simpli�-

a�~ao da nota�~ao, imagens n��veis de inza Ig ser~ao refereniadas ao longo do

texto omo I. No ontexto desta tese s~ao utilizadas imagens 2D e 3D n��vel

de inza, onde as imagens 3D s~ao uma seq�uenia de imagens 2D ordenadas

temporalmente.

5HSV: do inglês, Hue, Saturation e Value
6HSV: do inglês, Hue, Lighness e Saturation
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(a) Vizinhan�a-4 (b) Vizinhan�a-8

Figura 4.1: Vizinhan�a 2D.

4.1.1 Vizinhan�a

De�ne-se vizinhan�a, Ne(x1; � � � ; xn), omo o onjunto de pontos da ima-VIZINHANC�A

gem, I, onde est�a de�nida uma rela�~ao dois a dois entre o ponto (x1; � � � ; xn)

e ada um dos pontos de Ne(x1; � � � ; xn).

Apesar da possibilidade de se de�nir um onjunto in�nd�avel de vizi-

nhan�as, s~ao apresentadas a seguir as duas vizinhan�as mais onheidas em

imagens bidimensionais (Figura 4.1): a vizinhan�a-4 e vizinhan�a-8.

A vizinhan�a-4 , Ne4(x; y) � I, onheida tamb�em omo 4-onexo, �e de-VIZINHANC�A-4

�nida abaixo omo o onjunto de pontos vizinhos ao ponto, (x; y) 2 I, uja

distânia �e menor ou igual a 1 (Figura 4.1(a)).

Ne4(x; y) = f(xn; yn) 2 I j
p

(xn � x)2 + (yn � y)2 � 1g (4.4)

A vizinhan�a-8 , Ne8(x; y) � I, onheida tamb�em omo 8-onexo, �e de-VIZINHANC�A-8

�nida abaixo omo o onjunto de pontos vizinhos ao ponto, (x; y) 2 I, uja

distânia �e menor que 2 (Figura 4.1(b)).

Ne8(x; y) = f(xn; yn) 2 I j
p

(xn � x)2 + (yn � y)2 < 2g (4.5)

Considerando o dom��nio tridimensional, as vizinhan�as mais onheidas
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(a) Vizinhan�a-6 (b) Vizinhan�a-26

Figura 4.2: Vizinhan�a 3D.

s~ao as vizinhan�a-6 e vizinhan�a-26 (Figura 4.2).

A vizinhan�a-6 , Ne6(x; y; z) � I, �e de�nida abaixo omo o onjunto de VIZINHANC�A-6

pontos vizinhos ao ponto (x; y; z) 2 I, uja distânia �e menor ou igual a 1

(Figura 4.2(a)).

Ne6(x; y; z) = f(xn; yn; zn) 2 I j
p

(xn � x)2 + (yn � y)2 + (zn � z)2 � 1g

(4.6)

A vizinhan�a-26 , Ne26(x; y; z) � I, �e de�nida abaixo omo o onjunto VIZINHANC�A-26

de pontos vizinhos ao ponto (x; y; z) 2 I, uja distânia �e menor que 2

(Figura 4.2(b)).

Ne26(x; y; z) = f(xn; yn; zn) 2 I j
p

(xn � x)2 + (yn � y)2 + (zn � z)2 < 2g

(4.7)

Um ponto, (x1; � � � ; xn) 2 I �e denominado vizinho de um outro ponto VIZINHO

(x0

1; � � � ; x
0

n) 2 I, se e somente se (x0

1; � � � ; x
0

n) 2 Ne(x1; � � � ; xn).

Uma regi~ao da imagem I �e denominada regi~ao onexa, Ri, se para todo REGI~AO CONEXA

ponto pertenente a esta regi~ao, existe ao menos um vizinho pertenente

�a mesma regi~ao. A interse�~ao entre duas regi~oes onexas distintas de uma

mesma imagem �e sempre vazia e a uni~ao de todas as regi~oes onexas da
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Figura 4.3: Grafo n~ao direional om pesos assoiados aos seus aros.

imagem �e igual ao onjunto dom��nio da imagem.

4.2 Grafo

Um grafo, G(V;A), �e de�nido omo um onjunto de n pontos, V , hama-GRAFO

dos n�os ou v�erties, juntamente om um onjunto A denominado aros ou
N�OS

ARCOS

arestas (Figura 4.3). Cada aro de A �e um par ordenado (p; q); p; q 2 V , e

determina a adjaênia entre p e q. Aos aros podem ser assoiados pesos,

PESOS w(p; q), de modo a quanti�ar uma rela�~ao entre n�os adjaentes.

De�ne-se peso de um grafo, W (G(V;A)) omo a soma de todos os pesos
PESO DE UM GRAFO

dos aros do grafo, G(V;A).

W (G(V;A)) =
X

w(p; q); 8(p; q) 2 A (4.8)

Um grafo, G(V;A), �e lassi�ado omo grafo n~ao direional quandoGRAFO N~AO DIRECIONAL

(p; q) 2 A , (q; p) 2 A. Um grafo, G(V;A), �e lassi�ado omo grafo
GRAFO DIRECIONAL

direional quando existe ao menos um aro do grafo que n~ao obedee �a res-

tri�~ao anterior. Nesta tese �e utilizada a representa�~ao de grafo n~ao direional

om pesos, a qual ser�a refereniada ao longo do texto apenas por grafo.

Um passeio em grafo, P (p; q), �e uma seq�uênia �nita e n~ao vazia P (p; q) =PASSEIO

(p = v0; a1; v1; � � � ; ak; vk = q), ujos termos s~ao alternadamente n�os vi e ares-

tas aj, de modo que seq�uênia de n�os visitados dada por i; 1 � i � k, os
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extremos de ai s~ao vi�1 e vi. Dizemos que P �e um passeio de p = v0 a q = vk

e que os n�os v0 e vk s~ao a origem e o t�ermino de P , respetivamente. O

inteiro k �e de�nido omo o omprimento do passeio P (p; q). COMPRIMENTO DO PASSEIO

Caso exista, um aminho simples em grafo, �(p; q), �e um passeio, P (p; q),
CAMINHO SIMPLES

sem n�os repetidos.

O usto de um aminho, C(�), �e de�nido por uma fun�~ao dos pesos dos CUSTO DE UM CAMINHO

aros do aminho.

A seguir �e apresentada a formula�~ao de usto da soma, Cs, que �e dado CUSTO DA SOMA

pela soma dos pesos dos aros do aminho.

Cs(�) =

j�1X
k=i

w(vk; vk+1) (4.9)

Outra formula�~ao de usto a ser destaada �e a do usto m�aximo, Cm, que CUSTO M�AXIMO

�e dado pelo m�aximo peso dos aros do aminho.

Cs(�) =
j�1
max
k=i

w(vk; vk+1) (4.10)

De�ne-se o usto entre dois n�os p e q, C(p; q), omo o menor usto entre CUSTO ENTRE DOIS N�OS

todos os poss��veis aminhos entre os n�os p e q.

C�(p; q) = minC(�); 8�(p; q) (4.11)

De�ne-se o usto entre uma regi~ao L e um n�o p, C�(L; p), omo o menor CUSTO ENTRE UMA REGI~AO L E

UM N�O P

usto do n�o p �a todos os n�os da regi~ao L, onde L � V e L 6= �.

C�(L; p) = minC�(q; p); 8q 2 L (4.12)

De�ne-se o usto entre duas regi~oes L eM , C�(L;M), omo o menor usto CUSTO ENTRE DUAS REGI~OES L

EM

entre qualquer n�o da regi~ao M �a regi~ao L, onde L;M � V e L;M 6= �.

C�(L;M) = minC�(L; p); 8p 2M (4.13)

De�ne-se ilo, �(p), omo um passeio de um n�o a ele mesmo, P (p; p), CICLO
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onde o �unio n�o a ser visitado duas vezes durante o passeio �e o n�o p.

De�ne-se vizinhan�a de um n�o, N�(p), omo o subonjunto de n�os de V ,VIZINHANC�A DE UM N�O

que sejam adjaentes ao n�o p.

N�(p) = fq; 8(p; q) 2 Ag (4.14)

4.2.1 �Arvore

Uma �arvore, T (V;A), �e um grafo que n~ao possui ilos.�ARVORE

T (V;A) = G(V;A), 8p 2 V; ��(p) (4.15)

4.2.2 �Arvore Geradora M��nima

Uma �arvore geradora m��nima (minimum spanning tree)[Bol79℄, Tm(V;A),�ARVORE GERADORA M�INIMA

�e um subonjunto de um grafo G(V;A0). Tm(V;A) ont�em todos os n�os de

G. Para todo n�o de V , o onjunto de vizinhos �e n~ao vazio e a soma dos pesos

dos aros da �arvore, Ws(T (V;A)), �e m��nimo.

4.3 Matriz

Uma das formas mais tradiionais de representa�~ao de um grafo �e atrav�es

de matrizes. O produto artesiano dos n�os do grafo produzem uma matriz

n�n, onde n orresponde ao n�umero de n�os do grafo. A esolha de diferentes

assoia�~oes a ada oordenada da matriz, de�ne as diferentes representa�~oes

da estrutura de grafo. A seguir s~ao apresentadas algumas das representa�~oes

mais onheidas.

Um grafo, G(V;A), pode ser representado por uma matriz de adjaênia,MATRIZ DE ADJACÊNCIA

M , de dimens~oes n � n, om n orrespondendo ao n�umero de n�os do grafo.

Para ada aro (vi; vj) 2 A, onde vi; vj 2 V , faz-se M(i; j) = 1, om i; j =
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1; 2; � � � ; n. Para (vi; vj) 62 A, M(i; j) = 0.

M(i; j) =

8<
:
1 se (vi; vj) 2 A

0 aso ontr�ario
(4.16)

A representa�~ao atrav�es da matriz de pesos, P , �e adotada para os asos MATRIZ DE PESOS

em que s~ao assoiados pesos aos aros do grafo, w(vi; vj). Para ada aro

(vi; vj) 2 A faz-se M(i; j) = w(vi; vj). Para (vi; vj) 62 A, M(i; j) =1.

P (i; j) =

8<
:
w(p; q) se (p = vi; q = vj) 2 A

1 aso ontr�ario
(4.17)

4.4 Segmenta�~ao

Em proessamento de imagens digitais [Gon92℄ �e omum ter que sepa-

rar os diferentes elementos que omp~oem uma ena. De�nir o onjunto de

pontos que orresponda a um dado elemento signi�a segment�a-lo. Assim,

segmenta�~ao de uma imagem onsiste em divid��-la em regi~oes, que normal- SEGMENTAC� ~AO

mente possuem algum onte�udo semântio assoiado (Figura 4.4).

Cada regi~ao segmentada de uma imagem �e denominada parte de uma PARTE

imagem, onde a interse�~ao de duas partes distintas quaisquer de uma mesma

segmenta�~ao �e sempre vazia.

Uma parti�~ao onsiste no onjunto das partes de uma imagem. PARTIC� ~AO

Um parti�~ao �e denominada parti�~ao �otima, quando o usto entre quais-
PARTIC� ~AO �OTIMA

quer pontos internos a uma parte �e menor do que o usto de qualquer aminho

entre dois pontos pertenentes a parti�~oes distintas.

4.4.1 Segmenta�~ao Multiesala

De�ne-se uma parti�~ao multiesala de n��vel i [SL00℄, P i , omo o onjunto PARTIC� ~AO MULTIESCALA DE

N�IVEL I



32 CAP�ITULO 4. CONCEITOS B�ASICOS

Figura 4.4: Classi�a�~ao das diferentes subdivis~oes de uma imagem.

das partes P i
j , tal que P

i = fP i
1; P

i
2; � � � ; P

i
n�i+1g. Onde P i �e igual a P i�1, a

menos das duas partes P i�1
k e P i�1

l , que s~ao substitu��das pela sua respetiva

uni~ao (Figura 4.5). A esolha das partes P i�1
k e P i�1

l , que se unem formando

uma nova parte �unia, obedee ao rit�erio de minimiza�~ao dos ustos de

jun�~ao entre regi~oes de uma parti�~ao P i, onde o usto de jun�~ao, Cj(P
i), �eCUSTO DE JUNC� ~AO

o menor usto entre todas as partes de P i, duas a duas.

Cj(P
i) = minC�(L;M)8L = P i

j ;M = P i
k; j 6= k (4.18)

Desta forma, tem-se que a segmenta�~ao multiesala �e o onjunto de todasSEGMENTAC� ~AO MULTIESCALA

as parti�~oes multiesala de n��vel i de uma imagem segmentada em regi~oes.

Na segmenta�~ao multiesala as parti�~oes s~ao organizadas omo uma seg-

menta�~ao em n��veis de re�namento, onde a parti�~ao de menor n��vel, P 1,

reete a solu�~ao mais re�nada ontendo n regi~oes. A parti�~ao P n represen-

ta o resultado menos re�nado, onde todas as regi~oes s~ao juntadas formando

uma �unia regi~ao. A parti�~ao P i representa a jun�~ao das i � 1 regi~oes om

menor usto assoiado, resultando numa parti�~ao om n� i + 1 regi~oes.

Observa-se que neste tipo de abordagem, ada ontorno presente em uma

dada parti�~ao, tamb�em estar�a presente nas parti�~oes de menor n��vel.
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Figura 4.5: Segmenta�~ao multiesala.
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Cap��tulo 5

Watershed

Reentemente o watershed tem emergido omo ferramenta prim�aria da

morfologia matem�atia para segmenta�~ao de imagens. Partindo da hip�otese

de que uma imagem n��vel de inza pode ser observada omo um relevo tri-

dimensional, onde a intensidade dos pixels orresponde �a altura do relevo, o

watershed determina todas as baias hidrogr�a�as deste relevo.

Antes de de�nir o oneito de watershed , s~ao neess�arios alguns oneitos

adiionais, omo os de vizinhan�a, zonas planas, m��nimo regional e miro-

baias de onten�~ao, que ir~ao apoiar o desenvolvimento da metodologia.

