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Resumo

A Transformada Imagem-Floresta (IFT) foi proposta para a constru¢ao de operadores
baseados em conectividade, reduzindo problemas de processamento de imagens baseados
em conectividade em um problema de floresta de caminhos de custo minimo em um
grafo derivado da imagem. Sua utilizacao tem sido feita com sucesso para filtragem,
andlise e segmentacao de imagens. Este trabalho tem seu foco na segmentacao de imagens
utilizando TF'T, sobretudo na segmentacao para deteccao de bordas. Neste caso, a partir
de uma seqiiéncia ordenada de pontos selecionados sobre a borda dos objetos, a IFT
detecta o contorno 6timo que passa por esses pontos. Porém, verificamos os trés seguintes
problemas: o método é sensivel a localizacao dos pontos selecionados sobre a borda do
objeto, bem como requer que estes estejam ordenados no sentido horario (ou anti-horério).
Quando existem objetos muito proximos entre si e com caracteristicas de imagem simi-
lares, alguns segmentos Otimos (arestas espirias) podem grudar na borda dos outros
objetos, ou seja, ocorre o aparecimento de arestas espiirias. Neste trabalho, n6s analisamos
estes problemas e possiveis solucoes que dependem da aplicacao. Particularmente, nos
selecionamos uma aplicacao de deteccao de maiiltiplos objetos com texturas similares onde
os trés problemas ocorrem. Os resultados com as solugdes analisadas/propostas melhoram
substancialmente o desempenho da IFT.



Abstract

The Tmage Foresting Transform has been proposed for the design of image operators
based on connectivity. The IFT reduces image processing problems into a minimum-cost
path forest problem in a graph derived from image. It has been successfully used for
image filtering, analysis and segmentation. In this work, we concentrate our research in
the IFT image segmentation, especially the boundary tracking segmentation. In this
case, from a sequence of points in order selected on the edge of objects, the IFT detects
the optimun contour that passes for these points. However, we verify the three following
problems: the method is sensible the localization of the points selected on the edge of
the object, as well as it requires that these are ordered in the clockwise one (or counter-
clockwise). When exists very next objects between itself and with similar characteristics
of image, some optimun segments can stick in the edge of other objects, or either, it
occurs the appearance of spurious edges. In this work, we analyze these problems and
possible solutions that depend on the application. Particularly, we select an application
of multiple object detention with similar textures where the three problems occur. The
results with the analysed/proposed solutions substantially improve the performance of
the TF'T.
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Capitulo 1

Introducao

O processamento digital de imagens tornou-se imprescindivel para alguns setores, tais
como, andlise de imagens biomédicas, meteorologia por meio de imagens de satélites,
reconhecimento de padroes, restauracao de pinturas antigas, analise de recursos naturais,
monitoramento de poluicao, cartografia, geologia, analise de imagens espaciais e controle

de queimadas.

Uma das etapas mais importantes do processamento digital de imagens é a segmen-
tacao de imagens. A técnica de segmentacao consiste em dividir a imagem em diferentes
regioes, ou reparando objetos através de sua fronteira. Existem diversas técnicas de seg-
mentacao de imagens, mas nao existe nenhum método que segmente de modo satisfatorio
todo tipo de imagem [3|. H& um conjunto de técnicas e a escolha de uma técnica em

particular depende de fatores diversos como:

Natureza da imagem : iluminacao heterogénea, reflexos, presenca de ruido, zonas

texturizadas, contornos ténues ou parcialmente oclusos

e Operacoes realizadas apds a segmentacao : localizagdo, medidas e célculos 3D,

reconhecimento de formas e interpretacao, diagnostico e controle de qualidade

e Primitivas a extrair : contornos, segmentos de reta, angulos, regides, formas e tex-

turas

e Restricoes do sistema : complexidade algoritmica, funcionamento em tempo real,

tamanho da memoria disponivel, etc.

Dada esta diversidade, é dificil definir, de maneira absoluta, o que constitui uma boa
segmentacao. A segmentac¢ao nao é um fim em si, sua qualidade é funcao dos tratamentos

realizados, a posteriori, que utilizam as primitivas extraidas [3].
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ApoOs a segmentacao é importante a identificacao de objetos na imagem. Defini-
mos objeto uma entidade individual que pode ser expressa por suas caracteristicas para
um determinado interesse especifico. Existem diversas técnicas para este fim e muitas
apresentam resultados satisfatorios e sao bastante utilizadas, por exemplo transformada
Watershed [5], contornos deforméveis [6, 7, 8, 9|, level sets [10], porém pesquisas rela-
cionadas ao tema e publicacoes ainda estao sendo realizadas pela necessidade cada vez
mais crescente de técnicas eficientes de segmentagao de imagens e para atender ao niimero
elevado de aplicacoes de imagens digitais, por exemplo, em medicina, arqueologia, artes,

area militar, seguranca, dentre outras.

Neste contexto, a Transformada Imagem-Floresta (IFT) [2] € uma técnica desenvolvida
recentemente por A. Falcao, J. Stolfi e R. A. Lotufo, pesquisadores da UNICAMP, que
utiliza a representacao de pixels de uma imagem e sua relagao de adjacéncias para reduzir
problemas de processamento de imagens baseados em conectividade em um problema
de floresta de caminhos de custo minimo (caminhos 6timos). Embora comparando com
outras técnicas ainda sao poucas as publicacoes sobre IFT, estas ja sao suficientes para

mostrar o potencial da nova técnica para diversas aplicacoes em processamento de imagens

[11, 12, 13, 14].

Através do Algoritmo de Dijkstra estendido, a IFT associa a cada pixel da imagem um
caminho de custo minimo, particionando a imagem em uma floresta de caminhos 6timo
onde cada arvore tem como raiz um pixel semente e, como nés os pixels da imagem mais

“conexos” com a raiz do que qualquer outra semente, em algum sentido apropriado.

Dependendo do problema a ser resolvido pela IFT, a funcao que calcula os custos
minimos serd adaptada para atender aos objetivos da solucao, ou seja, para cada problema,
uma funcao de custo, as quais se baseiam em propriedades locais da imagem, como cor,

gradiente, brilho, dentre outros.

Neste trabalho, buscamos tornar a compreensao da IFT mais acessivel e para isso,
estudamos os fundamentos da IFT e nos detemos com um pouco mais de detalhes na

utilizagao da IFT para segmentacao de imagens.

1.1 Problema

Durante o estudo e experimentos utilizando a IFT para a identificacao de objetos, onde
utilizamos determinadas imagens de fragmentos arqueoldgicos com caracteristicas especi-

ficas, observamos o aparecimento de arestas espirias quando dois objetos que se deseja
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tracar seus contornos estao muito proximos, como mostrado na figura 1.1. Denominamos
arestas espirias quando verificamos que, no ponto onde estes objetos se aproximam ao seu
maximo, os contornos tracados de ambos parecem desprenderem da borda dos mesmos,
atestando um dos problemas da aplicagao da segmentacao para deteccao de contornos

pela IFT. Na figura 1.1, ilustramos um exemplo do aparecimento dessas arestas.

Figura 1.1: Aparecimento de arestas espurias

No ponto onde os dois objetos estao mais proximos, podemos observar que os contornos
tracados para ambos nao acompanha a borda do objeto, permitindo inclusive que se

coincidam, o que obviamente é incorreto.

Dois outros problemas sao identificados, que sao: o problema da ordenacao dos pixels
sementes e a importancia da utilizacao destes mesmos pixels em pontos de alta curvatura
da borda do objeto. A resolucao do problema da ordenacao por si so resolve o problema
das arestas esptuirias em muitas outras aplicacoes, ou seja, em outras amostras de imagens,

porém, em nosso caso, necessita-se ainda de se realizar um pré-processamento inicial.

1.2 Objetivos do trabalho

Um dos objetivos deste trabalho é apresentar a técnica da [F'T, com énfase na segmentacao
de imagens, ampliando sua compreensao e tornando-a mais acessivel a outros estudantes
e pesquisadores. Da mesma forma, procuramos avaliar a técnica original para a deteccao
de contornos pela IFT, conforme apresentado na secao anterior onde, dependendo da

imagem, podemos ter arestas espurias. Analisando todo o processo de segmentacao por
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IFT, conseguimos detectar as causas da ocorréncia deste problema citado da secao anterior

e propomos uma solucao.

Além desses objetivos, apresentamos algumas técnicas recentes de deteccao de con-
tornos de objetos mostrando suas vantagens e desvantagens. Procuramos assim, justificar
a adocao da IFT neste trabalho e apresentar também o seu potencial para diversas apli-

cacoes, bem como suas vantagens em detrimento aquelas técnicas.

1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta dividido da seguinte maneira: no capitulo 2 que se segue, abor-
damos a segmentacao de imagens e suas principais técnicas, com um enfoque maior aquelas
de maior interesse nesta pesquisa. Apresentamos no capitulo 3 as principais propriedades
topoldgicas de uma imagem, bem como sua representagao através de um grafo. Nesta
capitulo também apresentamos os principais conceitos em relacao a Teoria dos Grafos,
importantes para uma melhor compreensao da teoria e conceitos da IFT. No capitulo 4,
apresentamos a técnica da IFT, teoria envolvida, seus algoritmos e exemplos de sua apli-
cacio, com uma énfase maior a perseguicio de bordas. A partir da perseguicao de bordas
por IFT, apresentamos no capitulo 5 a aplicacao realizada neste trabalho, bem como os
problemas identificados e as solucoes propostas. Os resultados obtidos e anélises destes
sao apresentados no capitulo 6. Finalmente, no capitulo 7, expomos as consideracoes

finais da presente dissertacao.



Capitulo 2

Segmentacao de Imagens

Neste capitulo, apresentaremos o problema de segmentacao de regioes ou extracao de
objetos em imagens digitais. Embora muito estudado na literatura [15, 16, 17, 18, 19,
20, 21|, ndo ha um método tnico para separar regioes e/ou objetos em qualquer imagem,
pois este depende das caracteristicas da imagem e do que se deseja obter de resultado. A
propria definicao de uma regiao ou mesmo do objeto possui ambigiiidades que precisam
ser resolvidas para a implementacdao de um método. Apresentaremos neste capitulo os
principais métodos baseados em regido [15, 16, 21, 22, 23, 24| e em fronteira |16, 25, 18,
20, 26, 27|.

2.1 Definicao de imagem digital

Nesta secao, conceituamos imagem digital apresentando algumas caracteristicas impor-

tantes para compreensao do restante deste trabalho.

Uma imagem ¢é a representacao de uma cena adquirida com a ajuda de sistemas de
producao de imagens, tais como maquinas fotograficas digitais, videos, sensoriamento
remoto, dentre outros. Desta forma, podemos definir, entao, uma imagem digital I como
sendo um par (Z, f) onde Z é um conjunto de pontos Z" (dominio da imagem), deno-
minados spels (space elements), e [ ¢ um mapeamento vetorial que associa a cada spel
p em Z um conjunto {I1(p), Ir(p), ..., Ix(p)} de valores escalares, associados com alguma
propriedade fisica. O valor de n refere-se & dimensao da imagem e o valor de k£ ao ntimero

de propriedades associadas a p.

Uma imagem I = (Z,]) em tons de cinza e bidimensional (Z C Z2) possui apenas

uma banda I(k = 1), onde os spels sdo chamados de pixels (picture elements).

A imagem é portanto uma matriz de tamanho N x M pixels (/N linhas e M colunas).
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Sua representagao vetorial relaciona o indice i a cada pixel p = (z,y) por:

1=x+ M=y
x=1%M
y=1i/M

Os valores I(p) de cada pixel p sdo obtidos por amostragem e quantizagdo de uma
fungao continua I.(x,y) que descreve a propriedade fisica correspondente em uma dada
regiao do espaco. No caso de uma foto temos o brilho, e no caso de uma tomografia de

Raios-X, temos a densidade do tecido.

2.1.1 Vizinhanga

Em uma imagem digital [ = (Z,1) no dominio de Z%, um pixel p = (z,y) tem quatro
vizinhos que compartilham uma aresta com p : p = (z+1,y), (z—1,y), (z,y+1) e (x,y—1)
(figura 2.1). Este conjunto é chamado de vizinhanga 4 de p (N4(p)).

Figura 2.1: Vizinhanca 4 de um pixel

Considerando os vizinhos que compartilham pelo menos um vértice com p = (x,y)
temos um conjunto vizinhanga 8 de p (Ng(p)) (figura 2.2). Este conjunto é formado pelos
pixels de Ny(p) e os pixels diagonais (z+1,y+1), (z—1,y+1), (z+1,y—1) e (z—1,y—1).
Um tratamento especial é normalmente dado aos pixels que pertencem as bordas da

imagem, pois alguns de seus vizinhos vao estar fora da imagem.

Figura 2.2: Vizinhanca 8 de um pixel

Outras propriedades topologicas importantes sobre imagens serao devidamente abor-

dadas no capitulo 3.
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2.1.2 Conexidade entre pixels

Para que dois pixels sejam ditos conexos, eles devem ser “vizinhos” e ambos devem satis-
fazer um critério comum de similaridade, tais como brilho, cor, posicao, dentre outros.
A conexidade é normalmente utilizada quando desejamos tracar contornos, isto é, definir
bordas do objeto em uma imagem. Maiores detalhes sobre a conexidade entre pixels numa

imagem serao abordados no capitulo seguinte.

