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1 Alguns conceitos basicos

Distancia geodésica: Seja A C E e d uma métrica sobre E. A distancia geodésica entre x e y é definida
por
da(z,y) = min{l(P) : P é um caminho entre x e y totalmente contido no conjunto A}

onde [(P) corresponde ao comprimemto do caminho P.

Sejam z,y € A, BC A, x ¢ B. A distancia geodésica do ponto z ao conjunto B é definida por

da(z, B) = min{da(z,y) : y € B}

Zona de influéncia geodésica: Seja B um conjunto formado por Bi, Bs,..., By, k componentes conexas
de A. A zona de influéncia geodésica da componente B; é definida por

iZA(Bi) = {p € AVje [Lk]/{i}adA(pa Bl) < dA(pa B])}

ou seja, todos os pontos de A que estdo mais préximos de B; do que qualquer outra componente B;.

SKIZ: Os pontos que nao pertencem a nenhuma zona de influéncia geodésica pertencem ao esqueleto por
zonas de influéncia (“Skeleton by Influence Zones”) ou SKIZ de B dentro de A, que é denotado SKI1Z4(B),
isto é,

SKIZA(B) = A/IZ4(B),

onde IZ4(B)= |J iza(Bi).
i€[1,k]

A figura 1 ilustra o conceito de distancia geodésica e zona de influéncia geodésica.

Figura 1: Distancia Geodésica e Zona de influéncia geodésica.
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2 Linhas de Particao de Aguas

Uma imagem em niveis de cinza pode ser vista como um relevo onde encontramos partes que se assemelham
a vales e outras a montanhas. Quando chove, a medida que a dgua vai enchendo os vales e formando pogas,
elas vao crescendo e juntando-se a outras pocas, formadas pela acumulagao d’dgua em vales vizinhos.

Bacias de captacgao: O nome que se d4 aos vales onde acumulam-se as pogas.

Linhas de Particao de Aguas : corresponde ao lugar geométrico formado pelos pontos onde ocorre a
juncao das pogas.

Minimo Regional: Seja f uma imagem niveis de cinza, dizemos que R; C E é um Minimo Regional de
altitude h se Rj, é um conjunto conexo de pontos de E tal que f(p) = h,Vp € Ry, e f(p) > h para todos os
pontos da borda externa de Rj,.

Chamamos de RM}p(f) o conjunto dos minimos regionais de f de altitude h (ou seja, todas as regides planas
de altitude h, cercadas por “paredes laterais” mais altas).

Notacgao : Sejam hpin € Rimaa, respectivamente, o menor e o maior valor de f, i.e., Amin = min{f(z) : z €
E} e hiae = maz{f(z) : z € E}.

A secao inferior de f no nivel h é o conjunto definido por,

f"={z€E: f(z) <h}

Bacias de Captacgao de f : E o conjunto X}, obtido pela relagao de recorréncia,

Xpin = i (f)
Xnt1 = RMp41(f) U I Zpnir (Xp)
para todo h € [Amin, Pmaz — 1]-

Linhas de Particao d’Aguas As Linhas de Partigao d’Aguas da fungdo f é o conjunto complementar
das Bacias de Captacao de f.

A figura 2 mostra a dinamica da relagao de recorréncia acima, para dois niveis.

41 .

Figura 2: Dinamica da recorréncia
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3 Paradigma de segmentacao baseada em watershed

Os métodos existentes para segmentar uma imagem utilizam basicamente duas idéias. Uma delas é achar os
contornos dos objetos na imagem. A outra, é agrupar pontos que tenham caracteristicas semelhantes até
que o objeto de interesse seja reconstruido. O Paradigma de Beucher é um método baseado na extracao dos
contornos dos objetos a serem segmentados. O problema de identificacdo de contornos pode ser resolvido
utilizando-se o operador LPE (linha de particdo de 4guas), em conjunto com outros operadores morfolégicos
que servem para “preparar”’ a imagem. Essa preparacao deve ocorrer para o realce e identificagdo dos objetos
que devem ser segmentados.

Contornos, em geral, sdo descontinuidades na imagem e estes podem ser realcados através dos operadores
de diferenciacdo. Normalmente, usa-se o operador gradiente morfolégico para isso.

A aplicagao do gradiente morfoldgico em uma imagem em niveis de cinza resulta em uma outra imagem em
niveis de cinza com picos e vales onde estdo as descontinuidades; tanto maior serd a altura dos picos quanto
maior forem as descontinuidades. E importante notar que o operador gradiente é muito sensivel a ruidos,
i.e., a variaces de intensidade nos niveis de cinza da imagem, dai a grande quantidade de picos e vales na
imagem (partes escuras e claras).