De�ne-se zona plana omo uma regi~ao onexa da imagem, na qual a ZONA PLANA

intensidade de seus pixels �e onstante.

Um m��nimo regional [DVG94℄ �e uma zona plana onde todos os pixels M�INIMO REGIONAL

vizinhos têm intensidade superior �a da zona plana em quest~ao. O onjunto

onexo de pixels de uma imagem, no qual n~ao existe nenhum pixel uja

intensidade seja menor �e denominado m��nimo global. Dada uma vizinhan�a, M�INIMO GLOBAL

de�ne-se m��nimo loal omo o ponto para o qual n~ao existe nenhum pixel
M�INIMO LOCAL

pertenente a esta vizinhan�a, uja intensidade seja menor que a da regi~ao

em quest~ao. Note que enquanto o m��nimo loal �e uma propriedade assoiada

a um pixel , o m��nimo regional �e assoiado a uma regi~ao.

Para ada m��nimo regional da imagem �e poss��vel de�nir a sua dinâmia,

denominada dinâmia do m��nimo regional , onde esta medida onsiste na DINÂMICA DO M�INIMO

REGIONAL

35
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Mínimo
global

Mínimo
regional

Zona
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Dinâmica
do mínimo
regional

Mínimo
local

Figura 5.1: Ilustra�~ao 1D dos oneitos de zona plana, m��nimo loal, global
e regional.

menor diferen�a de altura a ser transposta para se hegar a um outro m��nimo

regional de menor intensidade.

Na Figura 5.1 �e apresentado um exemplo unidimensional ilustrando as

propriedades desritas anteriormente.

As diversas abordagens de watershed s~ao normalmente aluladas sobre

a imagem do gradiente. De�ne-se gradiente [Gon92℄ omo uma diferenia�~aoGRADIENTE

da imagens, onde para uma fun�~ao f(x); x = (x1; x2; � � � ; xn), o gradiente de

f na oordenada x �e de�nido pelo vetor

rf =

2
66664

�f
�x1
�f
�x2
...
�f
�xn

3
77775

(5.1)

uja magnitude �e dada por

rf = mag(rf) =
h
( �f
�x1

)2 + ( �f
�x2

)2 + � � �+ ( �f
�xn

)2
i1=2

(5.2)



5.1. WATERSHED BASEADO NA SIMULAC� ~AO DE INUNDAC� ~AO 37

No ontexto de morfologia matem�atia, �e omum a utiliza�~ao dos gradi-

entes interno, externo e morfol�ogio baseados nas opera�~oes morfol�ogias de

dilata�~ao, Æ, e eros~ao, " [Ser82℄[Ser88℄. O gradiente interno de uma imagem GRADIENTE INTERNO

�e dado pela diferen�a da imagem original, pela sua orrespondente eros~ao.

O gradiente externo de uma imagem �e dado pela diferen�a da dilata�~ao da GRADIENTE EXTERNO

imagem original, pela pr�opria imagem original. Finalmente, o gradiente mor-
GRADIENTE MORFOL�OGICO

fol�ogio de uma imagem �e dado pela diferen�a saturada, 	, da imagem ori-

ginal dilatada, pela sua orrespondente eros~ao (equa�~ao 5.3).

rf = Æ 	 " (5.3)

A seguir s~ao apresentadas as duas maneiras de interpretar as diversas

nuan�as do watershed : simula�~ao de inunda�~ao e em grafo.

5.1 Watershed Baseado na Simula�~ao de

Inunda�~ao

5.1.1 Linhas de Watershed

Interpreta-se o gradiente de uma imagem n��vel de inza 2D, I(x; y), omo

sendo um relevo de�nido pela intensidade de seus pixels, onde os pr�oximos

ao preto representam um baixo relevo e os pr�oximos ao brano representam

um alto relevo. O relevo �e inundado progressivamente, atrav�es da in�ltra�~ao

d'�agua pelos furos posiionados em ada um dos m��nimos regionais da ima-

gem, de modo a formar baias hidrogr�a�as denominadas miro-baias de MICRO-BACIAS DE CONTENC� ~AO

onten�~ao, CBi. As miro-baias de onten�~ao no ontexto de watershed

tamb�em s~ao onheidas por regi~oes de watershed.

Durante a inunda�~ao, a ada tentativa de jun�~ao de duas miro-baias de

onten�~ao adjaentes, ria-se um divisor de �aguas de modo a impedir esta

jun�~ao. O proesso de inunda�~ao termina quando todo relevo est�a totalmente

submerso.
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De�ne-se linha de watershed ou simplesmente watershed omo a pro-WATERSHED

je�~ao 2D do onjunto de todos pontos que formam os divisores d'�agua, resul-

tante do proesso de inunda�~ao desrito anteriormente (Figura 5.2).

O watershed por regi~oes �e de�nido de modo semelhante ao watershed .WATERSHED POR REGI~OES

Os divisores d'�agua deixam de existir e assume-se que a �agua in�ltrada em

ada m��nimo regional possua uma or distinta. O proesso de inunda�~ao �e

an�alogo ao watershed , om a exe�~ao de que n~ao �e permitida a mistura das

�aguas de duas miro-baias de onten�~ao. A proje�~ao das regi~oes formadas

ap�os ompletado o proesso de inunda�~ao de�ne o watershed por regi~oes.

O oneito de �aguas oloridas, usadas no watershed por regi~oes est�a inti-

mamente ligado ao oneito de r�otulo. De�ne-se r�otulo omo um identi�adorR�OTULO

atribu��do a um onjunto de pixels da imagem, onde o onjunto de pontos que

ompartilham um mesmo r�otulo possuem um mesmo signi�ado semântio

na imagem.

De�ne-se baia de onten�~ao, CB, no ontexto de watershed , omo aBACIA DE CONTENC� ~AO

uni~ao aleat�oria de algumas miro-baias de onten�~ao obtidas por outros

tipos de watershed : por maradores e hier�arquios, desritos nas pr�oximas

se�~oes.

Devido a onstru�~ao do watershed , o alagamento gradual e uniforme do

relevo faz om que a �agua tome primeiramente os aminhos de menor altura

(menor usto), de modo que o partiionamento da imagem seja sempre �otimo.

Em [DVG94℄, enontra-se desrita uma maneira e�iente de alular as

linhas de watershed utilizando-se do reurso de �la hier�arquia para otimi-

za�~ao do proessamento.

5.1.2 Watershed por Maradores

Devido a elevada quantidade de m��nimos regionais freq�uentemente en-

ontrada 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-segmenta�~ao1 da imagem proessada.

Busando reduzir o n�umero de regi~oes obtidas pelo watershed tradiional,

generaliza-se o oneito de watershed atrav�es do watershed por maradores, WATERSHED POR MARCADORES

onde o proesso de in�ltra�~ao passa a ser feito atrav�es dos pixels orrespon-

dentes �as posi�~oes dos maradores rotulados distribu��dos estrategiamente

na imagem do gradiente. Quando os maradores s~ao posiionados em ada

um dos m��nimos regionais da imagem, onde para ada marador �e assoiado

um r�otulo diferente, obtêm-se o watershed tradiional.

Observe, na Figura 5.3, a ompara�~ao entre o watershed tradiional e o

watershed por maradores em uma imagem unidimensional. Na Figura 5.3(a)

�e apresentado o partiionamento segundo a abordagem tradiional, onde o

proesso de in�ltra�~ao �e feito em ada um dos m��nimos regionais da imagem,

que possuem r�otulos distintos. Na Figura 5.3(b) �e apresentada a mesma

imagem, partiionada pela abordagem por maradores, onde h�a signi�ativa

redu�~ao do n�umero de baias de onten�~ao. Observe que os maradores n~ao

neessariamente pontuais, s~ao posiionados arbitrariamente pela imagem, de

modo a obter o partiionamento desejado. Maradores distintos podem ser

1Super-segmenta�~ao: onsiste no partiionamento exessivo da imagem, resultando
num n�umero elevado de regi~oes de pequenas dimens~oes.
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Mínimos Regionais

(a) Tradiional

Marcadores

(b) Por maradores

Figura 5.3: Compara�~ao do watershed tradiional om o watershed por mar-
adores em um sinal unidimensional.

assoiados �a r�otulos iguais, for�ando a obten�~ao de parti�~oes quaisquer, om

partes eventualmente n~ao onexas deorrentes da atribui�~ao de um mesmo

r�otulo, a mais de um marador.

5.1.3 Watershed Hier�arquio

O watershed tamb�em pode ser observado omo uma segmenta�~ao multi-

esala (se�~ao 4.4.1) denominada watershed hier�arquio (Figura 5.4). O wa-WATERSHED HIER�ARQUICO

tershed hier�arquio permite de�nir n��veis progressivos de partiionamento de

modo �a ontrolar o n�umero de regi~oes obtidas, mantendo-se as bordas mais

signi�ativas da imagem.

Prosseguindo om a an�alise por inunda�~ao, fazer o watershed hier�arquio

onsiste em inundar o relevo de�nido pela intensidade dos pixels da imagem,

atrav�es dos m��nimos regionais da imagem, at�e que ada uma das miro-baias

atinja um limiar pr�e-estabeleido, s, para uma m�etria esolhida. Para ada

valor de s, haver�a uma nova parti�~ao do watershed , formando uma hierarquia

entre as segmenta�~oes. Observe a forma�~ao de baias de onten�~ao resultante

do proesso de inunda�~ao, que pode provoar a jun�~ao de algumas miro-

baias da imagem na Figura 5.4(a).

Entre as m�etrias mais utilizadas (Figura 5.5) destaam-se as proprieda-
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H

(a) Maradores (b) Watershed hier�arquio

Figura 5.4: Watershed hier�arquio segundo a abordagem de inunda�~ao em
um sinal unidimensional.

H

(a) Altura

A

(b) �Area

V

() Volume

Figura 5.5: Exemplo das m�etrias mais utilizadas no watershed hier�arquio
apliadas a um sinal unidimensional.

des da altura (Figura 5.5(a)), da �area (Figura 5.5(b)) e do volume (Figu-

ra 5.5()) de uma baia hidrogr�a�a. No exemplo apresentado na Figura 5.4

�e utilizado o rit�erio de altura.

Tomando os m��nimos regionais do relevo resultante do proesso de inun-

da�~ao at�e o limiar s omo sendo os maradores da imagem, onde ada m��nimo

regional reebe um r�otulo distinto, exeuta-se o watershed por maradores

de modo a onseguir o partiionamento desejado para a hierarquia (esala)

s (Figura 5.4(b)).

Observe que quanto maior o valor do limiar esolhido para s, menor o
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n�umero de partes obtidas pelo watershed hier�arquio. Quando adotado o

limiar igual a zero, o watershed hier�arquio equivale ao watershed tradiional.

5.2 Modelagem Watershed usando Grafo

A abordagem por inunda�~ao traz uma maneira bastante interessante de

visualizar o watershed , promovendo uma interpreta�~ao visual da metodologia.

No entando, o rigor matem�atio se faz neess�ario para a garantia da oerênia

e da preis~ao dos resultados obtidos pela metodologia.

Aproveitando a formaliza�~ao da teoria de grafos, �e apresentada a seguir

uma forma de modelar as diferentes abordagens do watershed usando grafo

(se�~ao 4.2), enfatizando a utiliza�~ao da teoria de oresta de aminho m��nimo.

5.2.1 Floresta de Caminho M��nimo

De�ne-se �arvore de aminho m��nimo de um n�o raiz n, omo a �arvore�ARVORE DE CAMINHO M�INIMO

DE UM N�O RAIZ N

derivada de um grafo, G, que desreve os aminhos que levam o n�o n a ada

um dos n�os do grafo, atrav�es do aminho de menor usto.

Enontrar a oresta de aminho m��nimo de um grafo, G, assoiada a mFLORESTA DE CAMINHO

M�INIMO

n�os raizes ni, orresponde ao grafo que ontenha todas as �arvores de aminho

m��nimo de�nidas para ada n�o de G ao n�o raiz ni.

Quando o usto de um aminho �e dado pelo m�aximo peso dos aros

do aminho, a oresta de aminho m��nimo �e equivalente ao watershed por

maradores.

Deve-se observar que o usto de um aminho deve ser alulado sempre

do marador para o ponto desejado (Figura 5.6), aso ontr�ario, n~ao se po-

de garantir que a parti�~ao seja �otima. O proesso de inunda�~ao feito pelo

watershed pressup~oe o resimento dos maradores, ou seja, os maradores

v~ao se expandindo ordenadamente em dire�~ao aos demais pontos da ima-

gem. Fazer o resimento partindo do ponto para os maradores n~ao seria

neessariamente equivalente ao watershed .
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M4

Figura 5.6: O �alulo do usto do aminho obedee o sentido que vai do
marador para o ponto analisado.

5.2.2 Transforma�~ao Imagem-Floresta

A transforma�~ao imagem-oresta2 (IFT) �e uma seq�uênia de dois mape- TRANSFORMAC� ~AO

IMAGEM-FLORESTA

amentos onseutivos, I ! G ! Ia, onde G �e um grafo de�nido na imagem

digital I e Ia �e uma imagem anotada de I.

De�ne-se imagem anotada omo uma imagem assoiada a uma oresta IMAGEM ANOTADA

de aminho m��nimo.

Em [LF00℄, os autores mostram que o partiionamento �otimo de uma

imagem pode ser obtido utilizando a transforma�~ao imagem-oresta, basea-

da no oneito de grafo. Fundamentado pelo algoritmo de Dial [Dia69℄ para

oresta de aminho m��nimo, a transforma�~ao imagem-oresta garante o par-

tiionamento �otimo segundo um rit�erio de usto alulado omo o m�aximo

peso do aro no aminho.

A abordagem da transforma�~ao imagem-oresta pode ser de�nida segun-

do duas maneiras difereniadas de manipula�~ao: por pixel e por regi~oes.