2.2 Definicao de segmentacao de imagens

A segmentacao de imagens [3] é definida como um tratamento que visa particionar o

dominio de imagem I= (Z,I) em um subconjunto composto de n regides R; tais que:

Vi Ry # ()
0<i<n{ Vi,j:i#j;Ri(R =0 (2.1)
I:Uz‘Ri

De acordo com a defini¢ao 3.1 acima, qualquer regiao particionada na imagem I deve
ser nao-vagzia, ou seja, deve possuir uma parte da regiao I (restri¢ao 1). Quaisquer duas
regioes ¢ e j particionadas de f, estas devem ser distintas, nao permitindo areas comuns
entre as mesmas (restrigdo 2). Logicamente, se particionamos a imagem Iemn regioes,

a unifo destas formam a propria imagem I (restricao 3).

A segmentacao precede as fases de extragao de atributos da imagem, reconhecimento e
interpretacao |1, sendo, portanto, uma das primeiras fases da analise de imagens. Desta
forma, ela desempenha um papel critico na seqiiéncia de tratamento da imagem, pois,
caso erros sejam cometidos nesta fase, estes sao propagados nas fases subseqiientes, influ-

enciando para a obtengao de resultados ruins no processamento final das imagens [28].

Os métodos de segmentagao sao informalmente separados em duas classes: a dos
métodos baseados em bordas e a dos métodos baseados em regides [3]. Em ultima analise,
o que se faz é considerar a continuidade ou a descontinuidade dos niveis de cinza da
imagem. A deteccao de bordas, por exemplo, explora propriedades relacionadas a sua
descontinuidade, enquanto a limiarizacao concerne as propriedades relacionadas a sua
similaridade [28|. Estes procuram extrair contornos fechados, onde um contorno fechado
é¢ um caminho de pixels 4- ou 8-adjacentes que separa o interior do exterior do objeto. Isto

é, todo caminho 4-conexo vindo de dentro para fora, ou vice-versa, deve cruzar a borda
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em um pixel. Se o caminho for 8-conexo, entao deve cruzar a borda em pelo menos um
vértice de pixel. Algumas abordagens também definem orientacao para o contorno. Isto
é, se caminharmos ao longo da borda teremos sempre um dos lados (direito ou esquerdo)
no interior e o outro no exterior do objeto. Métodos baseados em regiao extraem o
conjunto de pixels que representa o interior do objeto, incluindo os pixels de fronteira.
Algumas abordagens classificadas como hibridas utilizam estratégias baseadas em bordas

e em regiao simultaneamente, independente da representacao final.

A segmentacao de uma imagem I= (Z,I) baseada em regiao pode ser vista como um
mapeamento que associa para todo pixel p € Z um inteiro L(p), denominado rotulo, cujo
valor é diferente para cada objeto (incluindo o fundo). Neste caso, a segmentacao é dita
hard porque cada pixel p s6 pertence a um unico objeto. Algumas abordagens estendem
este conceito para fuzzy 29|, onde cada pixel p pertence a todos os objetos com diferentes

graus de pertinéncia.

2.3 Técnicas baseadas em regiao

A forma mais simples de particionar uma imagem é dividi-la em duas regioes, objetos e
fundo, aplicando uma classificacao pixel a pixel. Esta classificacao pode ser baseada em
uma tnica caracteristica (e.g. o brilho) ou em um conjunto de caracteristicas (e.g. brilho,
gradiente, matiz) dos pixels. A classificagdo também se aplica a multiplas regices (objetos)
que formam algomerados (clusters) no espago de caracteriticas. Exemplos dessas técnicas
sao limiarizagao (thresholding) [30], classificac@o estatistica [20], redes neurais e clustering
[31]. Entre essas, limiarizacao e clustering sao as mais usadas para classificagao de pixels

e serao apresentadas a seguir.

2.3.1 Limiarizacao

Na limiarizacao, a imagem é entendida como uma regiao formada por pixels conexos
que tenham atributos em comum|32|. O processo se baseia na analise do histograma da
imagem, que é um grafico que mostra o nimero de pontos de uma imagem que tem o
mesmo nivel de cinza. Na abscissa temos os niveis de cinza enquanto na ordenada temos
a quantidade de pontos. Uma imagem digitalizada nao colorida consiste de varios tons de

cinza (ou no minimo 2 tons, se for preto e branco).

Todos os pixels que estao dentro de uma faixa de intensidade sao classificados como

pertencentes a uma mesma regiao. Em sua forma mais geral a limiarizacao pode ser
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descrita matematicamente como:
S(i,7) =k, se Ty — 1 < f(i,7) <Ty para k=1,2,....m

onde S(i,j) é a fungao resultante, f(i,j) é a fun¢ao original (imagem), Ty, - -, T}, sdo os
valores de limiarizac¢ao (thresholding) e m é o niimero de classes distintas a serem aplicadas
a imagem. Se m — 2 , o método de limiarizacao é denominado limiarizacao binaria. Se,

por outro lado, m > 2 o método é descrito como limiarizacao multi-modal.

A limiarizagao é sensivel a irregularidades de fundo e variagoes locais da imagem
[19, 32|. Portanto, na limiarizagdo ha o realce dos objetos da imagem, nao ocorrendo

necessariamente a identificacao de objetos na mesma.

2.3.2 Clustering

Técnicas de clustering se baseiam no principio de se agrupar um conjunto de dados (ou
informacoes) em diferentes grupos com propriedades similares. Estas técnicas podem
ser utilizadas para segmentacao de imagens, onde tem-se que cada pixel p € Z de uma
imagem I = (Z,I) tem associado um vetor de caracteristicas de imagem, tais como brilho,
variancia e magnitude de gradiente. Para um nimero n de caracteristicas, cada pixel p
¢ mapeado em um ponto no espa¢o R" de caracteristicas |33]. Técnicas de clustering
se baseiam na premissa que regioes de interesse para segmentacao formam aglomerados
de pontos separaveis em R"™, e procuram identificar esses aglomerados particionando o
espaco R"™ em k regides Ry, Rs, ..., R tais que ﬂle Ri=0c¢e Ule R, = Z. Se cada
regiao R; estiver associada a um tnico objeto O;,7 = 1,2, ..., k incluindo o fundo, entao
a particao obtida é a solucao da segmentacao. Caso contrario, quando um objeto possui
miultiplas regioes de pixels com caracteristicas distintas, temos ainda que associar quais
regioes pertencem a quais objetos. Informacoes globais sobre o problema - tais como
caracteristicas das regioes, vizinhanca entre regioes, e a forma gerada pela uniao de regices

- poderiam ser usadas para completar a segmentacao.

O particionamento em regioes requer o célculo de distancia entre pontos R". Esta
distancia pode ser traduzida em uma dissimilaridade d(p, q) entre os pixels p,q € Z que

esses pontos representam. Por exemplo, podemos ter em R?2,

d(p,q) = [I(p) — I(q)]* + [G(p) — G(q))?,

onde G(p) é a magnitude de um gradiente (e.g. Sobel) calculado em p. Existem varias
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funcoes de dissimilaridade, mas elas normalmente satisfazem os axiomas métricos:

1. d(p,q) >0, e se d(p,q) =0, entdo p = q.
2. d(p,q) = d(q,p)-

3. d(p,r) < d(p,q) +d(g,7).

As regides R; sao definidas dinamicamente durante o algoritmo de clustering. Isto
permite que a dissimilaridade entre dois pixels varie durante o algoritmo e seja medida
mais global do que local. Alguns variantes definem d(p,q) como a dissimilaridade entre
regioes R; e R;, onde 1 < 4,7 < k,@ # j,p € R; e ¢ € R;, levando-se em conta as

caracteristicas de todos os pixels que pertecem a esseas regioes no dado instante.

Clustering, portanto, agrupa pixels mas nao identifica objetos, podendo ser utilizado
com limiarizacao para segmentar imagens. Maiores detalhes sobre clustering podem ser

encontrados em |33, 34|

Um aspecto importante na segmentacao de imagens é a conexidade entre pixels que
pertencem a um mesmo componente. As técnicas mencionadas acima nao exploram a
conexidade, exceto alguns algoritmos de clustering que podem ser aplicados na imagem
usando a relacao de adjacéncia em vez de serem aplicados no espaco de caracteristicas. A
conexidade é explorada em técnicas de crescimento de regioes e técnicas que usam divisao e
conquista de regioes conexas. O crescimento de regides usa um conjunto de pixels sementes
marcadas em um critério de parada. Em algumas abordagens, as regioes crescem a partir
de sementes marcadas em um tnico objeto até atingirem o critério de parada, idealmente
na fronteira do objeto com o fundo. Outras abordagens usam sementes em vérios objetos

(incluindo o fundo) e o critério de parada passa a ser definido pelo choque entre as regides.

2.4 Métodos Baseados em borda

Os métodos de segmentagdo baseados em bordas (ou arestas) localizam regides da ima-
gem onde a variagao dos tons de cinza ocorre de maneira relativamente abrupta. As
descontinuidades, como sao chamadas, podem ocorrer na forma de pontos isolados, linhas,
segmentos ou curvas e, a partir delas, sao formadas as bordas dos objetos contidos na
imagem [30]. Desta forma, podemos identificar os objetos em uma imagem, através de

diversas métodos baseados em borda, conforme veremos a seguir.
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De fato, a existéncia de tais descontinuidades é caracteristica de um conjunto limitado
de imagens. Em muitas delas, a transicao de uma regiao para outra ocorre de maneira tao
sutil que tornam a aplicacao dos métodos de deteccao de borda uma opcao inviavel. Apos
a deteccao das descontinuidades segue-se, geralmente, a aplicacao de algum método capaz
de conectar tais fragmentos e gerar contornos que estejam associados com os contornos

reais dos objetos.

A abordagem mais simples, portanto, é por classificacao de pixels. Aplica-se um filtro
de suavizacdo para remocao de ruidos, seguido de um realce de bordas (e.g. magnitude
de gradiente, Laplaciano) e depois uma classificacdo binaria (borda/fundo) para decidir
quais pixels pertencem a borda de um objeto. Critérios locais buscam por segmentos
proximos a cada segmento que possam pertencer a mesma borda (e.g. limiariza¢ao por
histeresis) e os critérios globais assumem que segmentos de uma mesma bhorda satisfazem

uma dada equagao (e.g. Transformada de Hough) [35].

Outra forma de abordar o problema é transformar a imagem em um grafo, e aplicar
um algoritmo de busca por caminhos 6timos no grafo, onde cada caminho é um segmento
de borda. Técnicas baseadas em busca heuristica usando um determinado algoritmo
especifico e programacao dinamica sao mais populares. Essas técnicas costumavam impor
restricoes topologicas e geométricas para a borda e nao consideravam todos os arcos de
modo que nem sempre garantiam uma solucao. Como veremos mais adiante, o método
da Transformada Imagem-Floresta(IFT) generaliza essas técnicas eliminando esses pro-

blemas.

Um aspecto negativo nas abordagens acima ¢é a falta de informacao global sobre o ob-
jeto no modelo de segmentacao. Métodos baseados em contornos deforméaveis procu-
ram resolver o problema através de Equagoes Parciais e Diferenciais (PDE). A idéia é
partir de um contorno inicial que deforma-se para minimizar um funcional de energia, o
qual deve ser minimo quando o contorno adere a borda do objeto. Na maioria das técni-
cas, porém, a informacao relevante para extrair o objeto nao é incorporada no funcional

de energia e 0 método falha na segmentacao.

2.4.1 Transformada de Hough

O principio basico da transformada de Hough é mapear os pixels classificados como borda
para um espaco de parametros de uma dada equacao. Pixels que pertencem a segmentos
de broda e que satisfazem a esta esquacao para um dado conjunto de parametros devem

formar um aglomerado de pontos no espaco de parametros. A localizacao deste aglo-
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merado de pontos permite identificar na imagem de bordas quais pixels pertencem a
borda de interesse, eliminando os segmentos espturios. A propria equacao pode ser usada

para fechar os buracos entre os segmentos selecionados.

O caso mais simples é a identificacao de segmentos de reta. Todos os pixels que
satisfazem a equagio de uma reta y = a’z+ b’ sdo mapeados no ponto (a’,’) do espago de
parametros aXb. Como nao conhecemos a’ e b/, a idéia é quantizar o espaco de parametros
para possiveis valores de a e b, depois acumular em cada posigao (a,b) o niimero de pixels
e quais pixels satisfazem a equacao y = ax + b. Os pixels da reta, portanto, formarao um
aglomerado mais alto neste histograma bidimensional em torno de (a/,’). Um problema,
porém, é que a e b assumem valores infinitos para retas verticais. Demais detalhes podem

ser vistos em [27, 35].