A aplicagao do operador LPE sobre a imagem do gradiente resulta, em geral, numa super-segmentacao da
imagem (maior nimero de linhas de partigido do que de objetos na imagem). A figura 3 mostra uma imagem

de células de musculo, o inverso do resultado do operador gradiente morfolégico, donde queremos segmentar
1

as células escuras *, e a supersegmentacdo resultante do operador LPE.
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Figura 3: Tecido de musculo, gradiente invertido e supersegmentacao.

Filtrar a imagem original nem sempre é uma boa solucdo para forcar o desaparecimento dos ruidos pois
pode acarretar o desaparecimento de contornos importantes. A filtragem posterior & aplicagdo do operador
LPE sobre o resultado do gradiente, com intuito de diminuir a super-segmentacao, também pode acarretar
o desaparecimento de contornos.

A técnica mais eficiente para resolver o problema acima é a Mudanga de Homotopia do Gradiente,
que consiste em, antes da aplicacdo do operador LPE, filtrar a imagem resultante da aplicacdo do gradiente
para eliminar as descontinuidades responsaveis pela super-segmentacao.

3.1 Mudancga de Homotopia do Gradiente

Para fazer a mudanca de homotopia do gradiente é preciso introduzir uma nova fase ao processo de segmen-
tacdo que depende do conhecimento prévio dos objetos a serem segmentados, i.e., temos que introduzir a
informacao de quais bacias sao importantes e quais nao, baseado nas caracteristicas dos objetos que quere-
mos segmentar. Essa informacao é introduzida através da escolha (automatica, ou néo) de regides conexas
de pontos da imagem, que serdo chamados de marcadores. A finalidade de um marcador serd indicar qual
objeto deve ser segmentado.

'E facil ver que a aplicacido um simples threshold nessa imagem pode separar as células escuras do fundo da imagem, mas
nao as separa entre si. Dai termos de usar outras ferramentas de segmentacao.
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A mudanca de homotopia do gradiente pode ser entendida como um processo de aplainamento de relevos,
na direcao externa em relagdo aos vales marcados. Este processo elimina os vales que nédo sdo de interesse.

A figura 4 mostra uma funcdo h e a funcdo f resultante da aplicacdo do gradiente morfolégico em h,
respectivamente. O objetivo serd segmentar o objeto representado pelos valores entre 2 e 22 de h. Note que
ha um vale importante correspondente a essa regidao em f e varios outros vales devidos a ruidos na imagem.
A aplicagao do operador LPE sobre f resultaria numa imagem com excesso de contornos, como mencionado
acima, pois cada vale corresponde a uma bacia de captagdo. A funcado g, mostrada na fig. 5, foi obtida por
uma limiarizacdo da funcdo h que segmentou apenas o ponto mais baixo do vale. Ela serd a imagem do
marcador para o objeto que queremos segmentar. O resultado final da mudanga de homotopia é mostrado
ao lado do marcador.
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Figura 5: Funcao Marcadora e resultado final da mudanca de homotopia.

No caso do problema das células escuras, a primeira imagem da figura 6 mostra os marcadores para as
células escuras, a imagem filtrada pela mudanga de homotopia e o resultado apos a aplicagdo do operador
LPE, resultando em uma segmentacao satisfatoria.
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Figura 6: Marcadores, filtragem homotdpica e resultado final da segmentacao.

O modelo (processo) de segmentagio de Beucher pode ser resumido no fluxograma mostrado na fig. 7.

corm

‘ Lmagem ‘ \ / .mnn:adnn:s‘

Lmagem

comstrgio de
marcadores

B
£
w w -] o
=] = B E 2 o o
75 28 |82 85 (85,5 aw (1%
b g - ég EE %EBE g ‘EE
g E.E 0 E - g U S gt
\ :
- . . Q
| £ [gq 55 %
IRt
I & B 5]
¥ =
u (=
-

Figura 7: Paradigma de Beucher.

O lado direito do fluxograma corresponde a parte heuristica do método, que é o projeto de operadores
para achar marcadores na imagem para os objetos de interesse. A parte esquerda corresponde as etapas
anteriores a aplicacdo da mudanca de homotopia do gradiente da imagem. Nesta etapa, apos a observacgao e
andlise visual da imagem, pode-se aplicar filtragens para que o resultado do gradiente seja o melhor possivel.
Deve-se tomar muito cuidado nisto para evitar o desaparecimento de contornos importantes.