Para a transforma�~ao imagem-oresta por pixel , ada pixel da imagem �e TRANSFORMAC� ~AO

IMAGEM-FLORESTA POR PIXEL

mapeado omo um n�o do grafo e os aros s~ao de�nidos entre os n�os segundo

a vizinhan�a esolhida (ver se�~ao 4.1.1). Para ada n�o vizinho existe um aro

que o interliga ao n�o analisado. Independentemente da vizinhan�a esolhida,

2Do inglês image foresting transformation.



44 CAP�ITULO 5. WATERSHED
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Figura 5.7: Crit�erios para a determina�~ao dos pesos do aros da IFT por
pixel usando vizinhan�a-4.

o peso de ada aro pode ser de�nido segundo diferentes rit�erios, omo por

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

Na abordagem utilizando o rit�erio do gradiente (Figura 5.7(a)), o grafo �e

direional (ver se�~ao 4.2), onde o peso do aro, ~G(x), que leva o n�o orrespon-

dente ao pixel y para o n�o orrespondente ao pixel x, equivale a intensidade

do pixel x da imagem do gradiente.

Na abordagem baseada em dissimilaridade, Æ, o grafo �e n~ao direional e oDISSIMILARIDADE

peso atribu��do ao aro que liga dois n�os vizinhos orrespondentes aos pixels x

e y equivale a um rit�erio de dissimilaridade que mensura a disrepânia entre

dois pixels vizinhos (Figura 5.7(b)). Como rit�erio de dissimilaridade, tem-

se o rit�erio da diferen�a absoluta das intensidades dos pixels vizinhos, Æa,

mostrado na equa�~ao abaixo.

Æa =j f(x)� f(y) j (5.4)

Para a transforma�~ao imagem-oresta por regi~ao, ada regi~ao obtida porTRANSFORMAC� ~AO

IMAGEM-FLORESTA POR

REGI~AO alguma t�enia de partiionamento de imagem �e mapeada omo um n�o do

grafo. A ada duas regi~oes vizinhas �e assoiado ao grafo um aro n~ao direi-

onal de modo a representar esta rela�~ao de vizinhan�a. A ada aro do grafo

�e assoiado um peso orrespondente ao valor da rela�~ao de dissimilaridade
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Figura 5.8: Equivalênia da imagem partiionada e da representa�~ao por
grafo.

de�nida entre as duas regi~oes.

A Figura 5.8 mostra um exemplo que ilustra a equivalênia entre o par-

tiionamento e sua orrespondente representa�~ao por grafo de vizinhan�a,

pr�oprio para ser usado na transforma�~ao. A Figura 5.8(a) apresenta uma

parti�~ao de uma imagem. A Figura 5.8(b) mostra o grafo orrespondente a

parti�~ao da Figura 5.8(a), onde os pesos atribu��dos aos aros do grafo s~ao

esolhidos de maneira aleat�oria. Observe que os r�otulos atribu��dos a ada

regi~ao da Figura 5.8(a) orrespondem a ada identi�ador assoiado aos n�os

do grafo da Figura 5.8(b).

5.2.3 Watershed Hier�arquio Combinado �a Segmen-

ta�~ao Multiesala

Uma das grandes di�uldades enontradas nos algoritmos de watershed �e

que n~ao �e poss��vel ontrolar o n�umero de regi~oes resultantes em uma parti�~ao,

dando prioridade �as regi~oes om bordas mais expressivas.

Combinando a transforma�~ao imagem-oresta om o de segmenta�~ao mul-

tiesala (se�~ao 4.4.1), �e poss��vel de�nir o algoritmo de watershed hier�arquio, WATERSHED HIER�ARQUICO
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onde as miro-baias de onten�~ao obtidas pelo watershed tradiional s~ao

mapeadas omo regi~oes onexas da segmenta�~ao multiesala. O rit�erio a ser

minimizado orresponde ao usto m�aximo (se�~ao 4.2) entre os aros da res-

petiva �arvore geradora m��nima, fazendo om que seja obedeida a seq�uênia

de jun�~ao das baias de onten�~ao sugeridas pelo modelo de inunda�~ao do

watershed .

Observe que ao tratar os n�os da �arvore geradora m��nima omo regi~oes

orrespondentes �as miro-baias de onten�~ao obtidas pelo watershed tra-

diional, imp~oe-se uma limita�~ao, onde as partes da imagem parti�~ao têm

suas bordas ontida nas linhas de watershed da imagem. Qualquer partii-

onamento ujas bordas ruzam as miro-baias de onten�~ao n~ao pode ser

representado de maneira preisa.

Na Figura 5.9 �e apresentado um exemplo de um partiionamento 1D que

n~ao onsegue de�nir um onjunto de maradores ompostos por um on-

junto de miro-baias de onten�~ao apaz de reuperar a parti�~ao. Para

que a reupera�~ao da parti�~ao fosse poss��vel, seria neess�ario a ado�~ao de

dois maradores om r�otulos distintos dentro da mesma miro-baia de on-

ten�~ao, pois as bordas das partes da parti�~ao n~ao oinidem om as bordas

do watershed que de�nem as miro-baias de onten�~ao.

Fazer o watershed hier�arquio signi�a juntar gradativamente as partes

do grafo por interm�edio de seu aminho de menor usto. Ao utilizar o usto

m�aximoCm, reai-se a um problema de watershed , onde o grafo de vizinhan�a

pode ser simpli�ado em uma �arvore geradora m��nima, garantindo que o

resultado da parti�~ao seja �otimo.

Na Figura 5.10, �e apresentado um exemplo ompleto de watershed hi-

er�arquio referente �a Figura 5.8. As Figuras 5.10(a), 5.10(b), 5.10(), 5.10(d),

5.10(e) e 5.10(f) orrespondem a ada uma das parti�~oes obtidas no grafo,

onde as linhas que irundam os n�os de�nem ada uma das partes da imagem.

Assim, o watershed hier�arquio onsiste num proesso iterativo de unir

gradativamente os n�os deste grafo, obedeendo ao rit�erio de primeiramente
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Figura 5.9: Exemplo de parti�~ao que n~ao pode ser reuperada pelo watershed
usando as miro-baias de onten�~ao omo maradores.

se juntar os n�os ujo peso do aro assoiado �e menor que os demais pesos

dos aros que unem partes distintas. Adotando esta abordagem, o watershed

hier�arquio torna-se uma ferramenta de segmenta�~ao ex��vel, simpli�ando

a esolha da parti�~ao mais onveniente para o problema a ser resolvido.

Watershed em Grafo

O oneito de watershed em grafo, apresentado iniialmente por Meyer

[Mey94℄, vem da neessidade de agilizar o proesso de manipula�~ao das miro-

baias de onten�~ao de uma imagem partiionada pelo watershed tradiional.

Al�em de otimizar a manipula�~ao dos dados de modo que a segmenta�~ao deixa

de ser tratada pixel a pixel , passando a ser feita por regi~oes, o watershed

em grafo tamb�em proporiona a pr�atia atualiza�~ao de um partiionamento,

de�nindo o oneito de segmenta�~ao hier�arquia.

Observe a semelhan�a entre o watershed em grafo e a transforma�~ao

imagem-oresta. Ambos trabalham om um mapeamento das miro-baias

de onten�~ao deorrentes do watershed tradiional. Ao partiularizar o ri-
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Figura 5.10: Exemplo de partiionamento multiesala obtido pelo watershed
hier�aquio.



5.2. MODELAGEM WATERSHED USANDO GRAFO 49

terio do �alulo do usto de aminho omo sendo o de usto m�aximo (ver

se�~ao 4.2), o problema da transforma�~ao imagem-oresta reai a um aso

partiular que orresponde ao watershed em grafo. WATERSHED EM GRAFO

O modelamento da transforma�~ao imagem-oresta por pixel de modo a

se obter o watershed por maradores �e feito assoiando um marador a ada

n�o do grafo, de maneira que os n�os esolhidos orrespondem aos pixels que

formam os maradores tradiionais. Os r�otulos assoiados a ada marador

s~ao mantidos na abordagem em grafo. Caso os maradores esolhidos sejam

exatamente os m��nimos regionais da imagem e para ada marador for as-

soiado um r�otulo distinto, obt�em-se o partiionamento orrespondente ao

watershed tradiional.

Posiionados os maradores, iniia-se o proesso de resimento dos mes-

mos de modo que estes res�am pelos aminhos de menor usto. O r�otulo

assoiado a um dado n�o, orresponde ao r�otulo do marador que primeiro

hegar a ele.

Ap�os a esolha dos n�os maradores, iniia-se o proesso de resimento

dos maradores de modo a priorizar hierarquiamente os aminhos de menor

usto. Quando um marador atinge um n�o do grafo que ainda n~ao possui

r�otulo, ele imp~oe seu r�otulo ao n�o, o qual passa a fazer parte da regi~ao de�nida

pelo marador. Este proesso ontinua at�e que todos os n�os do grafo tenham

um r�otulo assoiado.

Para a transforma�~ao imagem-oresta por regi~oes, ada n�o do grafo or-

responde a uma miro-baia de onten�~ao do watershed tradiional, logo a

obten�~ao do watershed tradiional �e direta, bastando assoiar um r�otulo dis-

tinto a ada n�o do grafo.

Para o aso do watershed por maradores, as parti�~oes nem sempre po-

dem ser obtidas, pois ada n�o do grafo orresponde a uma miro-baia de

onten�~ao. Ao onsiderar que ada n�o do grafo equivale a uma miro-baia

de onten�~ao n~ao �e poss��vel reproduzir um partiionamento que orte uma ou

mais miro-baias de onten�~ao. Assim, as parti�~oes que podem ser obtidas,
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orrespondem �as diferentes formas de agrupar os n�os do grafo, ou seja �as

miro-baias de onten�~ao da imagem.

A Figura 5.11 mostra um exemplo de watershed por maradores usando

a transforma�~ao imagem-oresta por regi~oes, onde os maradores s~ao iniial-

mente posiionados nos n�os 3 e 4 (Figura 5.11(a)). Conforme ada marador

vai se expandindo pelo grafo atrav�es do aminho de menor usto, rotula-se

os n�os ainda n~ao rotulados. O proesso de expans~ao dos maradores, junta-

mente om a rotula�~ao s~ao ilustrados nas Figuras 5.11(a), 5.11(b), 5.11(),

5.11(d) e 5.11(e). Os aros mais esuros, indiam o aminho de menor usto

perorrido preferenialmente pelos maradores e as regi~oes que englobam os

n�os do grafo representam o resimento das parti�~oes segundo seus mara-

dores iniiais.

Iniialmente, no modelamento do watershed hier�arquio pela transfor-

ma�~ao imagem-oresta por regi~ao (Figura 5.12), ada n�o do grafo de�ne

uma regi~ao que forma a parti�~ao P 1 (Figura 5.12(a)). Conforme ada baia

de onten�~ao, de�nida pelas regi~oes que envolvem os n�os do grafo, v~ao se

unindo pelos aminhos de menor usto, representados por aros mais esu-

ros, (Figuras 5.12(a), 5.12(b), 5.12(), 5.12(d), 5.12(e) e 5.12(e)), obt�em-se

ada uma das diferentes parti�~oes produzidas pelo watershed hier�arquio.

5.3 �Arvore Geradora M��nima

Apesar da versatilidade apresentada pelo modelamento em grafo, uma

nova simpli�a�~ao na estrutura de armazenamento pode ser apliada. Como

o watershed est�a fundamentado no oneito de minimiza�~ao do aminho ujo

usto �e dado pelo m�aximo peso da aresta no aminho, a �arvore geradora

m��nima atende �as neessidades da metodologia de segmenta�~ao.

Caraterizada por uma estrutura mais ompata, a �arvore geradora

m��nima pode substituir o grafo da transforma�~ao imagem-oresta sem que

oorra perda de informa�~ao na obten�~ao do partiionamento �otimo.
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Figura 5.11: Transforma�~ao imagem-oresta por regi~oes no modelamento do
watershed por maradores.
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Figura 5.12: Transforma�~ao imagem-oresta por regi~oes no modelamento do
watershed hier�arquio.
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Al�em de provar que o watershed pode ser mapeado no ontexto de grafo,

Meyer [Mey94℄ mostra que o watershed em grafo pode ser resolvido em um

sub-onjunto do grafo denominado �arvore geradora m��nima (Se�~ao 4.2.2). A

Figura 5.10 apresenta um exemplo ilustrativo que mostra a equivalênia das

estruturas para o aso do watershed . Ao usar o watershed em grafo de modo

que ada ponto da imagem �e onsiderado um n�o do grafo, o resultado obtido

�e semantiamente eq�uivalente ao watershed tradiional.

Na Figura 5.13, �e apresentado novamente o exemplo ompleto do wa-

tershed hier�arquio referente �a Figura 5.8, onde as Figuras 5.13(a), 5.13(),

5.13(e), 5.13(g), 5.13(i) e 5.13(k) orrespondem a ada uma das parti�~oes

obtidas no grafo, onde as linhas que irundam os n�os de�nem ada 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(l) apresentam as parti�~oes orrespondentes usando �arvore geradora

m��nima. Observe que todas as parti�~oes do watershed hier�aquio pode ser

obtidas atrav�es da �arvore geradora m��nima.

5.4 Constru�~ao da �Arvore Geradora M��nima

O objetivo do algoritmo de onstru�~ao da �arvore geradora m��nima a partir ALGORITMO DE CONSTRUC� ~AO

DA �ARVORE GERADORA M�INIMA

da imagem �e desrever uma metodologia sistematizada de partiionamento da

imagem em miro-baias de onten�~ao orrespondentes ao watershed tradii-

onal, assoiada �a determina�~ao de uma �arvore geradora m��nima eq�uivalente.

A onstru�~ao e�iente da �arvore geradora m��nima �e um dos grandes pro-

blemas do watershed em grafo. A abordagem mais intuitiva de remover

arestas do grafo at�e que este seja reduzido a uma �arvore geradora m��nima

implia em um algoritmo de dois passos, onde o primeiro �e a onstru�~ao do

grafo de vizinhan�a e o segundo �e a remo�~ao das arestas indesejadas.