2.4.2 Contornos Deformaéaveis

Contornos deforméveis tém se tornado bastante populares nos ultimos 10 anos [6, 7, 8,
9, 36, 37, 38, 39]. Entre estes modelos, o mais popular é conhecido por método snakes,
desenvolvido por M. Kaas et al. no final da década de 80 [40|. Snakes sdo curvas planares
abertas ou fechadas (e.g. splines de continuidade controlada) que tém associado um
funcional de energia e que se deformam sob a acao de forcas internas e externas com o
objetivo de minimizar este funcional. A idéia basica é que a partir de uma localizacao
inicial na imagem, a snake se deforme até atingir um valor minimo de energia que deve
coincidir com a situagao em que a snake adere a borda do objeto desejado na imagem.
Um contorno ativo é um caso particular de snakes, onde a curva é fechada. Este modelo
é usado para representar uma borda 2D de um objeto na imagem. Também existem
extensoes deste modelo para segmentar objetos 3D [6, 41, 42] a partir de um conjunto de
fatias tomograficas. No trabalho de Rodrigues et. al [43] pode-se encontrar mais detalhes

sobre contornos ativos no modelo discreto e continuo.

Uma das principais dificuldades dos modelos de contornos deforméaveis é encontrar
a melhor localizagao para o contorno inicial. Se este nao estiver préximo ao objeto de
interesse, ele nao é atraido para a borda do objeto podendo se reduzir a um ponto na
imagem [43|. Outras dificuldades incluem: bordas fracas podem levar a comportamentos
instaveis; o processo de minimizar a energia pode levar a oscilacoes desnecessarias; a es-
colha dos parametros do modelo tem um forte efeito sobre seu comportamento; o contorno
fica preso em minimos locais; o contorno tem problemas para aderir & borda do objeto,

etc.
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Estas dificuldades tém sido a principal motivacao de muitos trabalhos sobre contornos
deformaveis |44, 45|. A estabilidade da snake tem sido tratada pelo ajuste de parametros
internos [46]. Leymarie e Levine [47]| introduziram limites na forca da imagem, novas
regras para estabelecer parametros de rigidez e uma nova condicao de término para a
curva. Eles usaram snakes para representar a forma de seus objetos planos usando a
transformada de distancia para minimizar a fungao de energia [36], e para tratar objetos
nao rigidos, e.g. células [47|. Amini et al. [48] usou programacao dinamica para melhorar
a estabilidade. Neunschwande et al. [39] apresentou um método no qual o usuario somente
especifica os pontos finais da curva inicial. Zucker integrou evidéncia de borda local obtida
através de um procedimento de relaxamento de rétulos, usando snakes que poderiam
gerar estruturas construidas a partir destas bordas rotuladas [49]. Berger and Mohr [46]
também usaram varias pequenas snakes crescentes para detectar comportamentos locais.
Cooper et al. [50] apresentou um modelo probabilistico chamado "ripple filter", o qual
age como um contorno deforméavel. Apesar destas melhorias, um ntimero de dificuldades
consideraveis ainda permanecem, em particular, snakes sempre recaem na questao de uma
propriedade de inicializacao proxima da borda, além de requerer multiplas inicializacoes,

uma por objeto de interesse, etc.

2.5 Técnicas hibridas

Existem varias formas de combinar técnicas baseadas em regiao com técnicas baseadas
em borda. Uma idéia interessante é modelar a fronteira das regices em abordagens de
crescimento de regides como um contorno deformavel, fazendo com que o funcional de
energia influencie no crescimento das regioes. O crescimento de regidoes também poderia
ser aplicado para inicializar o contorno deformével proximo & borda desejada, ou podemos
ainda aplicar dois contornos deforméveis de dentro para fora e de fora para dentro do

objeto como sementes inicias para o crescimento de regides [8, 43].

2.6 Segmentacao Usando o Algoritmo Watershed

O conceito da transformada divisor de dguas (Watershed) foi originalmente proposto por
Digabel e Lantuéjoul [51] e posteriormente elaborado por Beucher e Lantuéjoul [52]. A
idéia basica consiste em observar uma imagem digital em tons de cinza como se ela
fosse uma superficie montanhosa, sendo que a altitude de cada ponto esta diretamente

relacionada ao nivel de cinza do pixel correspondente. Uma gota de dgua que cair sobre
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esta superficie ird percorrer o caminho mais ingreme até chegar a uma regiao de minimo.
O conjunto de todos os pontos (pixels) para os quais uma gota de dgua que cai e converge
para a mesma regiao de minimo é chamada represa (catchment basin). Porém, para alguns
pontos nao é possivel determinar para onde ird escorrer a gota de agua que ali cair. O
conjunto destes pixels formam as fronteiras das represas e sao denominados divisores de

agua (Watershed), como ilustrado na Figura 2.3

Figura 2.3: Tlustragdo da topografia com os pontos de minimo [1].

A transformada divisor de dgua é normalmente aplicada sobre a transformada gra-
diente de uma imagem. Isto porque os contornos da imagem serao reforcados apos a

aplicacao do gradiente, procuranado, assim, melhorar o processo de segmentacao.



Capitulo 3

Imagem como um grafo

Neste capitulo identificamos algumas propriedades importantes de imagem e mostramos

como uma imagem pode ser interpretada como um grafo.

3.1 Propriedades topolbogicas de uma imagem

Topologia digital é o estudo de propriedades de objeto em imagem digital, as quais nao sao
afetadas por transformagoes geométricas, exceto aquelas que envolvem junc¢ao ou sepa-
racao de partes do objeto. Em processamento de imagem digital, um objeto em uma
imagem 2D (ou 3D) é aproximado por um conjunto de pixels (ou voxels). Portanto,
topologia digital estuda as propriedades deste conjunto de pixels (ou voxels) que corres-
pondem as propriedades topologicas do objeto original. Nesta secao nossa meta é definir
apenas os conceitos basicos usados em topologia digital para compreender a seqiiéncia

deste trabalho.

3.1.1 Relacao Binaria

Uma relacao bindria R aplicada a um conjunto X é um subconjunto do produto cartesiano
X x X. Uma relagao binaria é dita reflexiva se (a,a) € R, para todo a € X, simétrica
se (a,b),(b,a) € R, para todo a,b € X, e transitiva se (a,b),(b,c) € R implica que
(a,c) € R, para todo a, b, c € X. Neste caso R é dita de equivaléncia |31].

3.1.2 Relacao de Adjacéncia e Grafos

Uma relacao de adjacéncia A é uma relacao binéria entre pixels, a qual depende de suas

posicoes, e opcionalmente de outras propriedades locais da imagem [31|. Dizemos que



3.1 Propriedades topoldgicas de uma imagem 16

A(p) é o conjunto dos pixels adjacentes ao pixel p de acordo com A. Isto &, ¢ € A(p) é o
mesmo que (p,q) € A. Uma relagao de adjacéncia leva, portanto, a defini¢do de um grafo
G = (D, A) para a imagem, onde D é o conjunto de pixels. Neste grafo, um caminho 7 é
uma seqiiéncia de pixels adjacentes < py, pa, ..., p, >, onde (p;, pir1) € At =1,2, ... ,n—1.

Exemplos:

1. (p,q) € Ase d(p,q) <= p, onde d é distancia Euclideana e p é um escalar,

2. (p,q) € Ase q—pe{(-1,-1),(1,-1)},

3. (p,q) € Ase (v, —xg) + (yp —yq) < 1le (f(p)— f(q)) < onde ! é um limiar de
brilho.

Observe que p = 1 é vizinhanca-4, p = /2 é vizinhanca-8, e p = /5 faz com que
pixels mais distantes sejam vizinhos no grafo. Esta relacao é simétrica e invariante a
translacao. Note também que o segundo exemplo esta relacionado com a definicao de
elemento estruturante planar usada em morfologia matemaética, e portanto uma relacao

de adjacéncia pode ser assimétrica.

3.1.3 Relacao de Conexidade

Um pixel p é conexo a um pixel ¢ se existir um caminho de p a ¢ no grafo definido por

A. a conexidade pode ser assimétrica [53].

3.1.3.1 Componente Conexo

Um componente conexo de um conjunto X de pixels ¢ um subconjunto Y C X, onde
todos os pares (p,q) de pixels em Y sdo conexos (i.e. existe um caminho de p a ¢ e um
caminho de ¢ a p , que nao necessariamente sao os mesmos)[31]. Por exemplo, seja R uma
relagao binaria “conexidade-4” aplicada sobre o conjunto X = {p1, p2, p3, p4} da figura 3.1;

isto ¢ R = {(p17p2)7 (p27p1)7 (p27p3)7 (p37p2)7 (p17p3)7 (p?npl)}' Podemos notar que nao é

conexo-4 com nenhum outro elemento de X.

P
Pz | Pa

P

Figura 3.1: O conjunto X possui dois componentes conexos-4: {p1,p2,p3} € {ps}
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3.1.3.2 Identificagcao de objetos em uma imagem

Mencionamos antes que a segmentacao de imagens é utilizada para identificar um objeto
do resto dos pixels da imagem. Considerando o exemplo da Figura 3.2, podemos parti-
cionar uma imagem em componentes conexos disjuntos de acordo com diferentes critérios

de classificacao.

Figura 3.2: Uma imagem e seus componentes conexos

Desta forma, o fundo da imagem é definido por um ou mais componentes conexos,
C1, Gy e (3, que nao tém significado de interesse para a aplicacao. Cada objeto pode
ser definido como um ou mais componentes conexos cuja vizinhanca é composta por
componentes do background ou por outros objetos. Neste caso temos dois objetos, O
e O,, onde o primeiro possui um componente conexo e o segundo dois. Uma borda de
objeto é um conjunto de pixels do seu interior que possui ao menos um pixel adjacente
no exterior. As bordas do objeto O,, por exemplo, sao B,, B3, Bs e Bs. Um objeto pode

ser representado por suas bordas ou pelos pixels que compoem seu interior.

3.2 Grafos e conceitos relacionados

Como um dos objetivos deste trabalho é o estudo da segmentacao de imagens por IFT
para identificar objetos, devemos previamente abordar alguns conceitos relacionados a

grafos para melhor compreensao do funcionamento da IFT.
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3.2.1 Definicao de grafos

Quando analisamos um conjunto de elementos de dados (nao necessariamente dados com-
putacionais), podemos estar preocupados com o seu contetido ou com as relacoes existentes
entre eles. O grafo propriamente dito é uma representagao grafica das relagdes existentes
entre elementos de dados. Ele pode ser descrito num espaco euclideano de n dimensoes

como sendo um conjunto V de wvértices e um conjunto A de curvas continuas (arestas).

Formalmente, um grafo G é definido por um par ordenado de conjuntos (V, E),
e escrevemos G = (V, E), tal que V ¢ finito e cada elemento de E é um subcon-
junto formado por dois elementos de E. Um elemento de V é chamado de vértice do
grafo G e um elemento de E é chamado de aresta de G. Para evitar ambigiiidades
supomos que VN E = (. Por exemplo, os conjuntos V = {A, B,C,D,E, F,G} e
E={(AB),(AFE),(B,E),(C,D),(F,G)} definem um grafo [54], como mostrado na
figura 3.3 abaixo:.

Figura 3.3: Representacao geométrica (ou diagrama) do grafo

Todo grafo pode ser representado geometricamente desenhando um ponto no plano
para cada vértice e um segmento de curva ligando cada par de vértices que formam uma
aresta. Claramente, a representacao geométrica de um grafo nao é tinica. Quando uma
curva possui indicagdo de sentido (uma seta), ela é chamada de arco, caso contrério é

chamada de linha.

Num grafo G, um vértice v incide na aresta t se v e t. Dois vértices u e v sao adjacentes
se {u,v} € E(G). Duas arestas t e f sdo adjacentes se |t N f| = 1, isto é, tém um vértice
em comum. Quando t = {v,u} dizemos que u e v sdo os extremos da aresta t. Como

outras defini¢oes importantes sobre grafos [55], temos:

Grafos orientados: Num grafo orientado as arestas tém sentido de modo que se u
e v sao vértices, entdo uv # vu e além disso se uv é uma aresta entao vu nao é aresta.

Removendo o sentido das arestas temos o grafo subjacente ao grafo orientado.

Grafos direcionados ou dirigidos: Num grafo direcionado as arestas tém sentido
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e formam um multiconjunto. Ou seja, um grafo direcionado é uma par (Z,.A) onde 7 é
um conjunto de nds e A é um conjunto de pares ordenados de n6s. Um exemplo de grafo

direcionado é apresentado na figura 3.4 a seguir:

b G

Figura 3.4: Grafo direcionado

Grafo valorado Um grafo valorado ou com peso nas arestas é um tripla (V,E, p) de
modo que (V, E) é um grafo e p: E — R é uma fun¢ao que assume valores em R C R.
O conjunto R em geral depende do problema sendo considerado. Por exemplo, se os pesos

representam distancia entdo tomamos R = R™ (reais nao-negativos).

Figura 3.5: Grafo valorado

3.2.2 Caminhos

Um caminho ¢ uma seqiiéncia de vértices tal que de cada um dos vértices existe uma aresta

para o vértice seguinte [54]. Um caminho é chamado simples se nenhum dos vértices no
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caminho se repete.