A imagem dos marcadores e do gradiente resultam destas etapas. Em seguida, a imagem dos marcadores
deve ser negada e o infimo deste resultado com a imagem original deve ser calculada. O resultado do infimo
serd usado para fazer a mudanca da homotopia do gradiente. O resultado deste operador serd uma imagem
com os contornos dos objetos de interesse realcados e sem as descontinuidades devidas aos ruidos. E como
se passassemos um trator em cima da superficie, tirando as pequenas colinas e enchendo os pequenos vales,
fazendo com que tenhamos apenas uma bacia de captacdo para cada marcador construido. A aplicacao do
operador LPE produzird, entao, uma imagem com as linhas de particao bem posicionadas sobre os contornos
dos objetos.

A marcagao pode ser feita manualmente para algumas imagens, entretanto é comum estarmos interessados
em obter uma metodologia robusta para a geracao de marcadores, para que ela sirva para outras imagens
com caracteristicas semelhantes.

Através do paradigma de Beucher, o problema de detecao de contornos que, em geral, é muito
complicado, é substituido por um problema mais simples, que é o de achar marcadores para
os objetos de interesse na imagem.
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Atualmente, os operadores para produzir os marcadores sdo projetados de forma “ad-hoc”. E dificil evitar
esta parte heuristica no processo de segmentagdo ji que a segmentacdo envolve um conhecimento a priori
dos objetos a serem segmentados. Por exemplo, um médico acostumado a examinar o resultado de exames
de R-X pode facilmente ver um problema como um cisto na imagem, enquanto um leigo teria dificuldade
para interpretar os objetos na imagem. Neste caso, o médico ensinaria o profissional em processamento de
imagens para fazer um operador que marcasse e segmentasse cistos na imagem.

4 Exemplos de aplicagao

4.1 Separacao de Objetos Sobrepostos

Em alguns casos, podemos estar interessados em separar ojetos que aparecem sobrepostos na imagem. Por
exemplo, podemos ter interesse na contagem de glébulos brancos no sangue, ou contagem da quantidade ou
estimativa do tamanho médio de graos de soja, ou feijao, etc.

A figura 8 mostra uma série de objetos arredondados sobrepostos (uma imagem bindria) e a respectiva
funcao distancia, para conseguir um modelo dos objetos que os diferencie pela distancia de seus centros as
suas bordas.
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Figura 8: Objetos sobrepostos e Funcao Distancia

Para encontrar marcadores para os objetos, pode-se calcular os maximos locais da func¢ao distancia. Quando
ha mais de um maximo local em um objeto, a dilatagao pode ser utilizada para uni-los e em seguida uma
erosao pode ser aplicada para que os marcadores nao fiqguem muito grandes. A imagem da fig. 9 mostra os
marcadores encontrados pelo operador descrito acima. A imagem foi composta com a imagem original para
melhor visualizagdo do posicionamento dos marcadores.

Calcula-se o supremo dos marcadores com o resultado da fungao distancia e aplica-se o operador LPE sobre
a imagem negada deste supremo. A imagem ao lado dos marcadores na fig. 9 mostra as linhas de particao
d’aguas encontradas. Note que as linhas nao correspondem as bordas dos objetos, mas elas podem ser
usadas para separé-los.

A subtracao morfolégica da imagem original pela imagem das linhas de particdo pode ser usada para separar
os objetos que se sobrepde. Como as bordas podem nao ser suaves, pode-se melhora-las aplicando uma
abertura por um disco (no caso foi usado um disco de diametro sete em métrica Euclidiana) para alisi-las.
A imagem da fig. 10 mostra o resultado da subtracao e o resultado final da segmentacao.
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Figura 9: Objetos com seus marcadores e o resultado do operador LPE.
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Figura 10: Subtracao morfolédgica e resultado final.
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4.2 Calculadora
Segmentacao dos caracteres

A primeira imagem da figura 11 mostra a face de uma calculadora. Os pontos que formam as teclas sdo, em
média, mais escuros que os pontos fora das teclas ou os pontos dos caracteres impressos. Estes ultimos, por
sua vez sdo, em média, bem claros. Uma limiarizacdo poderia ser tentada para segmentar os digitos, mas o
resultado nao é muito bom.

A melhor maneira de segmentar os picos mais altos de uma imagem, como neste caso, é usar o operador
“top hat”, que € o residuo da reconstru¢do da imagem original a partir de uma erosao da imagem original.
A segunda imagem da fig. 11 mostra o resultado apds cinco erosdes da imagem original por um quadrado

elementar.

Figura 11: Imagem original e resultado apds 5 erosdes.