Ao analisar o resultado do watershed apliado a imagens reais, observa-se

normalmente uma supersegmenta�~ao da imagem, o que resulta num grafo de

vizinhan�a omplexo e om um elevado n�umero de arestas. Trabalhar om



54 CAP�ITULO 5. WATERSHED

0

7

3

9
5

8
2

1

61

45

2

6

3

5

(a) Parti�~ao P 1

0

3

5

2

1

1

4

2

6

3

5

(b) Parti�~ao P 1

0

7

3

9
5

8
2

1

61

45

2

6

3

5

() Parti�~ao P 2

0

3

5

2

1

1

4

2

6

3

5

(d) Parti�~ao P 2

0

7

3

9
5

8
2

1

61

45

2

6

3

5

(e) Parti�~ao P 3

0

3

5

2

1

1

4

2

6

3

5

(f) Parti�~ao P 3

0

7

3

9
5

8
2

1

61

45

2

6

3

5

(g) Parti�~ao P 4

0

3

5

2

1

1

4

2

6

3

5

(h) Parti�~ao P 4

0

7

3

9
5

8
2

1

61

45

2

6

3

5

(i) Parti�~ao P 5

0

3

5

2

1

1

4

2

6

3

5

(j) Parti�~ao P 5

0

7

3

9
5

8
2

1

61

45

2

6

3

5

(k) Parti�~ao P 6

0

3

5

2

1

1

4

2

6

3

5

(l) Parti�~ao P 6

Figura 5.13: Equivalênia das parti�~oes usando grafo e �arvore geradora
m��nima.
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uma metodologia de dois passos poderia reduzir a e�iênia do proesso de

segmenta�~ao.

A seguir, no algoritmo 1, �e apresentado em uma pseudolinguagem de

programa�~ao uma forma de obter a �arvore geradora m��nima em um �unio

passo. A id�eia �e utilizar o proesso de inunda�~ao do relevo da imagem,

apresentada na se�~ao 5.1, e observar a ordem em que as baias de onten�~ao

v~ao se unindo.

Aloada om as mesmas dimens~oes da imagem de entrada I, que nor-

malmente orresponde ao gradiente de alguma imagem, a imagem status �e

a respons�avel por indiar os pontos que j�a est~ao om seus r�otulos \PERMA-

NENTE" ou \PROVIS�ORIO". Um r�otulo �e dito \PERMANENTE" quando

n~ao pode mais ser alterado. Iniialmente todos os pontos s~ao iniializados

omo r�otulo \PROVIS�ORIO".

Partindo de I, alula-se a imagem dos m��nimos regionais rotulados que �e

iniialmente atribu��da a Y . Para ada m��nimo regional da imagem�e atribu��do

um r�otulo distinto e aos demais pontos da imagem, �e atribu��do o valor zero,

orrespondente a r�otulo inde�nido. De�nida om as mesmas dimens~oes da

imagem I, a imagem Y �e a respons�avel por retornar o resultado do watershed

tradiional por regi~oes. O passo envolvendo a determina�~ao dos m��nimos

regionais da imagem �e neess�ario para de�nir os pontos do relevo por onde

a �agua ir�a se in�ltrar. Observa-se que ada m��nimo regional de�ne uma

miro-baia de onten�~ao da imagem.

O valor da vari�avel n �e alulado de modo a orresponder ao n�umero de

m��nimos regionais determinados na imagem Y . Assumindo que a rotula�~ao

dos m��nimos regionais da imagem Y utiliza-se de n�umeros inteiros n~ao ne-

gativos, onde o valor zero �e representativo de inde�ni�~ao e que a numera�~ao

�e feita de modo seq�uenial, o m�aximo valor enontrado em Y orresponde

ao n�umero de miro-baias de onten�~ao que �e eq�uivalente ao n�umero de

m��nimos regionais de I.

De posse do valor de n, passa-se ao proesso de iniializa�~ao de duas es-
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Algoritmo 1 Constru�~ao da �arvore geradora m��nima.
Entrada: In1�n2�����nm : Nm ! N ; 8ni 2 N ; i = 1; 2; � � � ; m
Sa��da: Watershed , Y e �Arvore geradora m��nima, MST
statusn1�n2�����nm = PROVIS�ORIO;
Yn1�n2�����nm = m��nimos regionais rotulados de I;
n = n�umero de m��nimos regionais de Y ;
CBupn = fi; i = 1; 2; � � � ; ng;
Metrian = iniializaMetria(I; Y );
MST = iniializaCriaNoGrafo(n);
HqFIFO = iniializaFilaH();
HqFIFO = insereFilaH(HqFIFO; I(pi); pi); 8Y (pi) 6= 0; pi 2 Nm ;
Enquanto : vaziaFilaH(HqFIFO) Fa�a
pi = removeFilaH(HqFIFO);
status(pi) = PERMANENTE;
b = Y (pi)
CB = CBup(b)
Metria = atualizaMetria(Metria; CB; IDMetria; I(pi));
Para Todo qi 2 vizinhos(pi) Fa�a
bq = Y (qi);
Se bq == 0 Ent~ao
Y (qi) = b;
HqFIFO = insereFilaH(HqFIFOI(qi); qi);

Se N~ao Se status(qi) == PERMANENTE E CBup(pi) 6= CBup(qi)
Ent~ao

CBq = CBup(bq);
Metria = atualizaMetria(Metria; CBq; IDMetria; I(qi));
Se onsultaMetria(Metria; IDMetria; CB) <

onsultaMetria(Metria; IDMetria; CBq) Ent~ao
CB = Temp;
CB = CBq;
CBq = Temp;

Fim Se

peso = onsultaMetria(Metria; IDMetria; CBq);
CBup(�nd(CBup == CBup(CBq))) = CB;
Metria = alteraMetria(Metria; IDMetria; CB;

onsultaMetria(Metria; IDMetria; CB)+
onsultaMetria(Metria; IDMetria; CBq));

MST = riaAroGrafo(MST; b; bq; peso);
Fim Se

Fim Para

Fim Enquanto

Retorna Y e MST .
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truturas vetoriais que s~ao utilizadas pelo algoritmo e que ser~ao abordadas no

deorrer desta an�alise. S~ao elas: o vetores CBup e Metria, ambos de tama-

nho n, onde ada posi�~ao destes vetores orresponde ao respetivo atributo

assoiado a miro-baia de onten�~ao, de�nida pelo ��ndie da posi�~ao aes-

sada. No aso do vetor Metria, ada posi�~ao �e de�nida por uma estrutura

que armazena em ada um de seus ampos as informa�~oes neess�arias para a

avalia�~ao da m�etria de ada baia de onten�~ao da imagem. A iniializa�~ao

do vetor CBup �e feita obedeendo a express~ao CBup(i) = i; i = 1; 2; � � � ; n.

Para o vetor Metria, a iniializa�~ao �e feita atribuindo-se zero �a ada um

dos ampos do vetor.

Iniializa-se tamb�em a �la hier�arquia, HqFIFO, que �e indexada prefe-

renialmente pelo seu primeiro atributo num�erio e a estrutura MST onde

s~ao riados ada um dos n n�os da �arvore geradora m��nima, orresponden-

tes a ada uma das miro-baias de onten�~ao a serem determinadas em Y .

Nenhum aro entre os n�os �e de�nido nesta etapa de iniializa�~ao da MST .

Conlu��da a fase de iniializa�~ao das estruturas, o pr�oximo passo �e inserir

na �la a oordenada, pi, de ada ponto que �e m��nimo regional, juntamente

om a intensidade do orrespondente pixel , I(pi), que ser�a utilizada omo

parâmetro preferenial de indexa�~ao. A utiliza�~ao de I(pi) omo indexador �e

que ir�a garantir que ao retirar um elemento de HqFIFO, n~ao restar�a na �la,

nenhuma oordenada uja intensidade de seu ponto seja inferior a do ponto

retirado. Desta forma, garante-se o proessamento simulando o proesso de

inunda�~ao uniforme do relevo.

Coloados todos os pontos de m��nimo regional na �la hier�arquia,

HqFIFO, iniia-se um proesso iterativo que terminar�a quando n~ao mais

existir algum ponto em HqFIFO.

Para ada itera�~ao, iniialmente remove-se um elemento de HqFIFO,

armazenando o atributo oordenada, na vari�avel pi. Observe que o elemento

removido de HqFIFO orresponde ao pixel de menor intensidade I(pi), se-

guido pelo rit�erio de desempate de que �e primeiramente removido o ponto
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que foi primeiramente en�leirado.

O status(pi) �e marado omo \PERMANENTE".

A miro-baia de onten�~ao ativa, b, reebe o r�otulo do ponto de o-

ordenada pi, Y (pi). Observe que a id�eia de identi�ador da miro-baia de

onten�~ao e r�otulo da miro-baia de onten�~ao se onfundem nesta etapa,

pois os ��ndies s~ao esolhidos e manipulados de modo que ambos se orres-

pondam.

A baia de onten�~ao ativa, CB, reebe o r�otulo da miro-baia de on-

ten�~ao ativa, CBup(b). De modo an�alogo ao da miro-baia de onten�~ao

ativa b.

Em seguida �e feita a atualiza�~ao da m�etria da baia de onten�~ao ativa

CB, segundo a m�etria, IDMetria, previamente seleionada.

Para ada um dos vizinhos de pi, qi, repita os seguintes passos:

A miro-baia de onten�~ao vizinha ativa, bq, reebe o r�otulo do ponto

de oordenada qi, Y (qi).

Se bq �e igual a zero, ou seja, r�otulo inde�nido, propaga o r�otulo de b

para o ponto de oordenada qi de Y , Y (qi). Adiionalmente, para que o

proesso de propaga�~ao dos r�otulos ontinue �e oloado em HqFIFO a o-

ordenada qi e a respetiva intensidade I(qi). �E de vital importânia salientar

a diferen�a entre a rotula�~ao dos pontos de Y , que nuna s~ao alterados, re-

sultando no watershed tradiional por regi~oes. Os r�otulos armazenados em

CBup, s~ao freq�uentemente alterados para reproduzir o proesso de inun-

da�~ao e expans~ao das baias de onten�~ao, esseniais na determina�~ao da

�arvore geradora m��nima, MST .

Se bq 6= 0, status(qi) �e \PERMANENTE" e b e bq pertenem a baias

de onten�~ao diferentes, CBup(b) 6= CBup(bq), tem-se a situa�~ao limite

onde duas baias de onten�~ao ir~ao se unir.

A baia de onten�~ao ativa, CBq, reebe o r�otulo da miro-baia de on-

ten�~ao ativa, CBup(bq).

Atualize a m�etria de CBq, segundo a m�etria, METRICA previamente
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seleionada.

Se o valor da m�etria da baia CB for menor que o valor da m�etria da

baia CBq, troa CB om CBq

Atribui a vari�avel peso o valor da m�etria da baia CBq.

Atualize o r�otulo de todas as miro-baias de CBup que s~ao iguais a CBq,

para CB.

Adiione �a m�etria referente a baia de onten�~ao CB, o valor da m�etria

da baia de onten�~ao CBq.

Crie em MST um aro unindo os n�os representados pelos identi�adores

das miro-baias de onten�~ao b e bq, por onde oorreu a uni~ao da baias

de onten�~ao CB e CBq, e que tenha peso peso.

Proesse o pr�oximo vizinho de pi, qi.

Quando n~ao existir mais nenhum vizinho qi de pi a ser proessado, pro-

esse o pr�oximo elemento da �la HqFIFO.

Quando a �la hier�arquia estiver vazia, retornar a imagem Y ontendo

o watershed tradiional por regi~oes e o grafo MST ontendo uma �arvore

geradora m��nima de I.

5.4.1 M�etria

Na desri�~ao do algoritmo de obten�~ao da �arvore geradora m��nima,

apresenta-se a versatilidade e independênia da metodologia em rela�~ao a

m�etria adotada para a obten�~ao dos pesos dos aros. No entanto, para ada

m�etria adotada, existem nuan�as a serem observadas para que os �alulos

n~ao divirjam do esperado. A seguir, �e apresentado o algoritmo 2 que atualiza

as medidas observadas no proesso de inunda�~ao da imagem, segundo uma

dada m�etria.

O algoritmo 2 �e o respons�avel por tornar o algoritmo 1, de onstru�~ao da

�arvore geradora m��nima, independente da m�etria esolhida. No algoritmo 2

s~ao abordadas as três diferentes m�etrias disutidas na se�~ao 5.1.3: altura,

�area e volume. Novas m�etrias podem ser implementadas bastando a ria�~ao
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Algoritmo 2 Atualizando os valores da m�etria de uma baia de onten�~ao.

Entrada:

Valor da m�etria, Metria;
Identi�ador da baia de onten�~ao, ID;
Identi�ador da m�etria adotada, IDMetria;
N��vel d��agua atual, NivelAgua.

Sa��da:

Valor atualizado da m�etria, Metria.

Se IDMetria == ALTURA Ent~ao

Metria(Altura(ID)) = NivelAgua;
Se N~ao Se IDMetria == AREA Ent~ao

Metria(Area(ID)) = Metria(Area(ID)) + 1;
Se N~ao Se IDMetria == V OLUME Ent~ao

Se Metria(Altura(ID)) 6= NivelAgua Ent~ao
Metria(V olume(ID)) = Metria(V olume(ID))+

Metria(Area(ID)) � (NivelAgua�Metria(Altura(ID)));
Metria(Altura(ID)) = NivelAgua;

Se N~ao

Metria(Area(ID)) =Metria(Area(ID)) + 1;
Fim Se

Se N~ao

Proessar exe�~ao. fM�etria desonheida!g
Fim Se

Retorna Metria;
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de um novo identi�ador e um novo bloo de proessamento anexado ao

algoritmo.

Analisando o algoritmo 2 veri�a-se a neessidade de quatro parâmetros

de entrada e um de sa��da. O primeiro parâmetro de entrada �e o vetor de

estrutura, Metria, omposta pelos ampos: Altura, Area e V olume, que

armazenam os valores pariais das m�etrias ao longo do proessamento da

imagem. Caso seja implementada uma nova m�etria, provavelmente ser�a

neess�aria a ria�~ao de novos ampos para a estrututa. Este vetor deve ter

a dimens~ao igual ao n�umero de miro-baias da imagem proessada.