Formalmente, portanto, um caminho é uma seqiiéncia < tq,ts, ..., t;> de nos distintos
em um grafo, tal que (¢;,¢;11) pertence a A para 1 <i < k—1 [53]. Denotamos a origem
t1 e o destino t; de m, por org(m) e dst(m), respectivamente. O caminho é trivial se k = 1.
Se 7 e T sdo caminhos tais que dst(m) = org(r) = t, denotamos por 7 - T a concatenagao

dos dois caminhos (Figura 3.6).

Figura 3.6: Caminho em grafo

Denotamos m - 7 < s,t > a concatenagao do antecessor mais distante 7 de m e o

altimo arco (s,1).

3.2.2.1 Caminhos Minimos

O problema do caminho minimo é bastante conhecido e tem como objetivo obter um
percurso minimo entre dois ou mais vértices de um grafo [53]. Neste caso, um grafo pode
representar uma malha rodoviéria, distancias geograficas ou, no caso deste trabalho, as
conexoes entre pixels na imagem. A determinacao dos menores caminhos aparece cons-

tante e consistentemente como um subproblema de problemas mais complexos em grafos.

O problema do caminho minimo se adapta a diversas situagoes praticas. Em rotea-
mento, por exemplo, pode-se modelar os nés do grafo como cruzamentos, as arestas como
vias, e os custos associados as arestas correspondem a tempo de trajeto ou distancia
percorrida, e a solucao sera o caminho mais curto ou o caminho mais rapido entre dois
pontos. Outras possibilidades de aplicacao incluem quaisquer problemas envolvendo redes
ou grafos em que se tenham grandezas (distancias, tempo, perdas, ganhos, despesas) que

se acumulem linearmente ao longo do percurso do grafo.

3.2.2.2 Arvore de custo minimo

O Problema da Arvore de Custo Minimo é encontrar uma arvore que contenha todos os

vértices do grafo e cuja soma das arestas seja minima [53, 55, 56].
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Este problema aparece, por exemplo, no seguinte contexto: é dado um mapa de n
cidades rurais com uma matriz listando as distancias euclidianas entre todos os pares
possiveis de cidades e deseja-se obter o menor comprimento de rodovias necessarias para
unir todas elas. Outro contexto importante seria para auxiliar na decisao de onde se
localizar postos de emergéncia ou delegacias de policia em uma cidade, por exemplo.
Além dessas aplicagoes, a solucao desse problema é de grande utilidade para a solucao de
outros problemas mais complexos em grafos, tais como o do caixeiro viajante e, no nosso

trabalho, aplicd-lo a um mapa de pixels que define uma imagem.

Dado um grafo onde as arestas tem valores numéricos (os custos), podemos definir

uma forma que avalie o custo de um caminho num grafo.

3.2.3 Funcoes de custo de caminhos

Uma funcao de custo de caminho é uma mapa que assume para cada caminho 7, um custo

f(m), em algum conjunto ordenado V de valores de custo [53].

Uma fungao f é dita monotodnica-incremental (MI) quando:

f(<t>)=ht), (3.1)
f(r- <s,t>)=f(1)O(s,t)

onde h(t) é um handicap de valor de custo e © satisfaz:
>r=>2' O (s,t) >x@® (s,t)ex®(s,t) > x, parax, 2’ € Ve (s t) €A

Como exemplos de fungoes de custo MI [56], temos:

1. Funcao de custo Aditiva : computa o somatério dos pesos dos arcos no caminho.

fsum(< t >) = h(t), (32)
fsum(ﬂ' - < st >) = fsum(ﬂ-) + w(87t)
onde w(s,t) é um peso fixado para o arco, nao-negativo.

2. Funcao de custo Max-arco : computa o valor maximo entre todos os pesos dos arcos

no caminho.
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Smaa(< T >) = h(t), (3:3)

fsum(m + < 8, >) = maz{ frnaz (), w(s,t)}
onde w(s,t) é um peso fixado para o arco.

Para exemplificarmos o emprego destas funcoes, seja a figura 3.7 a seguir contendo

um grafo direcionado:

T4l

Figura 3.7: Exemplo do emprego das fungoes MI

Considerando h(a) = 1, teremos fou(< a,b,c,e >) =4 e fom(< a,b,c,e >) = 10.
Numa segunda opgao, considerando h(a) = 5, teremos fa:(< a,b,c,e >) =5 e fam(<

a,b,c,e >) = 14.

Um caminho 7 é dtimo se f(m) < f(n’) para qualquer outro caminho 7’ com dst(n') =
dst(r), independente de seus pontos iniciais. Neste caso, f(m) é por defini¢ao o custo
do pixel t = dst(rw), denotado por f(t) Podemos notar que um caminho trivial nao é
necessariamente 6timo: mesmo para fg,, OU fnae, 08 handicaps de dois pixels s e t podem
ser tal que um caminho nao-trivial de s para t seja mais barato que o caminho trivial

<t>

3.2.4 Mapa de predecessores e floresta espalhada

Um mapa de predecessores é uma funcao P que atribui a cada n6 ¢ € Z algum outro no

em Z, ou um marcador distinto nil ¢ 7 - neste caso, t ¢ a raiz do mapa [2].

Uma floresta espalhada é um mapa de predecessores que leva todo né para nil em um
namero infinito de iterac¢oes (i.e. ndo contém circulos), como exemplificado na figura 3.8

a seguir:
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Figura 3.8: Exemplo de uma florestas espalhadas

Desta forma, podemos definir o que seriam os caminhos da floresta P, ou seja, para
qualquer n6 t € Z, ha um caminho P*(t) que é obtido percorrendo de frente para tras os
nos predecessores ao longo do caminho. Por exemplo, na figura 3.8, o caminho P*(c) =
< a,b,c >, onde P(c) = b, P(b) =a, e P(a) = nil; e o caminho P*(i) = < i >, onde
P(i) = nil.

3.2.5 Floresta de caminhos minimos

Uma floresta de caminhos minimos ¢ uma floresta espalhada P, onde f(P*(¢)) ¢ minimo
para todos os nos ¢t € Z [2]. Considerando a fungao de custos fsum, a figura 3.9 apresenta

uma exemplificacao:

2 2
b It
0 f g 04
¥ . & .\_/
g
0 e

Figura 3.9: Exemplo de floresta de caminhos minimos

Dentre os algoritmos classicos para se encontrar um caminho minimo em um grafo,
destacamos neste trabalho o algoritmo de Dijkstra [35, 53, 56], o qual foi empregado pelos

autores da [FT para sua implementacao, como serda abordado no capitulo seguinte.

O algoritmo de Dijkstra pode ser ligeiramente modificado para computar florestas de
caminhos 6timos para fungoes de custo MI. O algoritmo também trabalha com fungoes

de custo nao-MI sob condicoes menores que sejam aplicadas somente a caminhos 6timos.
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3.2.5.1 Algoritmo de Dijkstra: Entre um dado ponto e os demais

No algoritmo de Dijkstra [35], o objetivo é obter o menor caminho entre um dado vértice
fixo e todos os demais vértices do grafo. Por exemplo, saber a distancia minima de Sao
Paulo para todas as cidades do Estado. O algoritmo consiste basicamente em fazer uma
visita por todos os nos do grafo, iniciando no né fixo dado e encontrando sucessivamente
o n6 mais proximo, o segundo mais préximo, o terceiro mais proximo e assim por diante,

um por vez, até que todos os nos do grafo tenham sido visitados.

Definindo melhor, escolhido um vértice como raiz da busca, este algoritmo calcula o
custo minimo deste vértice para todos os demais vértices do grafo. E considerado um
algoritmo simples e com um bom nivel de performance. Ele nao garante, contudo, a

exatidao da solucao caso haja a presenca de arestas com valores negativos.

Este algoritmo parte de uma estimativa inicial para o custo minimo e vai sucessiva-
mente ajustando esta estimativa. Ele considera que um vértice estara fechado quando ja
tiver sido obtido um caminho de custo minimo do vértice tomado como raiz da busca até

ele. Caso contrério considera-se o algoritmo aberto.

Quando todos os vértices tiverem sido fechados, os valores obtidos serao os custos
minimos dos caminhos que partem do vértice tomado como raiz da busca até os demais
vértices do grafo. O caminho propriamente dito é obtido a partir dos vértices chamados

de precedentes.

3.2.5.2 Algoritmo

Suponha que sejam dados G um grafo dirigido com peso nas arestas representado por

lista de adjacéncias ou matriz de adjacéncias, e um vértice inicial s € V(G).

Vamos assumir a de dois vetores, uma estrutura para representar conjuntos indexados

por V e uma fila de prioridades para os vértices que comporao o caminho[56]:

e S: num determinado ponto da execucao do algoritmo S identifica os vértices que ja

tém distancia determinada;

e d| |: num determinado ponto da execugao do algoritmo d|v] armazena a distancia

de s para v se v € S, ou d[v] = oo ou ainda d[v] é o comprimento de algum
§ — peaminho g0 4y € V' — S e o predecessor estd em S:
caminho

o 7[] : w[v] é o predecessor de v no s — v~
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e Q: fila de prioridades com elementos de V - S e chave d| |;

e Extrai-min(Q): remove de Q o elemento de prioridade maior prioridade que corres-

ponde ao de menor chave.

Algoritmo 1 Algoritmo de Dijkstra
. Para (v=1; v <|V|; v+ +) faga
d[v] « oo
m[v] «— NIL
fim-Para
d[s] <0
S —10
Q—V
Enquanto (Q # ) faga
u = EXTRA-MIN(Q)
S — SU{u}
Para (T € adj[u]) faga
Se (d[t] > d[u]) + p(u,t) entao
d[t] « d[u] + p(u.t)
m[t] «— u
fim-Se
fim-Para
. fim-Enquanto

© XN O =

e e e e T s T T S =
N Otk W= o

O algoritmo funciona da seguinte forma. No inicio S = {s}. Num determinado mo-
mento da execucao antes da linha 7 no algoritmo descrito a seguir, a fila de prioridade Q
contém os vértices de V'— .S # () e S contém os vértices cujas distancias ja estao determi-
nadas. Nesse ponto, retiramos o vértice u de maior prioridade de Q. Pela construcao de
Q esse é o vértice de V' — S mais proximo de s e portanto sua distancia esta determinada,

u é incluido em S e o algoritmo prossegue, até que Q = ()

Uma observacao importante é que, na sua forma original, o algoritmo de Dijkstra
computa apenas um tnico caminho de custo minimo entre um dado par de vértices. Para
se obter todos os caminhos de custo minimo entre dois vértices é necessario modificar a

forma de anotacao dos precessores.

3.2.6 Funcoes de custo suaves

Uma funcao de custo f é suave se para qualquer n6 ¢ € Z, hda um caminho 6timo 7

terminado em t que pode ser trivial, ou possui a forma 7 - < s,t >, onde [2]:

L f(r) < f(m),
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2. T é 6timo,

3. para qualquer caminho 6timo 7’ terminado em s, f(7' - < s,t >) = f(n)

Figura 3.10: Representacao da aplicagao de fungoes de custo suaves

Essas condigoes sao necessarias apenas para caminhos 6timos, diferentes da literatura
anterior de grafos onde todos os caminhos devem satisfazer um conjunto de condic¢oes

para garantir a corretude do algoritmo de Dijkstra.

3.3 Imagem como um grafo

Uma imagem I éum par (Z, 1) que consiste de um conjunto finito de pixels Z (pontos em
Z?) e um mapa I que atribui a cada pixel t em Z um valor de pixel I(¢) em alguns valores

arbitrarios no espaco.

Uma relacao de adjacéncia A é uma relacao binaria nao-reflexiva entre pixels de f, que
é geralmente invariante a translacao. Uma vez que a relagao de adjacéncia A foi fixada,
a imagem I pode ser interpretada como um grafo direcionado cujos nds sao os pixels da
imagem em 7 e cujos arcos sao definidos por A. Para este trabalho, utilizamos a relagao
euclideana, na qual um pixel ¢t = (x4, y;) é adjacente a um pixel s = (zg,ys) (i.e. o arco

(s,t) € A) se (z, — x5)* + (Y — ys)? < -



3.8 Imagem como um grafo 27

3.3.1 Relacao de Conectividade

Um pixel ¢ é dito conectado ao pixel s se ha um caminho de s para t no grafo [53]. O
custo de um caminho no grafo é determinado por uma funcao de custo suave especifica
para cada aplicacao, que geralmente depende de propriedades locais da imagem ao longo

do caminho, tais como brilho, gradiente e a posi¢ao do pixel [56].



Capitulo 4

Transformada Imagem-Floresta
(Image-Foresting Transform - IFT)

Muitos operadores da imagem podem ser direta ou indiretamente relacionados a uma
particao da imagem em zonas de influéncia associadas com os pixels raizes, onde a zona
de cada raiz consiste dos pixels que sao conectados mais proximos a essa raiz do que a

qualquer outra, em algum sentido apropriado.

Figura 4.1: Pixel ¢ estd conectado mais préoximo a raiz 73

O IFT unifica estes operadores de imagem computando uma floresta de caminhos
6timos em um grafo dirigido derivado da imagem. As raizes da floresta sao extraidas de
um conjunto dado de pixels sementes, que podem também consistir em todos os pixels da
imagem. A zona da influéncia de uma raiz consiste nos pixels alcancados por um caminho
de custo minimo, considerando o custo de todos os caminhos no grafo a partir do conjunto

de sementes para aqueles pixels.