A imagem da fig. 12 mostra o resultado da reconstrucao da imagem original pela imagem erodida. O residuo
ou subtracdo da imagem original pela imagem da fig. 12 é a imagem em niveis de cinza dos digitos (veja
segunda imagem da fig. 12). Uma simples limiarizagio resolve a segmentagio dos digitos, como pode ser

visto na terceira imagem da fig. 12.
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Figura 12: Reconstrugao, imagem do residuo e digitos segmentados.

Segmentacao das bordas das teclas

Como cada tecla tem um caractere impresso, estes serao usados como marcadores internos para as teclas.
Para isso, primeiramente a imagem dos digitos é dilatada 3 vezes por um quadrado elementar para tornar

os marcadores conexos.
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Para construir os marcadores externos, o tamanho da imagem é aumentada, uma moldura colocada, e a
zona de influéncia geodésica (SKIZ) dos objetos da imagem calculada. O resultado da dilatacdo pode ser
visto na primeira imagem da fig. 13. A segunda imagem é o SKIZ, e a terceira é o supremo das imagens dos
marcadores internos e externos para as teclas.
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Figura 13: Dilatacdao dos digitos, SKIZ da dilatacdo e marcadores.

Para aplicar o Paradigma de Beucher deve-se calcular o gradiente da imagem original (mostrado invertido
para melhor visualizagdo na fig. 14). O resultado da mudanca de homotopia do gradiente da imagem original
a partir da imagem dos marcadores é mostrada ao seu lado.
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Figura 14: Gradiente-invertido e resultado da mudanca da homotopia.

A imagem da fig. 15 mostra o resultado do operador LPE aplicado sobre a imagem resultante da mudanga
de homotopia. As linhas escuras correspondem as linhas de particdo de dguas e cada tom de cinza indica
uma bacia de captacgdo, que corresponde a uma tecla. A lado dessa imagem é msotrada apenas as linhas de
particao, obtida através de uma simples limiarizacao.

4.3 Segmentagao de Arestas para Aplicacoes Robdticas

Usualmente, um rob6 que manipula objetos sélidos 3D tem como entrada imagens 2D destes objetos. Para
posicionar as garras do robo para que este pegue um objeto é importante saber a posicao das arestas do
objeto. Isso pode ser feito por um pré-processador que extrai as arestas dos objetos de interesse das imagens
de entrada.

As imagens da fig. 16 mostram um sélido visto por uma camera e o respectivo resultado do operador
gradiente (invertida para melhor visualizacdo dos detalhes).

A primeira imagem da fig. 17 mostra o resultado do operador LPE aplicado sobre a imagem do gradiente.
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Figura 16: Imagem original e gradiente invertido

Este é mais um exemplo de que o operador LPE nao deve ser aplicado sobre a imagem do gradiente sem a
filtragem homotépica.

Para encontrar os marcadores para as faces do sélido usamos primeiramente trés limiarizacGes diferentes
(uma para as duas faces mais claras, uma para a face em forma de L e para a face mais escura inferior
e uma para a face mais escura superior). Em seguida, para cada limiarizacdo escolhemos uma erosio que
torna o marcador Unico para cada face. Para o marcador externo, fizemos uma limiarizagdo que segmenta
todo o bloco e depois aplicamos um filtro composto por uma abertura por um disco de didmetro 8, uma
dilatagao por um disco de didmetro 10 e uma erosao por um quadrado elementar. A segunda imagem
da fig. 17 mostra o supremo dos marcadores internos e externos obtidos pelas limiarizagoes e filtragens
morfolégicas da imagem original. Note que todas as faces contém um marcador, para que todas as arestas
sejam encontradas.

Figura 17: Watershed frustado e marcadores

A primeira imagem da fig. 18 mostra o resultado da mudanga de homotopia da imagem do gradiente
morfolégico usando como marcadores a imagem da fig. 17. A imagem foi invertida para melhor visualizagao
dos detalhes. Note que a imagem estd mais suave do que a imagem do gradiente. A segunda imagem da
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fig. 18 mostra o resultado do operador LPE. A terceira imagem mostra o resultado de uma limiarizacao que
segmenta apenas as linhas de particdo de dguas da imagem.
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Figura 18: Mudanga de homotopia, resultado do Watershed e LPE.

A imagem da fig. 19 mostra o resultado da composicao da imagem das linhas de particdo com a imagem
original.

Figura 19: Composi¢ao da LPE com a imagem original.

A composigao destes operadores resulta em um operador para segmentar arestas de imagens 2D bastante
robusto, como pode ser visto nos exemplos que seguem. A fig. 20 mostra os resultados para objetos similares.

Figura 20: Outro blocos e respectivos LPEs.
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