O segundo parâmetro de entrada �e o identi�ador da baia de onten�~ao,

ID, uja m�etria deve ser atualizada. Trata-se de um n�umero que, no aso

do algoritmo 1, orresponde ao mesmo tempo tanto ao identi�ador da baia

de onten�~ao quanto ao r�otulo a ela assoiado.

O tereiro parâmetro de entrada, IDMetria, �e um identi�ador da

m�etria esolhida. De aordo om as m�etrias apresentadas neste trabalho,

ele pode assumir os valores: ALTURA, AREA ou V OLUME.

O quarto e �ultimo parâmetro de entrada, NivelAgua, orresponde ao

n��vel d��agua atual, referente ao proesso de inunda�~ao do relevo.

Como parâmetro de sa��da, tem-se o vetor Metria om seus valores atu-

alizados.

Analisando a odi�a�~ao do algoritmo 2, a primeira etapa onsiste num

onjunto de estruturas de deis~ao, enadeadas de modo a identi�ar a m�etria

a ser proessada. Esta identi�a�~ao �e feita atrav�es da an�alise do parâmetro

de entrada, IDMetria. Caso o valor do parâmetro n~ao seja v�alido, faz-se

um tratamento de erro adequado.

Identi�ada a m�etria omo sendo ALTURA, a atualiza�~ao da m�etria �e

bastante simples, bastando igual�a-la no seu ampo Altura ao n��vel de �agua

atual NivelAgua. Este proesso garante que a altura da baia de onten�~ao

de�nida por ID, aompanhe o n��vel d��agua atual.

Identi�ada a m�etria omo sendo AREA, a atualiza�~ao tamb�em �e sim-
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ples, bastando aumular o n�umero de pixels que originam a baia de on-

ten�~ao identi�ada por ID.

Identi�ada a m�etria omo sendo V OLUME, observa-se que esta �e de-

rivada das m�etrias ALTURA e AREA, diferentemente das duas m�etrias

anteriores que s~ao independentes. Quando o n��vel d��agua �e mantido, apenas

o ampo Area �e inrementado de modo a reetir o proesso de expans~ao da

baia de onten�~ao, ID. Caso oorra a mudan�a no n��vel d��agua, o volume

deve ser atualizado om sendo o volume j�a aumulado, somado a �area, Area,

multipliado pela diferen�a entre a altura da baia de onten�~ao, Altura e

o n��vel d��agua atual, NivelAgua. Ap�os a atualiza�~ao do ampo V olume,

deve-se atualizar o ampo Altura para o n��vel d��agua atual, NivelAgua.

Conlu��das as atualiza�~oes neess�arias, �e retornado o vetor m�etria atua-

lizado, em rela�~ao as medidas referentes a baia de onten�~ao ID.

5.4.2 Inunda�~ao Uniforme versus Inunda�~ao S��nrona

At�e o momento, nas situa�~oes onde o termo inunda�~ao foi utilizado no

texto, pensou-se na inunda�~ao uniforme, onde a in�ltra�~ao da �agua sob oINUNDAC� ~AO UNIFORME

relevo se dava de maneira homogênea, fazendo om que a altura d��agua se

mantivesse nivelada. Uma ressalva deve ser feita em rela�~ao a obten�~ao dos

maradores do watershed hier�arquio por inunda�~ao (se�~ao 5.1.3), onde a

inunda�~ao utilizada �e a inunda�~ao s��nrona, desrita a seguir.

Ao analisar a gera�~ao da �arvove geradora m��nima, segundo o ontexto de

grafo (ver se�~ao 4.2.2), observa-se que a busa dos aros �e feita de modo a

privilegiar os de menor peso assoiado. Assim, a �arvore geradora m��nima �e

formada a partir dos aros de menor peso do grafo assoiado, hegando aos

de maior peso.

Fazendo a analogia deste proesso no ontexto de inunda�~ao, seria equi-

valente a inundar o relevo, de modo que ada m��nimo regional tenha uma

profundidade h em rela�~ao ao n��vel de �agua atual. Quando uma baia n~ao pu-

der mais reeber �agua, pois inundaria a baia vizinha, ela deixaria de reeber
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(a) Inunda�~ao uniforme

H

(b) Inunda�~ao s��nrona

Figura 5.14: Exemplo 1D de metodologias de inunda�~ao de um relevo.

�agua, at�e que uma baia vizinha tivesse seu n��vel igualado ao dela. De�ne-se

inunda�~ao s��nrona o proesso de in�ltra�~ao desrito anteriormente. INUNDAC� ~AO S�INCRONA

A Figura 5.14 traz um exemplo 1D omparando as duas formas de inun-

da�~ao disutidas no trabalho. Na Figura 5.14(a) pode ser observado o om-

portamento de uma inunda�~ao uniforme e na Figura 5.14(b) tem-se o mesmo

sinal sendo inundado de maneira s��nrona. Observe que a ordem de jun�~ao

das baias oorre de forma distinta.

Observando o ontexto das diferen�as de omportamento das inunda�~oes

uniforme e s��nrona no modelamento do watershed e na ria�~ao da �arvore

geradora m��nima, �a a seguinte quest~ao: �Como garantir que atrav�es de

uma inunda�~ao uniforme �e poss��vel obter a �arvore geradora m��nima de uma

imagem sem a neessidade de ria�~ao pr�evia do grafo de vizinhan�a?�

Esta quest~ao �e de grande importânia e a resposta para ela �e que garante

a validade da �arvore geradora m��nima gerada pelo algoritmo 1.

Ao observar o algoritmo 1 onde oorre pela primeira vez o enontro de

duas baias de onten�~ao distintas, tem-se que o peso atribu��do ao aro re�em-

gerado orresponde ao da baia de onten�~ao om menor m�etria, garantindo

que os menores pesos sejam preservados. Embora a ordem de onstru�~ao da

�arvore geradora m��nima seja diferente para a inunda�~ao uniforme e s��nrona,

o resultado pode ser o mesmo, desde que sejam esolhidos omo peso dos
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aros a menor m�etria entre as duas miro-baias de onten�~ao que est~ao se

unindo.

Al�em disso, independentemente da t�enia de inunda�~ao adotada, a

jun�~ao de duas baias de onten�~ao oorre quando a profundidade da ba-

ia de menor m�etria atinge o valor de sua dinâmia. Ou seja, independe

da ordem em que as jun�~oes s~ao efetuadas, mas sim da dinâmia de ada

miro-baia de onten�~ao.



Cap��tulo 6

Maradores M��nimos

Uma das tarefas mais dif��eis dentro do proessamento de imagem �e on-

seguir uma boa segmenta�~ao. Usando o watershed por maradores omo

ferramenta de segmenta�~ao, a prinipal di�uldade passa a ser enontrar

um bom onjunto de maradores rotulados, apaz de reuperar uma dada

parti�~ao. Esolher estes maradores sem uma metodologia pode ser algo

bastante frustrante.

Perebe-se que um onjunto trivial de maradores rotulados que ontem-

pla esta restri�~ao �e esolher a pr�opria parti�~ao omo onjunto de maradores.

No entanto esta esolha n~ao resulta em nenhum tipo de resultado produtivo,

pois o onjunto seleionado orresponde �a pr�opria parti�~ao.

Analisando de uma maneira mais objetiva e busando metodologias que

possam reduzir o n�umero de pixels seleionados, uma outra solu�~ao poss��vel

�e a esolha dos pixels de fronteira de ada parte para serem tomados omo

maradores.

Apesar da evidente redu�~ao do n�umero de pontos que formam o onjunto

de maradores, a solu�~ao ainda n~ao �e adequada pois sabe-se que as regi~oes de

fronteira s~ao as mais ruidosas e sens��veis �a problemas de segmenta�~ao. Desta

forma, perebe-se a onveniênia de trabalhar om maradores posiionados

em regi~oes mais internas de ada parte da parti�~ao em quest~ao.

Al�em disso, normalmente �e poss��vel reduzir ainda mais o n�umero de pon-

65
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tos maradores desartando alguns dos pontos de fronteira sem que oorra a

altera�~ao da regi~ao obtida pelo watershed por maradores.

Desta forma, o que se busa �e enontrar um onjunto minimal de mar-

adores rotulados ujas dimens~oes tamb�em sejam minimais de modo que

a parti�~ao desejada ainda possa ser reuperada [LS01℄. Assim, de�ne-se

maradores m��nimos omo o problema inverso ao watershed , onde dada umaMARCADORES M�INIMOS

parti�~ao obtida pelo watershed usando um determinado onjunto de mara-

dores, proura-se um onjunto m��nimo de maradores, apaz de reuperar

esta parti�~ao.

Com a de�ni�~ao de maradores m��nimos, observa-se que existem regi~oes

onde �e obrigat�oria a presen�a de marador para se obter a parti�~ao desejada.

Assim, �e neess�ario determin�a-las de modo a simpli�ar a busa pelo melhor

posiionamento dos maradores para a obten�~ao de uma parti�~ao.

De�ne-se regi~ao reeptiva de maradores omo uma regi~ao da imagem,REGI~AO RECEPTIVA DE

MARCADORES

onde neessariamente deve existir ao menos um pixel marador para que a

orrespondente parte seja reuperada. Observe que ada regi~ao reeptiva de

marador depende diretamente da parte a que ela pertene, onde qualquer

mudan�a na geometria da parte assoiada provoa altera�~oes no onjunto de

pontos que de�nem a regi~ao reeptiva de marador.

Outra informa�~ao a ser observada �e que ada parte da parti�~ao ont�em

ao menos uma regi~ao reeptiva de maradores. Regi~oes reeptivas de mara-

dores onexas, por�em assoiadas a partes diferentes, n~ao podem ser unidas

omo uma �unia regi~ao, pois devem preservar a distin�~ao entre elas, de modo

a manter a neessidade de mais de um marador para reuperar o partiio-

namento desejado.

6.1 Maradores M��nimos em Grafo

Modelando o problema dos maradores m��nimos para o ontexto de grafo,

ada uma das partes, CBi, da parti�~ao, CB = fCB1; CB2; � � � g, �e de�nida
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omo sendo uma baia de onten�~ao, resultante da uni~ao de miro baias

de onten�~ao, bj, obtidas pelo watershed tradiional, CBi = fb1; b2; � � � g.

Cada miro baia de onten�~ao �e representada por um n�o do grafo, orres-

pondente �a �arvore geradora m��nima da imagem.

Neste ontexto, determinar um onjunto de maradores m��nimos, L =

fL1; L2; � � � g, onsiste em enontrar um onjunto de n�os do grafo que ao

serem rotulados de maneira adequada, reuperam a parti�~ao desejada atrav�es

do watershed por maradores em grafo.

Observe que as mesmas restri�~oes relativas ao partiionamento, desritas

na se�~ao sobre o watershed , oorrem om os maradores m��nimos. Ao esolher

os maradores omo sendo um onjunto de miro-baias, �e imposs��vel ter

uma parti�~ao onde alguma de suas fronteiras subdivida uma miro-baia de

onten�~ao.

De�ne-se n�o de fronteira, p, omo sendo um n�o do grafo, G, onde existe N�O DE FRONTEIRA

ao menos um n�o vizinho, q, que n~ao perten�a a mesma baia de onten�~ao

de p, ou seja, para p 2 CBi e q 2 CBj, om i 6= j, existe (p; q) 2 G.

De�ne-se uma regi~ao reeptiva de maradores em rela�~ao a um n�o de fron- REGI~AO RECEPTIVA DE

MARCADORES EM RELAC� ~AO A

UM N�O DE FRONTEIRA Pteira p, RR(p), omo o onjunto de todos os n�os do aminho �(p; q);�(p; q) �

CBi, ujo usto �e menor que o usto de p a qualquer baia vizinha, CBj; i 6= j.

A seguir, no algoritmo 3, �e apresentada uma forma sistem�atia de se obter

a regi~ao reeptiva de maradores em rela�~ao a um n�o de fronteira p. Atrav�es

das regi~oes reeptivas de maradores em rela�~ao a um n�o p, RR(p), onsegue-

se obter as regi~oes onde os maradores podem e devem ser posiionados para

que seja garantida a obten�~ao do partiionamento pr�e-de�nido.

O algoritmo 4 �e uma forma iterativa para a determina�~ao das regi~oes

reeptivas de maradores, RR, deorrente do algoritmo para a determina�~ao

da regi~ao reeptiva de marador relativa a um n�o de fronteira.

Enquanto a ontru�~ao de RR(p) est�a sendo proessada, pode oorrer de

existir uma interse�~ao n~ao vazia entre as demais regi~oes reeptivas de mara-

dores dos demais n�os de fronteira j�a proessados. Nesta situa�~ao observa-se
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Algoritmo 3 Regi~ao reeptiva de maradores relativa a um n�o de fronteira
em �arvores geradoras m��nimas baseada em watershed .

Entrada:

N�o de fronteira, p
�Arvore geradora m��nima, MST ;

Sa��da:

Regi~ao reeptiva de marador do n�o p, RR(p).

RR(p) = fqi j qi 2 �(p; q);�(p; q) � CBi; C(�) < MIN(w(p; r));
r =2 CBig;

Retorna RR(p);

que uma regi~ao reeptiva de marador em rela�~ao a um n�o p est�a ontida em

outra, bastando desartar a regi~ao reeptiva de maradores que ont�em esta

outra. Assim, tem-se omo resultado apenas uma regi~ao que est�a ontida em

mais de uma regi~ao reeptiva de maradores relativa a um n�o de fronteira,

reduzindo onseq�uentemente o n�umero m��nimo de maradores neess�ario a

reupera�~ao da parti�~ao.

Qualquer onjunto de maradores onde n~ao exista ao menos um marador

rotulado adequadamente e posiionado em ada uma das regi~oes reeptivas

de maradores, n~ao �e su�iente para a reupera�~ao da parti�~ao de�nida a

priori, atrav�es do algoritmo de watershed por maradores.