Neste capitulo, procuramos apresentar o estudo e analise da Transformada Imagem-
Floresta ou IFT. O método baseia-se nas relacoes de adjacéncias entre pixels, definindo
um grafo na imagem, onde os pixels de uma imagem I= (Z, 1) sao os vértices deste grafo
e, (p,q) € T é uma aresta entre pixels adjacentes e, um pixel ¢ é conexo a um pixel p se

existir um caminho de p a ¢ composto de pixels adjacentes no grafo.
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A Transformada Imagem-Floresta [2| explora esta representacao para reduzir proble-
mas de processamento de imagens baseados em conectividade em um problema de floresta
de caminhos de custo minimo (caminhos 6timos). Portanto, para entendermos o trabalho
realizado pela IFT na imagem, necessita-se de alguns conceitos basicos sobre imagens e

grafos vistos nos capitulos anteriores.

O custo minimo de um caminho é calculado por uma funcao dependente da aplicacao
que se deseja aplicar a IFT e com base em propriedades locais da imagem - tais como
brilho, gradiente e posicao de pixel ao longo do caminho. Para uma funcao de custo
adequada, uma relacao de adjacéncia e um dado conjunto de pixels sementes, a IFT
associa a cada pixel da imagem um caminho de custo minimo, particionando a imagem
em uma floresta de caminhos 6timos onde cada arvore tem como raiz um pixel semente
e, como nos os pixels da imagem mais “conexos” com a raiz do que com qualquer outra
semente, em algum sentido apropriado. A IFT gera como resultado uma imagem anotada,
onde cada pixel tem associado o predecessor no caminho 6timo, o custo deste caminho e

o pixel raiz.

A principal referéncia das se¢oes subseqiientes deste capitulo foi o trabalho de Falcao,

Lotufo e Stolfi [2], que apresenta a teoria e os conceitos envolvidos na IFT.

4.1 Notacao

Uma imagem I é um par (Z, I) que consiste de um conjunto finito de pixels Z (pontos em
Z?) e um mapa I que atribui a cada pixel ¢ em Z um valor de pixel I(¢) em algum espago
de valores. Uma relacao de adjacéncia A é uma relacao binaria irreflexiva entre pixels de

Z, como foi definido no capitulo anterior.

Logo, um caminho é uma seqiiéncia de pixels m =< ty,to,... ;> onde (t;,t;411)
pertence a A para 1 < ¢ < k — 1. Denotamos a origem t; e o destino ¢, de m, por
org(m) e dst(m), respectivamente. O caminho é trivial se k = 1. Se 7 e 7 sdo caminhos

tais que dst(m) = org(7) = t, denotamos por m - 7 a concatenacdo dos dois caminhos.

4.2 Definicao

A TFT trabalha com uma imagem I, uma funcao de custos f e uma relacao de adjacéncia
A e gera uma floresta de caminhos 6timos - uma floresta espalhada P tal que P*(t) é

6timo, para cada pixel ¢.
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Note que, em uma floresta de caminhos 6timos P para uma funcao de custos restrita
f* a sementes, qualquer pixel ¢ com custo infinito f(P*(t)) pertencera a uma arvore cuja

raiz é um pixel semente.

A figura 4.2 ilustra o funcionamento da IF'T. Podemos observar a representacao de um
grafo oriundo de uma imagem, com vizinhanga-4 (adjacéncia), onde os nimeros inteiros
sao os valores da imagem [(t) (figura 5.1b). A seguir, é gerada a floresta de caminhos
Otimos para a fun¢ao de custos de caminho f,,,, onde h(t) = w(s,t) = I(t), restrita a

trés pixels sementes representados pelos pontos maiores (figura 5.1c¢).

34 5 4 4§ 19 2
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241 42 34 Ja b2 1 o 12
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6 6 [6 6 6 6 6 16 6
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Figura 4.2: (a) Elementos principais numa floresta espalhada. (b) Um grafo de uma
imagem com adjacéncia 4-conexa. (¢) Uma floresta de caminhos 6timos para uma fungao
de custo de caminho f,q.. |2]

Em geral, podem existir muitos caminhos de custo minimo que conduzem a um dado
pixel, e muitas florestas de caminhos 6timos, porém, somente os custos de pixel I(t)
sao definidos de modo tinico. Observamos que, se tomarmos independentemente um
caminho 6timo para cada pixel, a uniao desses caminhos pode nao ser uma floresta.
Provavelmente, certos grafos e fungoes de custos podem nao admitir qualquer floresta de
caminhos minimos. As condicoes suficientes para a existéncia da IFT sao apresentadas

nas secoes seguintes.

4.3 Funcoes de Custo Minimo

A solucao de cada problema utilizando IFT requer a escolha de uma funcao f especifica,
que associa um custo, que provéem de um conjunto V ordenado de valores com valor
méximo denotado por 400, para cada caminho. Para garantir uma floresta de caminhos

6timos, esta funcao deve ser suave, segundo as condicoes definidas no capitulo anterior.

Um exemplo mais comum é a fun¢ao de custo aditiva (soma dos custos do caminho
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entre dois nos), a qual satisfaz:

fsum(< g >) = h(q), (4.1)
fsum(T - < D,q>) = finae(T) +w(p, q)

Onde (p,q) € A, m é qualquer caminho terminado em p, h(g) é um custo inicial fixo

para qualquer caminho iniciado em ¢, e w(p, ¢) € um peso ndo negativo associado ao arco

(p,q)-

4.4 Pixels Sementes

O conjunto S C 7 de pixels sementes restringem a busca por caminhos 6timos que iniciem

em S. Isto equivale a modificar a funcio f de custo para f°, a qual satisfaz

F5(n) = { f(m), se org(m) €S, (4.2)

400, no caso contrario

Todas as raizes da IFT sao pixels sementes, mas nem todas sementes se transformam
em raizes da IFT, pois o custo de um caminho trivial < ¢ >, onde ¢ € S, pode ser maior

que o custo de um outro caminho iniciado em S com término em gq.

4.5 Imagem Anotada

Um mapa P de predecessores é uma funcao que associa a cada pixel ¢ € Z, ou outro pixel
p €Z, (p,q) € A, ou uma marca nil # Z. No segundo caso, ¢ é dito ser uma raiz do
mapa. Uma floresta espalhada é um mapa de predecessores que nao contém ciclos, isto é,

aquele que leva todo pixel para nil em um nimero finito de iteracoes.

Para qualquer pixel ¢ € Z, a floresta P define um caminho P*(q) recursivamente

Ccomo:

{ <q>, se P(q) =mnil, e
P*(q) - <p,q> se P(q)=p#nil
A TIFT calcula essencialmente uma floresta P de caminhos 6timos, isto é, uma floresta

espalhada, onde P*(q) tem custo minimo para todo ¢ € Z. Para fins de eficiéncia, a

IFT também gera um mapa de custos C' e um mapa de raizes L, onde C(q) é o custo do
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caminho 6timo até ¢ e L(q) é o pixel inicial deste caminho.

4.6 Algoritmos e Estrutura de Dados para IFT

O algoritmo geral da TF'T é essencialmente o Algoritmo de Dijkstra estendido para multi-
plas fontes e funcoes de custo de caminho suaves. Note que, embora possam existir varias
florestas P de caminhos de custo minimo que satisfazem um dado problema, o mapa C
de custos 6timos deve ser tinico. Esta ambigiiidade é parcialmente resolvida quando de-
cidimos pelo caminho de menor custo que encontra um dado pixel primeiro. O algoritmo

resultante é apresentado a seguir:

Entrada: Imagem [ = (Z,1), relagao de adjacéncia A, e fun¢ao f de custo de caminho
suave. Saida: Imagens C' = (Z,C') de custo, P’ = (Z, P) de predecessores, e L' = (Z, L)

de raizes. Auxiliares: Fila () de prioridade e variavel c.

Algoritmo 2 Algoritmo IFT1

1. Para todo pixel p € 7 faca

2. Clp) < f(<q>), P(p) < nil, L(p) —p

3. Se C(p) < 400 entao

4. Insira p em Q)

5. fim-Se

6. fim-Para

7. Enquanto (Q # 0) faca

8. Remova um pixel p de @ cujo custo C'(p) é minimo
9. Para todo q € A(p), tal que C(q) > C(p) faga
10. ce— f(P(q) - <p,q>)
11. Se C(q) # 400 entao
12. Remova ¢q de @)
13. fim-Se
14. C(q) < ¢, P(q) < p, L(q) < L(p), e insira q em Q
15. fim-Para
16. fim-Enquanto

Aplicando a regra de desempate acima, inclusive para pixels distintos que sao en-
contrados por caminhos 6timos de mesmo custo, aquele que entrou na fila ) primeiro
é o primeiro a sair. Neste caso dizemos que a fila () segue a politica First-In-First-Out

(FIFO) de desempate. Outra forma de resolver parcialmente o problema de ambigiiidade
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das florestas otimas é implementar a fila @) com politica Last-In-First-Out (LIFO) de

desempate. Este variante é apresentado a seguir:

Entrada: Imagem [ = (Z,1), relagao de adjacéncia A, e funcao f de custo de caminho
suave. Saida: Imagens C' = (Z,C) de custo, P’ = (Z, P) de predecessores, e L' = (Z, L)

de raizes. Auxiliares: Fila () de prioridade e variavel c.

Algoritmo 3 Algoritmo IFT2

1. Para todo pixel p € 7 faca

2. C(p) < f(<q>), P(p) < nil, L(p) < p, einsira p em Q
3. fim-Para

4. Enquanto (Q # () faga

5. Remova um pixel p de @ cujo custo C'(p) é minimo

6. Para todo ¢q € A(p), tal que q € Q) faga

7. c— f(P(q) - <p.qg>)

8. Se ¢ < (C(q) entao

9. Remova ¢ de @, faca C(q) «— ¢, P(q) < p, L(q¢) < L(p), e insira

g em @

10. fim-Se
11. fim-Para

12. fim-Enquanto

A principal diferenca entre este ultimo algoritmo e o anterior estd na linha 9, onde
P(q) e L(q) devem ser atualizados, e ¢ deve ser removido e reinserido em Q, mesmo
quando c é igual a C(gq). Com a politica FIFO, qualquer conjunto conexo de pixels que
poderia ser encontrado a partir de duas ou mais raizes por caminhos 6timos de mesmo
custo serd particionado entre as respectivas arvores. No caso da politica LIFO, esses pixels
sao associados a arvore cuja raiz foi a tltima a encontrar o conjunto. A politica LIFO
é 1til em algumas situagoes, como no calculo do nimero de minimos regionais de uma
imagem, mas a politica FIFO satisfaz melhor as expectativas do usuério com relagao a
parti¢do da imagem (por exemplo, na segmentagao). Ambas nao resolvem por completo
o problema da ambigiiidade das florestas 6timas e regras extras de desempate podem ser

implementadas em Q).

4.6.1 Fila de Prioridade

3

Os algoritmos da IFT tém complexidade O(m + n log n), onde n = |Z| é o nimero de
nos (pixels) e m = |A| o numero de arcos, considerando a implementagao para a fila de

prioridade @ usando um heap binario [57].



4.7 Aplicagoes 34

A implementacgao mais simples para a fila () utiliza-se um heap binario, como apresen-
tado por Falcao, Lotufo e Stolfi [2]|. Neste caso os algoritmos acima terdao complexidade

O(m+nlogn), onde n = |[Np| é o niimero de nos (pixels) e m = |A| o nimero de arestas.

Na maioria das aplicacoes, podemos usar funcoes de custo de caminho com incremen-
tos de custo inteiros e limitados a uma constante K ao longo do caminho. Isto permite a
utilizagao da fila circular de Dial [58] com K +1 posigoes. Dial [58] publicou em 1969 uma
variante do algoritmo de Dijkstra [56, 58|, para os casos especiais onde o custo dos arcos
sao inteiros no intervalo [0..K], o qual usa a classificagdo por buckets para se alcan¢ar um
tempo de execugdo O(m + nK). Cada posi¢ao i, i = 0,1,..., K, deve armazenar uma

lista duplamente ligada de todos os pixels p com custo i = C(p).

Podemos notar que a cada instante existe um valor minimo C,,;, e um valor maximo
Chae de custo para os pixels armazenados em Q. A diferenca C, 40 — Chin < K deve
ser mantida para garantir a corretude da fila. Em algumas aplicacoes sabe-se que os
incrementos sao inteiros e limitados, mas nao antes de inserir um novo pixel devemos

verificar a necessidade de realocar ou nao mais elementos para a fila.