6.1.1 Exemplos

Como imagem exemplo (Figura 6.1) �e utilizado um sinal 1D onde s~ao

apresentadas as miro-baias de onten�~ao, as baias de onten�~ao, a parti�~ao

desejada e as respetivas regi~oes reeptivas de maradores.

Para o aso bidimensional, onsidera-se a imagem do gradiente apresen-

tada na Figura 6.2. Sobre a imagem do gradiente �e apliado o algoritmo 1

respons�avel por retornar a imagem do watershed , apresentada na Figura 6.3

e o grafo ontendo uma �arvore geradora m��nima orrespondente (Figura 6.4)

e sua matriz de adjaênia (Figura 6.5) orrespondente a Figura 6.3.
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Algoritmo 4 Regi~oes reeptivas de maradores em �arvores geradoras
m��nimas baseada em watershed .
Entrada:

�Arvore geradora m��nima, MST ;
Sa��da:

Regi~oes reeptivas de maradores, RR�.

RR = �
P = nosDeFronteira(MST );
Para Todo pi 2 P Fa�a

RR(pi) = regi~aoReeptivaMaradoresDoNo(pi;MST );
Se RR(pi) \ RR = � Ent~ao

RR = RR [ RR(pi);
Se N~ao

RR = (RR� RR(qi)) [ (RR \ RR(pi));
qi 2 P;RR \ RR(qi) 6= �; RR(pi) \ RR(qi) 6= �;

Fim Se

Fim Para

Retorna RR;
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Figura 6.1: Sinal unidimensional utilizado na exempli�a�~ao dos diferentes
rit�erios de sele�~ao autom�atia dos maradores em grafo.
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Figura 6.5: Matriz de adjaênia orrespondente �a Figura 6.3.
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Figura 6.6: Partiionamento desejado orrespondente �a Figura 6.3.

Admitindo que a parti�~ao de interesse orresponde �a imagem apresentada

na Figura 6.6, tem-se que as regi~oes reeptivas de maradores orrespondem a

alguns n�os da �arvore geradora m��nima que s~ao representados pelos pol��gonos

mais internos. Os pol��gonos externos representam o partiionamento a ser

apliado no grafo para obten�~ao do resultado orrespondente, apresentado

na Figura 6.7.

Iniiando o proesso de obten�~ao das regi~oes reeptivas de maradores a

partir dos n�os de fronteira, hega-se ao resultado apresentado na Figura 6.8,

onde as regi~oes em inza orrespondem aos n�os que omp~oem ada uma das

três regi~oes reeptivas do exemplo.

Fazendo o mapeamento inverso, hega-se a Figura 6.9 que traz as regi~oes

reeptivas de maradores orrespondentes, onde �e neess�ario a oloa�~ao de

ao menos um marador rotulado adequadamente em ada regi~ao reeptiva,

para que seja poss��vel a reupera�~ao da parti�~ao atrav�es do watershed por

maradores.

A metodologia de dividir a �arvore geradora m��nima permite uma parti-

ularidade muito interessante. Ao seleionar os n � 1 aros de maior peso
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Figura 6.7: Mapeamento da parti�~ao desejada (Figura 6.6) na �arvore gera-
dora m��nima.
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Figura 6.8: Regi~oes reeptivas de maradores na �arvore geradora m��nima.
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Figura 6.9: Regi~oes reeptivas de maradores orrespondente �a Figura 6.3.
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para serem \ortados" no proesso de partiionamento, tem-se omo resul-

tado, as n regi~oes mais signi�ativas da imagem. Entenda-se omo regi~oes

mais signi�ativas da imagem, aquelas ujo ontraste �e m�aximo em rela�~ao

a todas as outras. Assim, om uma simples manipula�~ao da �arvore geradora

m��nima torna-se poss��vel a esolha do n�umero de regi~oes que se deseja obter

na parti�~ao e om a garantia de estar se maximizando o rit�erio de ontraste.

6.1.2 Sele�~ao Autom�atia de Maradores M��nimos

Observando os oneitos de watershed por maradores, para que a reu-

pera�~ao da parti�~ao seja garantida basta seleionar apenas um n�o marador

para ada uma das regi~oes reeptivas de maradores. Logo, �e onveniente se

pensar na esolha autom�atia de miro-baias de onten�~ao de modo que um

dado partiionamento seja reuperado.

A seguir s~ao apresentados alguns rit�erios de esolha autom�atia destes

maradores os quais s~ao exempli�ados no sinal unidimensional apresentado

na Figura 6.1. O primeiro a ser apresentado �e o rit�erio de miro-baia de

onten�~ao.

Independentemente do rit�erio de esolha dos maradores, seja ele au-

tom�atio ou n~ao, dada uma parti�~ao, o r�otulo assoiado a ada marador

seleionado, orresponde ao r�otulo i da parte CBi a qual o marador perten-

e.

Crit�erio da Miro-baia de Conten�~ao

De�ne-se esolha de maradores m��nimos segundo o rit�erio de miro-CRIT�ERIO DE MICRO-BACIA DE

CONTENC� ~AO

baia de onten�~ao , omo a esolha de uma �unia miro-baia de onten�~ao

para ada regi~ao reeptiva de marador, onde todos os pontos que formam

uma miro-baia de onten�~ao s~ao seleionados de modo a formar o marador

orrespondente.

�E poss��vel observar na parte inferior da Figura 6.10 a apresenta�~ao do

onjunto de maradores seleionados segundo o rit�erio de miro-baias de
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Marcadores

Figura 6.10: Esolha de um onjunto de maradores m��nimos segundo o
rit�erio de baias de onten�~ao.

onten�~ao. Observe que para ada regi~ao reeptiva de maradores �e seleio-

nado um marador. Caso alguma miro-baia de onten�~ao n~ao seja ontem-

plada om um marador, veri�a-se que o partiionamento reuperado pelo

watershed por maradores n~ao �e o desejado.

Dentre as possibilidades de esolha das miro-baias de onten�~ao, qual-

quer subonjunto de miro-baias seleionadas, onde para toda regi~ao reep-

tiva de maradores existe ao menos uma miro-baia de onten�~ao assoiada,

garante a reupera�~ao da parti�~ao desejada. A minimiza�~ao do onjunto de

maradores pode ser melhorada assoiando a restri�~ao de que ada regi~ao

reeptiva de marador tenha apenas uma �unia miro-baia de onten�~ao as-

soiada no onjunto de maradores, omo �e o aso do exemplo apresentado.

Segundo o rit�erio de miro-baia de onten�~ao, n~ao existe a garantia de

que ela seja espaialmente pequena e bem posiionada na imagem. Exis-

te a possibilidade de se tomar maradores om dimens~oes inadequadamente

grandes, pois ao esolher uma miro-baia de onten�~ao na �arvore geradora

m��nima, n~ao se tem informa�~oes a respeito das dimens~oes da miro-baia re-

presentada por aquele n�o e nem mesmo a informa�~ao ompleta de vizinhan�a
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da regi~ao. Al�em disso, n~ao existe um rit�erio de�nindo qual miro-baia de

onten�~ao de uma regi~ao reeptiva de maradores deve ser esolhida.

Observa-se a neessidade de novas restri�~oes para que a esolha das miro-

baias de onten�~ao maradoras seja mais e�iente.

Crit�erio de Distânia

Sabe-se que maradores posiionados em regi~oes pr�oximas a regi~oes de

bordas normalmente s~ao mais vulner�aveis a ru��dos que maradores posiio-

nados distante das bordas. Desta forma, muitas vezes �e interessante a esolha

de uma miro-baia maradora pertenente �a regi~ao reeptiva de maradores

que seja a mais distante de todas suas baias vizinhas, segundo uma m�etria

esolhida.

Apliando-se a transformada da distânia [ZL00℄ na imagem da parti�~ao

obt�em-se uma imagem que orresponde a um mapa de valores onde a inten-

sidade de ada ponto onsiste na menor distânia deste ponto �a borda.

Na Figura 6.14 �e observado o rit�erio da distânia apliado a imagem

orrespondente a Figura 6.1. Observe que a distânia da miro-baia de

onten�~ao esolhida �a borda da baia de onten�~ao, �e a maior poss��vel.

Analisando um exemplo 2D �e utilizada a imagem orrespondente �as re-

gi~oes reeptivas de maradores da Figura 6.9 omo uma m�asara. Esta �e

apliada �a imagem da transformada da distânia (Figura 6.11), resultando

nas regi~oes reeptivas de maradores onde ada pixel est�a rotulado om o

valor orrespondente a menor distânia dele at�e a borda (Figura 6.12).

A Figura 6.13 traz a sele�~ao de um poss��vel onjunto de miro-baias de

onten�~ao utilizadas omo maradores usando o rit�erio da distânia.

No entanto, uma miro-baia de onten�~ao que possua o pixel mais dis-

tante da borda pode ser uma regi~ao de fronteira. Observe na Figura 6.9, a

miro-baia de r�otulo ino, onde a mesma partiipa da regi~ao de fronteira e

possui pontos distantes desta fronteira.

Formas alternativas baseadas no rit�erio da distânia podem ser formula-
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Figura 6.11: Transformada da distânia apliada �a imagem da Figura 6.3.
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Figura 6.13: Sele�~ao dos maradores segundo o rit�erio da distânia.

das de modo a evitar estas situa�~oes. Por exemplo, para ada regi~ao reeptiva

de marador esolhe-se a miro-baia de onten�~ao que ont�em o pixel u-

ja distânia a borda �e maior ou igual a de todos os outros pixels da regi~ao

reeptiva de marador.

Um outro rit�erio de distânia �e a esolha da miro-baia ujo pixel mais

pr�oximo da fronteira �e o mais distante quando omparado aos das outras

miro-baias de onten�~ao da regi~ao reeptiva de maradores de um mesmo

n�o de fronteira. Desta maneira, evita-se ao m�aximo que uma miro-baia de

onten�~ao que esteja na fronteira seja seleionada omo marador.

Crit�erio de M�axima Dinâmia

O posiionamento dos maradores nas miro-baias mais profundas uja

dinâmia �e maior aumenta a robustez do marador esolhido. Assim, para

ada uma das regi~oes reeptivas de maradores, a esolha da miro-baia

de onten�~ao segundo o rit�erio de m�axima dinâmia onsiste em esolher a

miro-baia de onten�~ao, que ontenha o m��nimo regional de maior dinâmia
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Figura 6.14: Sele�~ao de maradores segundo o rit�erio de distânia.

e que perten�a �a regi~ao reeptiva de marador em quest~ao.

Na Figura 6.15, �e observada a aplia�~ao do rit�erio de esolha da miro-

baia de onten�~ao baseada em m�axima dinâmia na imagem apresentada na

Figura 6.1. A medida de dinâmia de ada m��nimo regional �e representada

por um segmento vertial, om origem no m��nimo regional seguindo at�e a

altura a ser superada para se hegar a outro m��nimo regional da imagem

om menor intensidade.

Em situa�~oes onde a imagem �e bastante ruidosa, a esolha dos mara-

dores segundo o rit�erio da m�axima dinâmia pode impliar na esolha de

uma miro-baia de onten�~ao devido a um ru��do. Nas regi~oes de ru��do,

a dinâmia �e imprevis��vel e ostumeiramente elevada devido a disrepânia

entre as intensidades dos pixel vizinhos. Considerando que as regi~oes de

borda s~ao normalmente mais ruidosas, aumenta-se a hane de posiionar

maradores pr�oximos �as bordas o que pode n~ao ser interessante em alguns

problemas.

6.1.3 Redu�~ao de ada Marador a um �Unio Ponto

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

ador para que uma regi~ao seja de�nida. Usando os rit�erios de esolha dos
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Dinâmica

Figura 6.15: Sele�~ao de maradores segundo o rit�erio da m�axima dinâmia.

maradores apresentados anteriormente hega-se a maradores que n~ao s~ao

neessariamente pontuais.

Em algumas situa�~oes, omo na ompensa�~ao de movimento e persegui�~ao

de objetos, �e altamente onveniente trabalhar om maradores pontuais, de-

vido ao problema de se projetar os maradores de um quadro da seq�uênia

para o seguinte. Nas abordagens de esolha dos maradores itadas anterior-

mente, pode-se restringir o onjunto de pontos esolhidos de modo que estes

estejam ontidos nas regi~oes reeptivas de maradores. Logo, se para a-

da onjunto onexo de pontos pertenentes a uma mesma regi~ao reeptiva de

marador for esolhido um ponto qualquer para ser marador, este ser�a apaz

de reuperar sua parti�~ao quando utilizado no watershed por maradores.

Para que a esolha deste ponto n~ao seja aleat�oria, novos rit�erios podem

ser assoiados. Uma op�~ao �e seleionar o ponto de maior dinâmia dentro de

uma miro-baia de onten�~ao esolhendo um ponto que perten�a ao m��nimo

regional da miro-baia de onten�~ao em quest~ao. Caso o m��nimo regional

seja uma regi~ao plana, esolhe-se um ponto qualquer para ser o marador,

omo por exemplo, o ponto mais entral deste m��nimo regional.

Na Figura 6.16 s~ao apresentados os maradores reduzidos a pontos da

Figura 6.15, segundo o rit�erio de se tomar o ponto om maior dinâmia
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Marcadores

Figura 6.16: Maradores da Figura 6.15 reduzidos aos pontos om maior
dinâmia dentro de ada baia de onten�~ao esolhida.

dentro de ada miro-baia de onten�~ao seleionada das regi~oes reeptivas

de maradores.
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Cap��tulo 7

Implementa�~ao

Em proessamento de imagem a qualidade do algoritmo implementado

pode ser ruial na avalia�~ao do desempenho de uma metodologia. Em

[Dij59℄[Dia69℄[Mey94℄, s~ao apresentadas algumas situa�~oes onde algoritmos

hier�arquios, que priorizam a exeu�~ao ordenada de pontos e regi~oes, re-

sultam em algoritmos e�ientes para proessos similares ao de inunda�~ao

explorado pelo watershed .

7.1 Grafo

Um grafo pode ser representado omputaionalmente por diversas estru-

turas de dados. Uma das formas mais tradiionais de representa�~ao �e a

utiliza�~ao da matriz de adjaênia.