Em muitas aplica¢Ges, os custos de caminho f(7) sdo tanto +o0o ou inteiros no intervalo
[Cinin--Crmaz]- Nestes casos, pode-se implementar a fila () como um vetor de cubos C, cada
um apontando para lista circular duplamente ligada de pixels, onde Ca = C00 — Crin + 1.
A insercao, delecao, e a atualizacao do custo de um pixel pode entao ser feita no tempo
O(1). Encontrando o proximo pixel com custo minimo em Q, pode-se saltar por varios
cubos vazios; entretanto, desde que o custo do pixel seguinte nunca diminua, o tempo
total para a etapa 8 do Algoritmo 1 é O(Cx). O Algoritmo 1 executara, entao, em tempo
O(m + n+ Ca) e armazenamento de O(n + Ca). Podemos notar que cada pixel pode
aparecer na fila mais de uma vez, e assim pode-se evitar a alocacao dinamica pré-alocando
duas ligagoes next(p) e prev(p) para cada pixel p, que sdo usados para conectar os pixels

pertencentes a cada cuba [59].

4.7 Aplicacoes

Podemos citar alguns exemplos de problemas redutiveis a uma IFT, como a segmentacao
por transformada de watershed, segmentacao baseada em conectividade fuzzy; a filtragem
e segmentacao por reconstrucao morfoldgica, segmentacao por crescimento de regioes,
segmentacao por perseguicao de borda, cilculo de caminhos geodésicos, transformadas de

distancia, representacao por esqueletos multiescala, estimacao de pontos de saliéncia em
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curvas e calculo da dimensao fractal multiescala de uma curva.

Alguns casos podem nao ser facilmente relacionados com um problema de particao da
imagem em uma floresta de caminhos 6timos (como reconstru¢ao morfologica, perseguigao
de bordas, pontos de saliéncia). Porém, na maioria dos casos, a solugdo é obtida pela
simples escolha de parametros da IFT seguida de um processamento local da imagem
anotada, em tempo proporcional ao nimero de pixels. Este resultado ¢ obtido com uma
extensao do Algoritmo de Dijkstra para multiplas fontes e funcao de custo de caminho

mais geral.

Diversos operadores de imagem podem ser reduzidos a simples escolha de parametros
da IF'T e uma operacao local sobre a imagem anotada. Nesta secao, vamos abordar apenas

os operadores relacionados com segmentagao e filtragem de imagens.

4.7.1 Transformada da Distancia Euclideana - EDT

Considere como sementes em S os pixels da borda de um objeto (i.e. pixels do objeto
que possuem a menos um vizinho-4 no fundo). Muitas aplica¢oes requerem o calculo da

distancia minima entre pixels do objeto e/ou fundo e o conjunto

0, se q € S,
(< a>) = { (4.3)

400, no caso contrario

ic(ﬂ < p,q>) = (xm"g(W) - xq)Q + (yorg(w) - yq)2

onde org(m) é o pixel inicial do caminho 6timo m. Neste caso, os caminhos 6timos
nao estao restritos ao dominio do objeto/fundo. Esta transformada de distancia ¢ dita
Euclideana sempre que a escolha da relacao de adjacéncia A for suficiente para que todos
os pixels da imagem sejam alcancados pelo pixel semente mais proximo. Caso contrério,
a funcao fgw nao é suave. Na pratica, porém, a adjacéncia-8 é suficiente na maioria dos

problemas.

Podemos também calcular outras transformadas de distancia usando fgm e 6(p, q)

dado por uma das métricas acima, exceto a Euclideana.

Sendo assim, a transformada da distincia Euclideana (EDT) de um dado conjunto de
sementes S fornece para cada pixel da imagem ¢ um valor C(t) que é a distancia minima

Euclideana de t para S. (De fato, a fim de se evitar nimeros irracionais, o quadrado da
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distancia é armazenado preferivelmente).

A EDT é relacionada ao conceito do Diagrama Discreto de Voronoi (DVD), que é a
particao dos pixels da imagem em regioes discretas de Voronoi. Maiores detalhes sobre

EDT e as variagoes de sua implementagao podem ser vistas em |2, 60, 61, 62|

4.7.2 Minimos Regionais

Os minimos regionais de uma imagem I = (Z,1) podem ser calculados diretamente do

mapa L de raizes, com a funcao f;,; descrita abaixo:

fim’(< q >) = [(q),para todoqge”l

fini(m), se I(p) < I(q),

(4.4)
400, no caso contrario

Jini(m - <p,q>) = {

Os minimos regionais podem ser usados como sementes da IF'T em algumas tarefas de
segmentacao. Com a politica de desempate FIFO um pixel sera raiz da IFT se e somente
se ele pertencer e um minimo regional. Portanto, uma imagem binédria dos minimos
regionais pode ser gerada associando 1 a pixels raizes e 0 aos demais. Com a politica
LIFO, vamos obter exatamente um pixel por minimo regional. Neste caso, temos uma
contagem direta do niimero de minimos e a extensao desses minimos na imagem é obtida

podando as arvoras com raiz r para escolher os pixels p com [(p) = I(r).

4.7.3 Transformada de Watershed

Considere uma imagem I = (Z,I) onde I(p) ¢ a altitude dos pixels. A transformada
classica de watershed simula a inundagao desta superficie por fontes de agua colocadas
uma em cada minimo regional; e uma barreira (linhas de watershed) sendo erguida toda
vez que aguas provenientes de fontes distintas se encontram, impedindo assim que elas se
misturem. Essas linhas podem ser obtidas direto do mapa L de raizes (bacias), usando
a funcao fpeqr (caso particular de f,q,) com h(q) = I(¢) + 1 para todo pixel ¢ € 7 e
w(p,q) = 1(q).
frear(< g >) = h(q),

Joeak (™ - < p,q >) = max{ fpear(m), 1(q)}

onde h(q) < I(q) (imposi¢ao de marcadores), se g € S, e h(g) = 400 no caso contrario.
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O custo de um caminho 6timo com término em um plato serd seu prorpio brilho
na imagem original. As bacias sem sementes se transformam em platds na imagem C
de custos com valores iguais a altura da dgua que as encontram. As raizes da floresta
serao os pixels sementes, que estarao em minimos regionais da imagem de custos. Em
outras palavras, se calculassemos uma transformada de watershed na imagem de custos
usando seus minimos regionais como sementes, obteriamos o mesmo resultado (i.e. néo

precisamos de mudangas de homotopia).

Note que as linhas de watershed podem ser obtidas da imagem R de raizes. Para obter
linhas de watershed com espessura maxima de 2 pixels, classificamos como pertencentes &
linha todos os pixels p com raiz R(p) # R(q) para algum ¢ vizinho-4 de p. Se atribuimos
um nimero inteiro A(q),q € S, distinto para cada fonte ¢, podemos obter linhas com
espessura de 1 pixel, basta classificarmos como linha todos os pixels p com A(R(p)) <

A(R(q)) para algum ¢ vizinho-4 de p.

Podemos gerar uma imagem cinza, onde o brilho das linhas é a menor altura entre
as respectivas zonas de influéncia de suas raizes, e o brilho dos demais pixels é zero. A

limiarizacao desta imagem gera uma familia de imagens de bordas.

A deteccao automatica de sementes é a tarefa mais complicada. Exemplos comuns
sao usar como sementes: pixels obtidos por limiarizagdo, minimos/méximos regionais e
pixels da borda da imagem. Esses minimos, por exemplo, podem ser calculados com uma

IFT de funcao f;,; mostrada na subsecao anterior.

Existem varios possiveis variantes para uma transformada de watershed usando a IFT.
Maiores detalhes a respeito podem ser encontrados em [2], onde também sdo apresentados

resultados interessantes destas variagoes.

4.8 IFT para Perseguicao de bordas de objetos

Quando examinamos a intensidade dos pixels em torno da borda de um objeto em uma
imagem cinza percebemos que existe uma incerteza com relagao a posicao exata da borda
(abordagem hard) |35]. Poderiamos transferir nossa incerteza para um conjunto de pixels
que forma uma faixa de largura varidvel em torno da borda e usar este conjunto de pixels

para representa-la (abordagem fuzzy) [29].

Uma borda de objeto em uma imagem ¢ caracterizada por uma descontinuidade de

propriedades da imagem, internas e externas ao objeto em uma vizinhanca da borda.
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Portanto, uma funcgao de custo de caminho para perseguicao de bordas deve capturar esta
descontinuidade associando custos baixos para pixels adjacentes sobre a borda desejada,
e custos altos no caso contrario. Dados dois pixels, o como origem e d como destino, sobre
a borda, o custo do caminho 6timo de o a d deve ser um segmento de borda. Na préatica,

porém, uma borda consiste de varios segmentos 6timos formando um contorno fechado.

Podemos considerar k conjuntos S;, ¢ = 1,2,...,k, de pixels sementes selecionados
sobre uma borda, tais que S; = Sy possui um tnico pixel e os pixelsem S;, 71 =2,3,...,k—
1, pertencem a uma regido pequena de incerteza (e.g. uma linha que cruza a borda,
uma marca circular sobre a borda). Um segmento 6timo de borda de S; para S;.1,
1=1,2,...,k—1, pode ser formado por n caminhos de custo minimo que atingem todos
os pixels de S;11. Neste caso, teriamos um segmento 6timo de borda fuzzy, ou um tnico
caminho de menor custo como segmento 6timo de borda hard. Para simplificar, vamos
considerar apenas um tnico caminho 6timo 4- ou 8-conexo entre cada par 5; e S; 1, ou

seja apenas o caso de contornos 6timos.

Portanto, uma borda é um contorno 6timo que passa pela seqiiéncia de conjuntos
S;, 1 =1,2,...,k, de pixels sementes. Isto requer k — 1 IF'Ts para calcular os caminhos
de Sz aSi+1,i: 1,2,...,]{?—1.

A escolha da funcao de custo deve levar em conta dois aspectos relevantes:

1. Bordas proximas com o mesmo grau de descontinuidade devem ser evitadas com
pré-processamento ou explorando propriedades, tais como a orientacao da descon-
tinuidade. Por exemplo, custos baixos podem ser atribuidos para arcos de borda no

grafo, cujo o lado esquerdo tem brilho menor/maior que o brilho do lado direito.

2. Na auséncia de informacao de borda, custos altos podem ser atribuidos a alguns
arcos da borda, e portanto, a funcao de custo deve ser robusta com relagao a estes
casos. Por exemplo, a funcao f,,.. nao é adequada, pois basta um arco com
custo méximo para o conjunto de pixels de destino possa ser atingido por diversos

caminhos 6timos, passando por outras regioes da imagem longe da borda.

Esta reflexao nos leva a funcoes de custo do tipo fs,, com politica FIFO, tais como
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fct’/‘ack abaixo:

0, ge s
400, n0 caso contrario

Fctrack:(< q >) = {

(4.5)
Fetrack(m - < p,q >) = Faraer(m) + (K — Maz{G(p, q) - n(p,q),0})

onde h(q) = 0, se ¢ € S; na primeira interagao, ou h(q) é o custo final do pixel ¢ na
iteracdo anterior, se ¢ € S; e h(q) = +00 no caso contrario, independente da iteragao;
G(p,q) & um vetor gradiente estimado no ponto médio do arco (p,q);n(p,q) é o arco
(p,q) rotacionado de 90 graus no sentido anti-horario; e K é um limite superior para
|G (p,q) - n(p,q)|]- O vetor G(p, q) deve ser tal que arcos sobre a borda orientada do objeto
possuam valores baixos de custo e os demais arcos fiquem com valores altos de custo.
Note que a cada iteragao, o algoritmo pode parar o cilculo da IFT quando o tltimo pixel
de S;;1 sai da fila (). O contorno final pode ser obtido das respectivas k£ — 1 imagens de
predecessores Pk_l, e ]51, mas também é possivel modificar o algoritmo da IF'T para usar
um tnico conjunto de imagens de custos e de predecessores. Antes de iniciar uma iteracao
i, 0s segmentos 6timos que atingiram os conjuntos S;, j < ¢, nas itera¢oes anteriores sao
candidatos a fazerem parte do contorno 6timo final. Portanto, este segmentos devem
permanecer com os custos e os predecessores calculados, enquanto os demais pixels da
imagem devem ter seus custos reinicializados para +o0o. Um cuidado especial, porém,
deve ser tomado na tultima iteracao k — 1, pois o pixel em S; também deve ter seu custo
reinicializado para +oo e o algoritmo para quando ele sai da fila Q. O contorno 6timo é

obtido percorrendo os predecessores deste pixel até encontra-lo novamente.

Na figura 4.3, vemos a borda tracada pela IFT de um determinado objeto. A entrada
da IFT é uma imagem colorida no formato PPM, e no final do processo, a imagem

resultante é gerada no formato PGM, ou seja, em tons de cinza.
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Figura 4.3: Borda tracada pela IF'T num objeto

4.8.1 O método live-wire

O método live-wire [12] é um exemplo que utiliza esta abordagem de forma interativa.
Para segmentar uma borda, o usuério seleciona a primeira semente (pixel em S;) e o
método calcula uma IFT em toda a imagem, cuja tinica arvore terd como raiz a semente
selecionada. Para cada posicao subseqiiente do cursor, o algoritmo mostra na tela o
caminho de custo minimo da raiz até esta posicao. O usuario pode mover livremente o
cursor sobre a imagem e verificar os caminhos 6timos. Quando o cursor se aproxima da
borda desejada, este caminho gruda na borda e o usuério entao seleciona a posicao atual
do cursor (pixel em Sy) para confirmar o segmento 6timo da borda. O processo se repete

a partir do pixel selecionado até o usuario decidir fechar o contorno.

O algoritmo da IFT também pode ser modificado para ser executado de forma in-
cremental. O método live-wire-on-the-fly usa esta variante. Maiores detalhes pode ser

encontrado no trabalho de Falcdo, Udupa e Miyazawa [59].



Capitulo 5

Descricao da aplicacao

Como vimos no capitulo anterior, para perseguicao de bordas, para alguns tipos de ima-
gens os resultados nao sao satisfatorios, mas que podem ser resolvidos como veremos
neste capitulo. Para isso descreveremos, para um conjunto de imagens de interesse, 0s

problemas encontrados na utilizacao da Transformada Imagem-Floresta, IFT.

O objetivo deste trabalho é identificar um ou varios objetos através de sua borda,
utilizando a IF'T como método escolhido para tal processo, tendo como amostra para

nossos testes, o conjunto de imagens das figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5.

Figura 5.1: Imagem 01
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Figura 5.2: Imagem 02

Figura 5.3: Imagem 03
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As imagens contém fragmentos de artefatos arqueologicos [63] sobre um fundo qua-
driculado, além de outros elementos (como sombras, gabaritos), onde a identifica¢ao destes
fragmentos serd importante em pesquisas futuras. Deseja-se obter, portanto, o contorno

de cada fragmento com o méaximo de precisao possivel.

Ao aplicarmos a IFT numa das imagens (por exemplo, a figura 5.3), temos o seguinte

resultado com alguns objetos identificados:

Figura 5.6: Deteccao de bordas por IFT

Estes resultados apresentados pela figura 5.6 foi obtido utilizando-se a forma padrao da
IFT, ou seja, orientagao para borda pela imagem de entrada, escolha de pixels sementes
sem preocupacao com a orientacao e posicao e a funcao de custos ferecr descrita no
capitulo 4. Nesta imagem observamos que ao se aplicar a técnica da IFT para deteccao

de contornos dos objetos de interesse, apresentou os seguintes problemas:

e Escolha dos pixels sementes
e Ordenacao dos pixels sementes, gerando arestas duplas
e Arestas espurias

Descreveremos com mais detalhes estes problemas a seguir, abordando também as

devidas solucoes adotadas.
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5.1 Problema da escolha dos pixels sementes

Em alguns objetos de interesse onde tracamos seu contorno pela IFT, o tracado era feito
de forma irregular, como vemos, por exemplo, nos objetos M e K da figura 5.6. Neste

caso, a perseguicao de bordas é afetada pela posicao dos pixels sementes.

No decorrer dos testes, vimos que normalmente precisamos de um pixel semente para
cada saliéncia mais evidente da borda do objeto, ou seja, em pontos onde ha uma mudanca
brusca da borda do objeto (pontos de alta curvatura ou corners [64]). A fun¢ao da IFT
para perseguicao de bordas possui nestes casos um comportamento irregular, ilustrado
pela figura 5.7. A IF'T em pontos de alta curvatura nao consegue realizar o contorno nesta
regiao, ultrapassando a imagem para seguir seu tracado. Desta forma, ao colocarmos um
pixel semente nesta regiao, o tracado passa por esta semente e, portanto, encontrando o

correto contorno desejado.

Wy semente

JP\ \[ N\

(a) Tragado incorreto (b) Tracado correto com acréscimo de
um pixel semente no ponto de alta cur-
vatura

Figura 5.7: Pixels sementes em pontos de alta curvatura de borda

Assim, ao posicionar os pixels sementes nos pontos citados acima, ocorre uma melhora
na eficiéncia da IF'T, ou seja, o contorno é tracado corretamente como podemos observar,

por exemplo, nos objetos P, ), S e V da figura 5.6.

Como selecionamos manualmente os pixels sementes sobre a borda do objeto - através
da ampliagao da imagem num tamanho suficiente para se ter exatidao dos pixels desejados
- 0 processo desta escolha, portanto, nao é automatizado, acarretando lentidao no processo

global de tracado do contorno.
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5.2 Problema da ordenacao de sementes

Na experimentacao da técnica realizada nos estudos, observamos que o tragado é feito de
maneira eficiente, porém, a escolha dos pixels sementes é importante e torna-se uma das
dificuldades no uso da IFT. Esta escolha depende muito da caracteristica do objeto cujo
contorno de sua borda desejamos tracar. Algumas questoes relevantes sobre o caso das
sementes, tais como quantas sementes sao necessarias e, se ha alguma ordenacao a ser
estipulada entre essas sementes para realizar o percurso foram identificadas. Contudo,
podemos intuir que, como elucidado na secao 5.1 anterior, se precisamos de um pixel se-
mente para cada ponto de alta curvatura na borda do objeto, o nimero de pixels sementes
que necessitamos a um determinado objeto serd igual ao ntimero de pixels selecionados

nestes pontos de alta curvatura.

Resolvido a escolha do nimero de pixels sementes experimentalmente, procuramos
determinar uma ordem para as sementes onde a borda deve passar obrigatoriamente. Em
alguns testes como na figura 5.8, vimos uma aparéncia de linha duplicada no tracado
(observado também nos objetos A, B, F, H, I, K, L, N e X da figura 5.6). Isto se
deve a ordem errada dos pontos, ou seja, o tracado vai até um ponto k, volta ao ponto
k —1, e depois segue até o k+ 1 (Figura 5.8). Ao modificarmos a ordenagio das sementes
o problema se resolve, ou seja, desejamos a combinacao da ordem das sementes onde o

custo total do contorno é minimo.

(a) Imagem-alvo (b) Borda isolada da
imagem

Figura 5.8: Bordas com aspecto de linha duplicada

Desta forma, a IF'T traca corretamente a borda do objeto, como podemos observar, por
exemplo, nos objetos R, S, T e V da figura 5.6 como outros objetos nao identificados, onde
essa ordenacao foi empregada. Porém, em objetos muito préoximos, ocorre o aparecimento

de arestas espiirias, problema este que serd abordado na proxima secao.
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5.3 Problema das arestas espfiirias

Quando temos imagens com objetos muito proximos entre si, ocorre o aparecimento de
arestas espirias, observado na figura 5.6 entre os objetos B, C' e T, U além de D. Para
ilustrar o problema, vejamos a figura 5.9 a seguir, onde observa-se as arestas nas bordas

nas regioes de maior proximidade:

Figura 5.9: Ocorréncia de arestas esptrias no tracado da IFT.

Ao detectarmos a borda de alguns objetos, podemos observar que, mesmo havendo
uma pequena distancia entre os mesmos, o tracado alcancado nao os individualiza, ou
seja, aparecem arestas do contorno que impossibilitam o tragado correto dos contornos dos
objetos. Os contornos parecem se desprender dos objetos que os originam, se confundindo

até com os contornos dos demais.

A figura 5.10 demonstra como o problema ocorre. Temos dois objetos muito proximos
entre si em uma imagem, denominados O1 e O2. Deseja-se aplicar a IF'T para detectar a
borda do objeto O2:

Figura 5.10: Representacao da ocorréncia de arestas espirias no tracado da IFT
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Conforme visto no capitulo 4, na figura 5.10 aparecem representados os custos obtidos
pela fungao ferack (secao 4.8). Podemos, entdo, observar que o tragado do caminho entre
os pixels A e B parece sofrer um desvio em sua rota no objeto-alvo e isso se explica pelo
comportamento da [F'T em relagao a busca do melhor caminho entre dois pontos na borda,

proximo ao objeto vizinho.

Quando o tracado da IFT chega ao pixel A do objeto O2, a fim de continuar seu
tragado correto, ele deveria prosseguir até o pixel B, entendendo que o custo de (A,B)
seja igual (podendo também ser até menor) a 30. Porém, hd um caminho de A para B
passando pelo pixel C do objeto O2 que corresponde ao mesmo valor 30 de custo, e ja
que desejamos o menor caminho entre A e B, temos essas duas alternativas. Obviamente,
a segunda possibilidade nao é a ideal para o objetivo desejado, contudo, a IFT opta por

este caminho, gerando, assim, uma aresta espiiria.

A solucao que propomos se baseia em nao permitir que a IFT desvie seu tracado da
borda do objeto, seguindo seu percurso através dos pixels que o compoem, mantendo a

integridade de seu contorno, conforme apresentamos no préximo capitulo.

5.3.1 Solucao para o problema das arestas espiirias

Para resolver o problema das arestas espirias, propomos as seguintes etapas: pré-proces-
samento nas imagens de entrada e mudanca da fun¢ao de custo. Além disso, apresentamos
os resultados obtidos com a abordagem proposta e, por fim, realizamos uma discussao a

respeito.

5.3.2 Pré-Processamento para eliminar as arestas esptirias

Denominamos pré-processamento a etapa intermediaria do processo de resolucao das

arestas espiuirias e conseqiiente melhoria da deteccao de bordas pela IFT. Esta etapa

pode ter trés passos de execucao, e sua necessidade dependera das imagens de entrada:
1. Realce dos objetos nas imagens de entrada.

2. Célculo do gradiente.

3. Segmentacao por limiarizagao.
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5.3.2.1 Realce dos objetos nas imagens de entrada

Podemos observar que nestas imagens ha linhas formando um aspecto de grade no plano
de fundo dos fragmentos, bem como a formacao de sombras causadas pela posicao da luz
na obtencao das imagens. Para que estas nao atrapalhassem o processo de deteccao de
bordas dos fragmentos (como podemos ver ocorrendo no objeto D na figura 5.6), primeiro
realcamos os objetos, dividindo a banda vermelha da imagem pela banda azul, pois como
os cacos sao de tonalidade marrom, o componente vermelho deve ser mais claro que o azul

e, efetuando tal divisdo, realgariamos os objetos (figura 5.11).

Figura 5.11: Imagem resultante do processo de realce dos fragmentos

5.3.2.2 Calculo do gradiente

Como vimos no capitulo 4, a funcao de custos da IFT depende da magnitude de um
gradiente, portanto, o modificamos o célculo deste gradiente para o de Sobel [35], a fim
de obtermos uma intensidade de contorno melhor (diferentemente do processo original),
por se tratar de um bom gradiente |1, 12, 28, 65]. Portanto, nao s6 calculamos o gradiente
de Sobel, mas principalmente o seu complemento, ou seja, o valor de um pixel p, I(p) é
dado por 255 —1(p), que sera utilizado como custo da aresta, que explicaremos melhor nas

secoes seguintes. A figura 5.12 ilustra este processo de aplicacao do gradiente de Sobel.

Podemos observar que calculamos o gradiente de Sobel utilizando a imagem original
e a imagem realcada, onde nao aparecem as linhas de grade. Isto foi feito para se verificar

se a remocao destas linhas pode afetar a eliminacao das arestas espririas.



5.3 Problema das arestas espirias 50

\./

| \4 A NN D
o= =
|

Lﬂj LG
§ \ )| =
(//\ L—-———J \l){\v \\\_/ f_"\\\/ g '___J_‘ i

L..’ |

P e
P R . i TN
\; ' ) rij'\;; F /
‘\/ & A \/ N TR D
= L f 3 e )
» f T~/
(a) Gradiente 1, obtido da imagem realgada (b) Gradiente 2, obtido da imagem original

Figura 5.12: Imagens resultantes da aplicacao do gradiente de Sobel.
5.3.2.3 Segmentacgao por limiarizagao

Para separar os objetos do restante da cena, usamos a imagem realcada 5.11 e sobre tal
imagem, aplicamos uma limiarizagdo ou Threshold [35] onde é escolhido o valor médio
do histograma para separar os objetos. O objetivo desta etapa é obter uma imagem
de orientacao de borda, ou seja, uma imagem binaria onde os fragmentos ou objetos
de interesse estivessem evidenciados quanto a sua forma e suas fronteiras, como visto na
figura 5.13. Desta forma, consideramos em nosso processo que o objeto é mais claro em seu
interior do que fora, estabelecendo entao a nossa orientagao para a borda. No resultado
mostrado na figura 5.13, podemos ver os fragmentos em branco e o restante em preto,
posteriormente, essa imagem binaria ser4d importante também na resolucao das arestas
espurias. Nosso objetivo, contudo, foi incorporar a orientacao nao pelo vetor gradiente de

Sobel, mas por uma segmentacao incompleta gerada por limiarizacao.

Figura 5.13: Imagem resultante do processo de limiarizagao
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A segmentacao por limiarizacao utilizada é aproximada, pois aparecem buracos, reen-
trancias e fiapos. Em alguns objetos, ha perda de informacao, ou seja, algumas porc¢oes
de alguns objetos (tais como cantos, arestas, dentre outras) nao serdo identificados. Isto
causara diferenca entre o contorno obtido e o contorno real do objeto. A fim de tentarmos
resolver tais imperfeicoes, aplicamos uma funcao implementada por IFT chamada Close-
Holes, cujo objetivo é identificar esses buracos e preenché-los, resultando numa imagem
sem buracos, embora nao consiga recuperar a informacao perdida. A figura 5.14 mostra
a imagem resultante dessa aplicacao, que a utilizaremos como imagem de orientagao do

contraste para a borda.