7.1.1 Matriz de Adjaênia

No dom��nio de proessamento de imagens �e omprovado que as matri-

zes de adjaênia tornam-se esparsas �a medida que o n�umero de regi~oes da

imagem segmentada aumenta. Uma representa�~ao onvenional, utilizando

matriz heia (equa�~ao 4.16), onsome espa�o exessivo para o armazenamen-

to de zeros. Como estes zeros s~ao muito omuns, �e interessante que sua

representa�~ao seja feita de forma impl��ita. Na representa�~ao atrav�es da ma-

85
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triz de pesos, os valores de zeros na matriz de adjaênia �am representados

pelo valor in�nito (equa�~ao 4.17).

Com a ado�~ao de representa�~ao dos dados atrav�es de matrizes esparsas �e

poss��vel eliminar os dados sup�eruos, reduzindo signi�ativamente o volume

de informa�~oes da estrutura de dados esolhida. No aso da matriz de ad-MATRIZ DE ADJACÊNCIA

ESPARSA

jaênia esparsa, Me, a nova estrutura de dados �e onstru��da omo uma lista

de pares ordenados orrespondentes a ada uma das oordenadas da matriz

de adjaênia, ujo valor �e igual a um. Observe que om a remo�~ao dos dados

iguais a zero a estrutura �a mais enxuta, resultando numa grande eonomia

de mem�oria para matrizes om alto grau de esparsidade.

Me =
n[

i;j=1

(i; j); 8M(i; j) = 1 (7.1)

7.1.2 Matriz de Pesos

No aso da matriz de pesos esparsa, Pe, alguns artif��ios adiionais s~aoMATRIZ DE PESOS ESPARSA

neess�arios para adequar a representa�~ao segundo a forma esparsa. A lista de

pares ordenados �e onstru��da de modo semelhante a da matriz de adjaênia

esparsa, agregando uma nova informa�~ao orrespondente ao peso do aro

assoiado. Todas oordenadas ujo peso �e igual a in�nito s~ao ignoradas na

representa�~ao esparsa.

Como em uma representa�~ao esparsa os valores que n~ao s~ao armazenados

na lista de oordenadas normalmente s~ao assumidos omo iguais a zero, a re-

presenta�~ao atual de matriz de pesos esparsa pode aarretar inonistênias.

Al�em do problema da representa�~ao, existe o inonveniente de agregar dois

oneitos distintos em uma �unia representa�~ao, os oneitos de vizinhan�a

dado pela adjaênia das regi~oes e o de usto representado pelos pesos asso-

iados aos aros do grafo.

Prourando eliminar estes inonvenientes optou-se por uma forma alter-

nativa de representa�~ao, onde a rela�~ao de vizinhan�a �e dada pela matriz de

adjaênia esparsa e a rela�~ao de usto (v�alida apenas para as oordenadas
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representadas pela matriz de adjaênia esparsa) �e dada pela lista de ustos

orrespondentes a matriz de adjaênia esparsa.

Pe =
[

w(i; j); 8(i; j) 2Me (7.2)

Apesar das matrizes de adjaênia e de pesos esparsas reduzirem o ta-

manho neess�ario para a representa�ao da estrutura de dados, estas ainda

ontinuam omputaionalmente ine�ientes devido a di�uldade de reupe-

ra�~ao dos dados atrav�es de busas seq�ueniais. Busando uma forma inde-

xada de representa�~ao que propiie uma forma e�iente de reupera�~ao das

informa�~oes hega-se a de�ni�~ao da estrutura de dados denominada morph-

graph.

7.1.3 Estrutura de Dados Morphgraph

A estrutura de dados morphgraph �e uma estrutura vetorial est�atia que MORPHGRAPH

tr�as uma forma indexada de aesso e reupera�~ao dos n�os, aros e pesos do

grafo, tornando-a e�iente na reupera�~ao das informa�~oes em situa�~oes onde

o grafo n~ao se altera ao longo do tempo e onde as onsultas �a estrutura devem

ser r�apidas.

Composta basiamente por dois tipos de estruturas de dados vetoriais

orrelaionadas: adjaeny morphgraph e weight morphgraph, a estrutura de

dados morphgraph possibilita a perfeita diferenia�~ao entre a informa�~ao de

vizinhan�a e o usto entre os n�os do grafo.

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

Adjaeny Morphgraph

A estrutura adjaeny morphgraph (Figura 7.2) �e a respons�avel pelo ar- ADJACENCY MORPHGRAPH

mazenamento da topologia do grafo, de�nindo os n�os que o omp~oem, bem

omo as informa�~oes de adjaênia entre os n�os as quais s~ao representadas

pelos aros.
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Figura 7.1: Grafo usado nos exemplos.

Analogamente a estruturamorphgraph, a estrutura adjaeny morphgraph

�e omposta por dois vetores: de apontadores e de vizinhos. O ��ndie de

ada posi�~ao do vetor de apontadores orresponde ao identi�ador �unio e

seq�uenial atribu��do a ada n�o do grafo. O vetor de apontadores onsiste em

uma lista de ��ndies, na qual o onte�udo de ada posi�~ao do vetor india o

��ndie do primeiro vizinho do n�o em quest~ao. O vetor de vizinhos onsiste

na onatena�~ao ordenada da lista de n�os vizinhos de ada n�o do grafo.

A obten�~ao dos vizinhos de um n�o i do grafo �e dada pela regi~ao do vetor deVIZINHOS DE UM N�O I

vizinhos, que se iniia na posi�~ao de�nida pelo onte�udo da posi�~ao i do vetor

de apontadores e termina na posi�~ao imediatamente anterior �a apontada pelo

posi�~ao i + 1.

Prourando simpli�ar omputaionalmente o armazenamento da estru-

tura adjaeny morphgraph, optou-se pela sua vetoriza�~ao obtida atrav�es

da onatena�~ao dos vetores de vizinhos e de apontadores, produzindo-se

uma estrutura unidimensional (Figura 7.3). Complementando a estrutura

adjaeny morphgraph vetorizada, foram inlu��das duas posi�~oes extras posi-

ionadas no �nal do vetor de modo a simpli�ar a manipula�~ao da estrutura.

A primeira posi�~ao orresponde ao tamanho do vetor de vizinhos mais um e

a segunda posi�~ao tr�as o n�umero total de n�os representados no grafo.

Observe que a pen�ultima posi�~ao do vetor adjaeny morphgraph vetori-
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Figura 7.2: Modelo adjaeny morphgraph.
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Vetor de Vizinhos Vetor de Apontadores

Adjacency Morphgraph

Figura 7.3: Estrutura de dados adjaeny morphgraph.
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Figura 7.4: Estrutura de dados weight morphgraph.

zado (tamanho do vetor de vizinhos mais um), al�em de de�nir o limite �nal

da lista de vizinhos, neess�aria na reupera�~ao da lista de vizinhos de um

dado n�o, tamb�em orresponde ao ��ndie do in��io da lista de apontadores.

Weight Morphgraph

A estrutura de dados weight morphgraph vem para omplementar a es-WEIGHT MORPHGRAPH

trutura de dados morphgraph trazendo as informa�~oes de usto assoiado a

ada aro do grafo (Figura 7.4).

Observe que o posiionamento dos vetores de vizinhos e de apontadores

durante o proesso de vetoriza�~ao da estrutura de dados adjaeny morph-

graph n~ao �e asual. A mesma indexa�~ao utilizada na reupera�~ao da vizi-

nhan�a (aros) �e utilizada na reupera�~ao dos orrespondentes ustos. Assim,

todas as informa�~oes de indexa�~ao neess�arias �a manipula�~ao da estrutura

weight morphgraph s~ao reuperadas previamente durante o aesso �as infor-

ma�~oes de vizinhan�a, sendo reaproveitadas nas onsultas dos respetivos

ustos.

7.2 �Arvore Geradora M��nima

Apesar de ser uma estrutura partiular de representa�~ao de �arvore, uma

�arvore geradora m��nima �e um tipo de grafo e desta maneira pode ser repre-

sentada de maneira e�iente pela estrutura de dados morphgraph. Atrav�es

dos reursos de reupera�~ao indexada das informa�~oes, proporionadas pela

estrutura de dados morphgraph, onsegue-se a e�iênia desejada na mani-

pula�~ao das informa�~oes, mesmo em situa�~oes onde o grafo se degenera numa
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�arvore.

7.3 Plataforma de Desenvolvimento

A diversidade de plataformas de proessamento s�o se tornou poss��vel de-

vido �a abordagem de desenvolvimento multiplataforma do programa Matlab,

que serviu de funda�~ao para a implementa�~ao das fun�~oes relativas �a ons-

tru�~ao e manipula�~ao da �arvore geradora m��nima. Utilizando-se iniialmente

da vers~ao 5.0 do paote da Mathworks, foram feitas atualiza�~oes no deorrer

do projeto e atualmente utiliza-se o Matlab 6.0 release 12.

Voltado ao proessamento num�erio, o Matlab distingue o foo da �area de

proessamento atrav�es de ole�~oes de fun�~oes orrelaionadas denominadas

toolboxes. Neste projeto foram utilizadas as fun�~oes nativas, enontradas

no n�uleo prinipal do paote, bem omo as toolboxes de proessamento de

imagens e de estat��stia.

Aliada as toolboxes enontradas nas diversas vers~oes do Matlab, foi agre-

gada uma toolbox partiular ao onjunto de fun�~oes. Desenvolvida pela SDC1

em pareria om a Uniamp, a toolbox denominada SDC Morphology Toolbox

oferee um onjunto vasto e bastante ompleto de fun�~oes que implementam

diversos oneitos de morfologia matem�atia e de proessamento de imagem

digital.

Complementando o onjunto de fun�~oes, foi desenvolvida uma nova tool-

box referente aos novos oneitos apresentados neste projeto. Fun�~oes omo a

de ria�~ao da �arvore geradora m��nima foram onfeionadas de modo a om-

plementar o onjunto de fun�~oes neess�arias a implementa�~ao dos resultados

aqui apresentados.

Visto que uma das preoupa�~oes na esolha de um ambiente de trabalho

�e a garantia de portabilidade que permita o desenvolvimento multiplatafor-

ma do produto, sem esqueer da garantia de desempenho no proessamento,

1www.sd.om.br
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foi adotada a linguagem C omo linguagem de implementa�~ao e�iente das

fun�~oes. Para permitir a dinamiidade de altera�~oes dos parâmetros e das

funionalidades dos algoritmos foi utilizada a linguagem interpretada na for-

ma de sript ofereida pelo Matlab.

As fun�~oes implementadas em liguagem C s~ao onfeionadas de modo

a serem independentes do ambiente gr�a�o adotado. S~ao fun�~oes exlusi-

vamente num�erias, onde os dados manipulados n~ao est~ao relaionados �a

maneira omo eles s~ao apresentados. Opionalmente ao Matlab, pode-se uti-

lizar a toolbox de morfologia e a toolbox desenvolvida neste trabalho omo

uma bibliotea de fun�~oes que s~ao ligadas a ambientes de desenvolvimento

de interfaes gr�a�as. Atualmente �e poss��vel a utiliza�~ao destas toolboxes

juntamente om o paote Tl/Tk2.

A migra�~ao do ambiente de desenvolvimento, originalmente em Tl/Tk

para um ambiente fundamentado em XML, est�a sendo provideniada. Es-

ta migra�~ao tem omo objetivo simpli�ar o proesso de desenvolvimento e

manuten�~ao das toolboxes aumentando o leque de possibilidades de gera�~ao

de �odigo e doumenta�~ao autom�atia. Para isto, onta-se om a ajuda do

sistema Adesso [ML00℄, utilizado om gereniador de desenvolvimento deste

novo projeto.

2Paote de interfaeamento gr�a�o multiplataforma, aberto e gratuito.
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Resultados

Comprovada teoriamente a e�iênia da metodologia dos maradores

m��nimos na redu�~ao do n�umero e do tamanho do onjunto de maradores,

�e neess�ario validar efetivamente a metodologia atrav�es de exemplos repre-

sentativos. O presente ap��tulo traz estes resultados, de modo a ilustrar e

omprovar as virtudes e limita�~oes desta metodologia.

8.1 Plataforma e Ferramentas de Trabalho

Os resultados apresentados foram obtidos nas plataformas Windows e

Unix. No aso do ambiente Windows foram utilizadas m�aquinas que v~ao de

Pentium 133 MHz om 32 MBs de mem�oria, at�e um Pentium III 550 MHz

om 256 MBs de mem�oria RAM. Para a plataforma Unix, foram utilizadas

m�aquinas Sparstations SUN Ultra 1 om 64MBs de mem�oria rodando o

sistema operaional SunOS 5.7. Ainda na plataforma Unix, foram utilizados

Pentiums om sistema operaional Linux Redhat 6.2.

93
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Figura 8.1: Imagem do tenista de mesa usada omo referênia para os testes.

8.2 Exemplos de Utiliza�~ao da Metodologia

Desenvolvida

Como referênia para os testes apresentados, �e utilizada a imagem de um

tenista de mesa (Figura 8.1). Originalmente trata-se de um v��deo, onde foi

extra��da uma regi~ao do quadro de n�umero 1. Esta esolha deve-se �a dispo-

nibiliza�~ao para o meio aadêmio da seq�uênia de imagens que permitem

a ompara�~ao dos resultados aqui obtidos, om metodologias alternativas

apresentadas por outros pesquisadores. Al�em disso, por se tratar de um

v��deo, permite que os testes sejam extrapolados para situa�~oes que envolvam

movimento e orrelaionamento dos dados ao longo do tempo.
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8.2.1 Partiionamento da Imagem

O primeiro resultado (Figura 8.2), apresenta um aso onde a imagem de

entrada (Figura 8.1) deve ser partiionada em 10 (Figura 8.2(a)), 20 (Fi-

gura 8.2(b)) e 50 (Figura 8.2()) regi~oes, onde usando a abordagem de seg-

menta�~ao multiesala onsegue-se a obten�~ao do resultado esperado. Con-

forme visto no Cap��tulo 6, nos exemplos n~ao �e utilizado o partiionamento

�otimo para evitar que as regi~oes reeptivas de maradores oinidam om o

partiionamento da imagem. Desta forma, as segmenta�~oes propostas n~ao

ontemplam apenas as bordas mais signi�ativas da imagem.