Figura 5.14: Imagem resultante da aplicagao da IFT CloseHoles

Apos o pré-processamento, modificamos a fun¢ao de custos fereck, COMO mostraremos

a seguir.

5.3.3 Modificacao na IFT para deteccao de borda

Modificamos a funcao de custos para deteccao de contornos usando a IFT, chamada F.qx

[2] para a funcao firack—modif- Esta fungao possui a seguinte forma:
ftraclc—modif(< t >) = Oa
ftrack—modif(ﬂ-' < Sat >) = ft’/‘ack’—modif(ﬂ-) + w(s, t)
onde:

G(t), se a orientagao for satisfeita,
w(s,t) =

255, no caso contrario

sendo G(t) a magnitude do gradiente de Sobel em t e w(s,t) é o peso da aresta (s,1).
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Desta forma, alteramos o gradiente utilizado originalmente pelo gradiente de Sobel
e utilizamos o seu complemento (se¢do 5.3.2.2) como custo de aresta. Seja (s,t) uma
aresta e G(t) o complemento do gradiente de Sobel no pixel ¢, entdo o peso w(s,t) da
aresta (s,t) sera G(t) se a orientagao for satisfeita, e sera 255 caso contrario. A fungao de
custo é a soma dos pesos w(s,t) das arestas (s,t) ao longo do caminho. Lembrando que

a orientacao a ser satisfeita é a orientacao de contraste que estabelecemos anteriormente.

5.4 Metodologia dos testes

Nos testes realizados, utilizamos uma média de 4 pixels sementes, considerando a forma
dos objetos de interesse. Como os fragmentos formam certos paralelogramos e vimos
que necessitamos de um pixel semente para cada ponto de saliéncia, os pontos, portanto,

estariam em cada vértice dos objetos o que nos d4 o niimero suficiente citado acima.

Como na sec¢ao 5.3.2.3 apresentamos a imagem de orientacao como sendo a imagem
binarizada, entretanto uma alternativa seria utilizar a imagem de luminancia. E denomi-
nado imagem de luminancia a imagem que corresponde ao componente de luminancia Y
(informagao de cinza) da imagem em cores, sendo uma das partes para a formacao de
cores da imagem [66]. Ou seja, utilizamos, portanto, a propria imagem de entrada como

orientacao, porém em tons de cinza.

Apesar de termos 2 possibilidades de utilizacao do gradiente de Sobel, observamos em
testes preliminares que os resultados finais nao eram afetados por tal escolha. Por conta

disto, usamos em nossos testes o gradiente obtido pela imagem de realce (figura 5.12(a)).

Basicamente, foram realizados dois tipos de testes, onde sao utilizados as diferentes
imagens de orientacao para a borda, mantendo-se a mesma funcao de custos modificada

ftrack—modif € 0 gradiente calculado no pré-processamento:

1. Utilizacao da imagem binaria (veja se¢ao 5.3.2.3) como orientagao para borda, onde

assumimos que os objetos possuem um brilho maior dentro do que fora deles.

2. Utilizagao da imagem de luminancia, onde assumimos que os objetos possuem um

brilho menor dentro do que fora deles.

Ao optarmos pelo segundo tipo de teste, procuramos excluir os erros que a perda de
informacao na imagem de orientacao por limiarizacao causa, quando se traca o contorno

de alguns objetos. O objetivo seria avaliar esta segunda opc¢ao e observarmos a execucao
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do método somente através da alteracao da fungao de custos e utilizacao de um gradiente

forte. O resultados obtidos serao apresentados no proximo capitulo.



Capitulo 6

Experimentos e Resultados

Neste capitulo, apresentaremos os resultados obtidos para todas as imagens de teste, a
fim de se resolver os problemas e solucoes propostas no capitulo anterior para a aplicacao

de interesse. Juntamente com os resultados, faremos uma anélise dos mesmos.

6.1 Resultados utilizando imagem binaria

A seguir, temos os resultados dos testes utilizando como orientacao para a borda a imagem
binaria obtida por limiariza¢do (conforme descrito na se¢do 5.3.2.3) para as 5 imagens

(figura 5.1 a figura 5.5) do capitulo anterior:

Figura 6.1: Imagem contendo a identificacao dos objetos da figura 5.1 para a 1* abordagem
dos testes.
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Figura 6.2: Imagem contendo a identificacao dos objetos da figura 5.2 para a 1* abordagem
dos testes.

Figura 6.3: Imagem contendo a identificacao dos objetos da figura 5.3 para a 1* abordagem
dos testes.
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Figura 6.4: Imagem contendo a identificacao dos objetos da figura 5.4 para a 1* abordagem
dos testes.
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Figura 6.5: Imagem contendo a identificacao dos objetos da figura 5.5 para a 1* abordagem
dos testes.
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Para o conjunto de imagens acima, temos a seguinte tabela:

] Figura \ N¢° de objetos \ Acertos \ Falhas ‘

01 34 18 16
02 32 32 0
03 32 19 13
04 18 16 2
05 19 14 )

Tabela 6.1: Resultados obtidos utilizando orientacao pela imagem binaria

Contudo, observamos que em alguns objetos, o tracado do contorno se mostra incon-
sistente, devido a influéncia da orientagao pela imagem binéria. Vimos no capitulo 5 que
a segmentacao por limiarizacao é suscetivel a falhas, ocorrendo perda de informacao em
alguns objetos. Essa caracteristica, portanto, influenciou nos nossos testes, produzindo
bordas irregulares em alguns objetos. Este fato ficou mais evidente nas figuras 01 e 03,
onde a imagem bindria ficou comprometida talvez pela influéncia do maior niimero de
sombras ou iluminacao mais deficiente. Pode-se observar também que nestas imagens,
além do maior niimero de objetos, estes estao mais proximos e, portanto, isto pode ser

outro fator de influéncia, quando da separacao dos objetos no processo de limiarizacao.

Em objetos que estdo muito colados um ao outro (como na figura 6.1), a busca por
sua borda fica comprometida, jA que a parte em contato nao fica evidente o suficiente
para o seu correto reconhecimento. Do mesmo modo, objetos em que parte de sua forma
é sobreposta por outros elementos (na figura 6.3 pelo gabarito) ou que ocorreu uma perda
de sua forma (figura 6.4), o tracado de sua borda também é comprometido pelo mesmo

motivo anterior.

6.2 Resultados utilizando imagem de luminancia

Nesta secao, apresentaremos os resultados obtidos no segundo método de teste, onde foi
utilizado como orientacao para a borda a imagem de luminancia, conforme apresentado

na secao 5.4, para o mesmo conjunto de imagens 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5:
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Figura 6.6: Imagem contendo a identificacao dos objetos da figura 5.1 para a 2* abordagem
dos testes.
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Figura 6.7: Imagem contendo a identificacao dos objetos da figura 5.2 para a 2* abordagem
dos testes.
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Figura 6.8: Imagem contendo a identificacao dos objetos da figura 5.3 para a 2* abordagem
dos testes.

Figura 6.9: Imagem contendo a identificacao dos objetos da figura 5.4 para a 2* abordagem
dos testes.
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Figura 6.10: Imagem contendo a identificacao dos objetos da figura 5.5 para a 2* abor-
dagem dos testes.

Para o conjunto de imagens acima, temos a seguinte tabela:

| Figura | N° de objetos | Acertos | Falhas |

01 34 32 2
02 32 32 0
03 32 29 3
04 18 16 2
05 19 19 0

Tabela 6.2: Resultados obtidos utilizando orientacao pela imagem de luminancia

Nas figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10, podemos observar a melhoria do tracado obtido,
onde percebemos que o trago parece “colado” a borda, além se ter um aspecto mais suave,

o que seria o desejado e caracterizando também sua eficiéncia.

Os insucessos nesta abordagem ocorreram mais pela sobreposicao e perda de infor-
magao dos objetos (como foi explicado na segao anterior) do que pela ma deteccao de
borda. Neste aspecto, esta abordagem se mostrou mais eficaz, apresentando melhor exa-
tidao.

Nesta segunda abordagem, além de uma simplificacao do processo, ao se excluir a

necessidade da utilizacao da segmentacao por limiarizagao externa ao método.
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6.3 Conclusoes dos testes

Um alto valor do gradiente na borda do objeto é imprescindivel como visto na secao 5.3.3,
pois a modificacao realizada na funcao de custos depende do valor do gradiente em algum
ponto da borda. Com isso, as arestas espirias sao solucionadas, pois o tracado respeita
com exatidao os pixels na borda dos objetos, nao ocorrendo somente nos casos onde os
objetos estiverem colados, isto é, encostados uns aos outros, o que por condicdes dbvias,

nao se permite claramente a identificacao dos limites dos objetos em questao.

A utilizacdo da imagem de luminancia é suficiente para a identificacao dos objetos,

nao justificando o uso da limiarizagoa para o conjunto de imagens testado.

Considerando, portanto, o pré-processamento (se¢ao 5.3.2) e a mudanga da func¢ao de
custos da IFT (se¢ao 5.3.3) para o tragado do contorno, além de ter solucionado as arestas
espurias, observamos uma relevante melhora da qualidade do contorno de bordas, no que

tange a exatidao de deteccao das mesmas nos objetos.



Capitulo 7

Consideracgoes Finais e Trabalhos Futuros

Neste trabalho estudamos o método da IFT com énfase da segmentacao por perseguicao

de contornos (bordas).

Na segmentacao para perseguicao de contornos, vimos que a IFT obtém resultados
eficazes e de qualidade, podendo, portanto, ser aplicado a diversas areas e pesquisas que
necessitam desse tipo de resultado, sem perdas de informacoes importantes ou mesmo

comprometendo o resultado final das imagens.

Porém, observamos que, para objetos muito proximos, ocorria o problema do apareci-
mento de arestas indesejadas. Apresentamos, entao, uma solucao que resolve este proble-
ma, sendo modificada a funcao de custos original da IFT para o propdésito em questao.
Nos testes realizados, vimos que a utilizagao da orientacao do tracado pela magnitude
do gradiente foi suficiente, produzindo resultados eficazes e descartando a necessidade da

utilizagao da imagem binaria como orientacao.

Mais testes necessitam ser feitos no intuito de se verificar a real necessidade e im-
portancia do pré-processamento realizado, sobretudo na obtencao da imagem de orien-
tagdo por limiarizacdo (imagem binaria). A variagdo das caracteristicas das amostras
poderia ser aplicado para se observar se a simples modificacao da funcao de custos e
adocao de um bom gradiente seriam suficientes para um processo eficiente e seguro, ou se
a imagem de orientacao obtida pela limiarizacao faz-se necessaria em outros determinados

Processos.

E importante na IFT a escolha de pixels sementes em todas as aplicacoes de segmen-
tacao que ela executa, principalmente na deteccao de bordas, e observamos que esta tarefa
é feita manualmente na imagem de interesse, fazendo uso de aplicativos de manipulagao de
imagens, o que torna o processo que antecede a aplicacao da IFT trabalhoso, pouco usual

e lento. Sendo assim, haveria a necessidade de se implementar um algoritmo de busca
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de pixels sementes na imagem, e pensando na deteccao de contornos, pixels sementes na
borda dos objetos, sobretudo em pontos de alta curvatura (se¢ao 5.2). Portanto, basica-
mente, o algoritmo deveria realizar a investigagao e busca desses pontos, transformando-os

em sementes da IF'T na deteccao do contorno desejado.

Além da escolha dos pixels sementes, a orientacao dos mesmos é crucial para uma
segmentacao correta e talvez, o uso de uma heuristica simples seja possivel obter resultados

satisfatorios para algumas imagens.

Nos nossos estudos, foram realizados também testes preliminares utilizando cresci-
mento de regides para obtencao do contorno dos objetos. Assim, utilizamos a IFT para
segmentacao baseada na transformada Watershed [2]. Apesar de nosso foco estar em
segmentacao por contorno de objeto, procuramos num primeiro momento comparar os
resultados obtidos em nosso método em detrimento aqueles fornecidos pela Watershed,
observando nao s6 a qualidade dos resultados alcancados, como as diferencas entre as im-
plementacoes dos algoritmos. Alguns contornos tragados pela IFT-Watershed em alguns

objetos nao foram tragados com eficiéncia, como mostrado pela figura 7.1.

Figura 7.1: Imagem resultante da aplicacao da IF'T CloseHoles
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Estas falhas ocorridas foram sensiveis a basicamente dois fatores: a escolha do gradi-

ente e o efeito das sombras ocorridas pela posicao da luz da obtencao das imagens.

Em termos de implementacao, notamos que devemos ter uma atengao especial na
busca de marcadores internos aos objetos. Conseguimos implementar essa busca de
maneira global e automatica, ou seja, identificamos os objetos e automaticamente seus
marcadores internos. Aplicamos a funcao Watershed para todos os objetos da imagem,
detectando seus contornos. Portanto, uma das vantagens da Watershed ¢ a escolha au-
tomatica das sementes. Em contrapartida, a vantagem de nosso método é sua invariancia

quanto a escolha dos gradientes e efeito das sombras.
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