Observa-se que o resultado obtido reete o partiionamento mais signi�-

ativo da imagem, preservando preferenialmente bordas de maior ontras-

te. Torna-se f�ail e e�iente a obten�~ao de parti�~oes om um n�umero de

regi~oes pr�e-de�nido, araterizando uma metodologia r�apida de partiiona-

mento multiesala.

Como a obten�~ao do n�umero de regi~oes da parti�~ao depende apenas da

manipula�~ao direta da �arvore geradora m��nima, onsegue-se aumentar a ve-

loidade na obten�~ao dos resultados. Passada a fase de onstru�~ao da �arvore

geradora m��nima, a qual demanda um maior tempo de proessamento, par-

tiionar a imagem em um dado n�umero de regi~oes �e bastante r�apido.

Devido �a odi�a�~ao da maioria dos testes serem na linguagem inter-

pretada proporionada pelo Matlab, os tempos de proessamento n~ao s~ao

signi�ativos de ompara�~ao. A futura implementa�~ao das fun�~oes em uma

linguagem ompilada, provoar�a um aumento signi�ativo de desempenho,

sem que haja a neessidade imediata de otimiza�~ao dos algoritmos e estrutura

de dados utilizados atualmente.

Durante os testes, observou-se que o tempo de proessamento evolui gra-

dativamente de aordo om o n�umero de regi~oes requisitadas para a parti�~ao.

Mesmo om o aumento gradual do tempo de proessamento devido ao aumen-

to do n�umero de regi~oes da parti�~ao, vê-se que o tempo de partiionamento

�e signi�ativamente inferior ao de onstru�~ao da �arvore geradora m��nima.
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(a) 10 regi~oes (b) 20 regi~oes

() 50 regi~oes

Figura 8.2: Partiionamento da Figura 8.1 nas n regi~oes mais signi�ativas
da imagem.
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(a) 5 regi~oes (b) Regi~oes reeptivas

Figura 8.3: Exemplo de regi~oes reeptivas de maradores relativos a um
partiionamento qualquer.

Aplia-se o proesso para a determina�~ao das regi~oes reeptivas de mar-

adores tomando omo referênia o partiionamento apresentado na Figu-

ra 8.3(a), onde as regi~oes s~ao diferentes da apresentada pelo partiionamento

da imagem em n regi~oes om n = 5.

Analisando o problema dos maradores m��nimos na parti�~ao apresenta-

da na Figura 8.3(a), observa-se que devido a segmenta�~ao n~ao obedeer as

regi~oes de maior ontraste da imagem, as regi~oes reeptivas de maradores

orrespondem a um subonjunto da sua regi~ao orrespondente (Figura 8.3).

A Figura 8.3(b) apresenta, em n��veis de inza, as regi~oes reeptivas de mar-

adores referente a Figura 8.3(a). As regi~oes em preto da Figura 8.3(b)

representam a ausênia de regi~ao reeptiva de maradores. Um ontorno

brano �e utilizado nas duas imagens que omp~oem a Figura 8.3 de modo a

failitar a identi�a�~ao do partiionamento.

Observe, na regi~ao do nariz do tenista, o posiionamento preferenial-
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(a) Suaviza�~ao (b) Regi~oes reeptivas

Figura 8.4: Regi~oes reeptivas de maradores da Figura 8.1 suavizada pelos
�ltros onexos de abertura e fehamento por reonstru�~ao.

mente marginal das regi~oes reeptivas de maradores. Isto oorre devido ao

grande problema de ru��do nas bordas e transi�~ao suave entre um objeto e o

fundo.

Na Figura 8.4 �e apresentada a Figura 8.1 suavizada pela ombina�~ao de

dois �ltros onexos: abertura por reonstru�~ao e fehamento por reonstru�~ao

(Figura 8.4(a)) e logo em seguida s~ao extra��das as regi~oes reeptivas de mar-

adores (Figura 8.4(b)), usando o mesmo onjunto iniial de maradores da

Figura 8.3. Observe que normalmente as regi~oes reeptivas s~ao maiores e se

estendem para �areas mais internas de ada parte da parti�~ao. Isto oorre

devido a suaviza�~ao da imagem que deve ter eliminado parte de seus ru��dos,

normalmente onentrados nas regi~oes de transi�~ao entre regi~oes. Observe

omo a segmenta�~ao do nariz agora �e mais preisa.
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8.2.2 Esolha Autom�atia de Maradores

Um diferenial expressivo �e onseguido pelas diferentes abordagens na

esolha dos maradores. Cada rit�erio de sele�~ao das miro-baias de on-

ten�~ao maradoras traz omo arater��stia o posiionamento mais interno

ou mais externo dos maradores, podendo assim inueniar desisivamente

na qualidade da ferramenta a que a metodologia dos maradores m��nimos

estiver assoiada.

Um marador posiionado pr�oximo �a borda normalmente �e mais sens��vel a

ru��dos e a deforma�~oes geom�etrias. Maradores mais internos normalmente

s~ao mais robustos e podem ser usados om maior liberdade em problemas de

proje�~ao de maradores normalmente enontrados em segmenta�~ao de v��deo.

A seguir s~ao apresentadas as diferentes metodologias de esolha au-

tom�atia de maradores sugeridas neste trabalho, de modo a ilustrar a dife-

ren�a no onjunto de maradores obtidos. Como primeira parte desta se�~ao

ser~ao abordados maradores derivados de miro-baias de onten�~ao (Figu-

ra 8.5) e em seguida os maradores pontuais deorrentes dos m��nimos regio-

nais das baias de onten�~ao (Figura 8.6).

Para os exemplos apresentados nas Figuras 8.5 e 8.6, �e utilizada omo

referênia a imagem do tenista de mesa partiionada em ino partes (Figu-

ra 8.3(a), P�agina 97), onde os maradores seleionados pelas metodologias e

o ontorno das regi~oes reeptivas de maradores s~ao apresentados em inza e

sobrepostos a imagem original do tenista, de modo a failitar a interpreta�~ao

do resultado. Na or brana, o partiionamento tamb�em �e apresentado.

A Figura 8.5(a) mostra a esolha dos maradores baseado no rit�erio de

sele�~ao aleat�oria de uma miro-baia de onten�~ao, para ada regi~ao reeptiva

de marador. Observe o posiionamento desordenado dos maradores onde

alguns est~ao pr�oximos e outros distantes das bordas do partiionamento.

Na Figura 8.5(b) �e apresentado um exemplo do rit�erio de distânia que

privilegia indisriminadamente a miro-baia de onten�~ao que possui o pixel

mais distante poss��vel da borda do partiionamento.
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Visando uma esolha mais riteriosa da miro-baia de onten�~ao atrav�es

do rit�erio da distânia, sem orrer o riso de que a miro-baia de on-

ten�~ao esolhida possua o pixel mais distantes e possua tamb�em pixels mui-

to pr�oximos �a borda do partiionamento, utiliza-se o rit�erio de m�axima

distânia. O rit�erio da m�axima distânia onsidera omo marador seleio-

nado a miro-baia de onten�~ao pertenente �a regi~ao reeptiva de marador,

ujo pixel mais pr�oximo da borda do partiionamento de ada miro-baia

de onten�~ao seja o mais distante poss��vel da borda de partiionamento (Fi-

gura 8.5()).

Esta estrat�egia permite a sele�~ao da miro-baia de onten�~ao que esteja

o mais distante poss��vel da borda do partiionamento, onsiderando todos os

pixels que a omp~oem.

Finalizando a abordagem baseada em miro-baia de onten�~ao, tem-se

na Figura 8.5(d) um exemplo utilizando o rit�erio da m�axima dinâmia que

busa privilegiar as miro-baias de onten�~ao uja a dinâmia �e maior. Desta

forma, valoriza-se miro-baias de onten�~ao que ontenham os pontos mais

profundos em ada regi~ao reeptiva de marador. Observe que as regi~oes

de borda por serem mais ruidosas fazem om que a onentra�~ao dos mar-

adores seja pr�oxima �as bordas do partiionamento. A utiliza�~ao de �ltros

onexos [SOG98℄ na imagem de entrada minimiza esta arater��stia.

Maradores de um �Unio Pixel

Seguindo a mesma abordagem da metodologia baseada em miro-baias

de onten�~ao da Figura 8.5, s~ao apresentados na Figura 8.6 os maradores

reduzidos a um �unio ponto. Para melhor observa�~ao dos resultados, os

maradores foram dilatados. O ponto esolhido nos exemplos orrespondem

ao m��nimo regional de ada miro-baia de onten�~ao. Para o aso em que

o m��nimo regional onstitui uma regi~ao plana om mais de um pixel , outro

rit�erio de esolha pode ser adotado. Nos exemplos apresentados, esolhe-se

aleatoriamente um pixel do m��nimo regional.
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(a) Miro-baia de onten�~ao (b) Distânia

() M�axima distânia (d) Dinâmia

Figura 8.5: Posiionamento dos maradores deorrentes das metologias para
a sele�~ao de miro-baias de onten�~ao.



102 CAP�ITULO 8. RESULTADOS

Os maradores apresentados nas Figuras 8.6(a), 8.6(b), 8.6() e 8.6(d)

orrespondem respetivamente aos m��nimos regionais das miro-baias de

onten�~ao seleionadas nas Figuras 8.5(a), 8.5(), 8.5(b) e 8.5(d). Observe

que a redu�~ao nas dimens~oes dos maradores n~ao ompromete a reupe-

ra�~ao do partiionamento atrav�es do watershed por maradores, mas reduz

o problema de propaga�~ao temporal dos maradores para a segmenta�~ao de

seq�uênia de v��deo. Com a redu�~ao da dimens~ao dos maradores, a possibi-

lidade de um marador sobrepor uma regi~ao inadequada �e automatiamente

reduzida.
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(a) Miro-baia de onten�~ao (b) Distânia

() M�axima distânia (d) Dinâmia

Figura 8.6: Posiionamento dos maradores pontuais deorrentes das me-
tologias de sele�~ao dos pontos orrespondentes aos m��nimos regionais das
miro-baias de onten�~ao.
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Cap��tulo 9

Conlus~ao

Como prinipal resultado desta tese, tem-se o desenvolvimento de uma

nova metodologia de obten�~ao de maradores m��nimos que permite a substi-

tui�~ao de um onjunto de maradores esolhidos de modo n~ao sistematizado.

Esta metodologia permite uma sele�~ao riteriosa de maradores de modo

que os mesmo sejam mais robustos a problemas de ru��do e sensibilidade das

regi~oes de borda.

Para o desenvolvimento dos maradores m��nimos, foi neess�aria a ria�~ao

do oneito de regi~oes reeptivas de maradores que permitem a esolha ri-

teriosa de maradores dentro de uma regi~ao, a qual garante-se que o parti-

ionamento desejado �e obtido sem que oorra perdas ou deforma�~oes. Para

isto, foi utilizado o oneito morfol�ogio de watershed que trabalhando no

ontexto de grafo permitiu uma representa�~ao e�iente.

Constatou-se a e��aia da modelagem do algoritmo de watershed utili-

zando a estrutura de representa�~ao em grafo, revinsando-se as t�enias de

segmenta�~ao multiesala, baseada no usto m�aximo e de n-regi~oes, tornando

poss��vel a obten�~ao das regi~oes mais signi�ativas da imagem.

Uma nova abordagem para a determina�~ao de regi~oes reeptivas de mar-

adores foi apresentada, tornando poss��vel a esolha de um onjunto m��nimo

de maradores apaz de reuperar uma parti�~ao atrav�es do algoritmo de wa-

tershed .
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Esta metodologia permite a redu�~ao do n�umero de maradores neess�arios

�a reupera�~ao da parti�~ao, bem omo a diminui�~ao do tamanho dos mesmos.

A resolu�~ao do problema de maradores m��nimos tem omo aplia�~ao direta

o asos de persegui�~ao de objetos, onde a propaga�~ao dos maradores de um

dado instante para o seguinte deixa de ser feita de modo indisriminado.

Com o pr�e-proessamento dos maradores reduz-se o n�umero e as di-

mens~oes dos mesmos. Estas modi�a�~oes diminuem signi�ativamente o pro-

blema de sobreposi�~ao dos maradores em uma regi~ao n~ao desejada quando

os mesmo s~ao projetados para os quadros subsequentes do proesso de seg-

menta�~ao inter-quadros.

9.1 Trabalhos Futuros

Como sugest~ao de ontinuidade deste trabalho, tem-se a ria�~ao de um

ambiente interativo de segmenta�~ao, onde atrav�es da interven�~ao do usu�ario

durante o proesso de segmenta�~ao onsegue-se um resultado mais re�nado

e preiso de partiionamento. Esta interven�~ao �e orientada atrav�es da expo-

si�~ao das regi~oes reeptivas de maradores de modo a auxiliar o usu�ario na

obten�~ao dos resultados desejados, abandonando a metodologia de esolha

dos maradores baseada em tentativa e erro. Assim, garante-se o partiiona-

mento desejado, ombinado ao posiionamento mais adequado do onjunto

de maradores.

Atrav�es de novos rit�erios de ustos pode-se obter resultados mais expres-

sivos para aplia�~oes espe���as.

Com a ria�~ao de novas metodologias de esolha dos maradores m��nimos

dentro das regi~oes reeptivas de maradores, ser�a poss��vel onfrontar resulta-

dos e hegar a ind��ios mais onlusivos do omportamento dos maradores

em rela�~ao ao partiionamento onseguido pela metodologia baseada no wa-

tershed .

O estudo de novas aplia�~oes para a metodologia de maradores m��nimos
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e das regi~oes reeptivas de maradores pode trazer melhorias signi�ativas no

proessamento das metodologias, onde o reposiionamento dos maradores

alter�a a qualidade dos resultados.
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