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A Segmenta céao de Regides

Uma questéo central na visdo computacional é a simplificagdo de uma
dada imagem, reduzindo-se as informag¢fes dessa imagem para regides
mais ou menos homogéneas. Uma procura por particdes da imagem em
conjuntos finitos de é&reas, onde a informacdo ndo util da imagem
original foi filtrada. Isto é conhecido como o problema da segmentacéo.

O resultado é uma “caricatura” da realidade onde somente a parte
importante esta presente, sendo que os detalhes desnecessarios e ruidos
sdo extraidos. Como exemplo queremos detectar automaticamente
defeitos em imagens de madeira por computador. Isto é também um dos
principais interesses em aplica¢gdes industriais como controle de
gualidade, inspecdo automatica de pecas em fabricas ou visdo robotica.
Existem varios métodos usualmente utilizados para fazer isto, tais como
eliminagéo de pequenas regides, thresholding, algoritmos de expanséo e
compressao e filtros de frequéncia. Mas para varias aplicacdes esses
métodos sdo muito imprecisos. Por exemplo, quando o método
thresholdingou limiarizagédo € aplicado para uma imagem de madeira,
permanecera uma quantidade enorme de pequenas regifes nédo
desejaveis. Por outro lado se formos mais rigoroso nesse método, infor-
macdes necessarias serao descartadas. Veja um exemplo na Figura 3.1
na pagina 36
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Figura 3.1.

Madeira de pinho com um nd e limiarizagéo resultante.

As técnicas de segmentacdo por crescimento de regibes sdo uma
solucdo geral para problemas deste tipo: nesta familia de técnicas nos
partimos do principio de que partes da imagem “parecidas” devem
pertencer ao mesmo “objeto” na imagem e unimos estas em uma unica
regido. Este proceso inicia considerando cada pixel como sendo uma
regido e é repetido iterativamente, unindo-se regides na imagem até que
se atinja um ponto de parada, que geralmente é baseado em algum
critério de dessemelhancga entre as regides.

Tons de Cinza

Os dois métodos de segmentacdo por crescimento de regides mais
importantes para imagens em tons de cinza s8egmentacdo por
Watershed - o Método do Divisor de Aguase oAlgoritmo do Funci-

onal de Mumford e Shah

Destes dois, o watershed é o mais rapido e também o mais sensivel a
variagbes nas imagens e por isso, 0 menos confiavel. Existem muitas
extensdes e variagbes ao método. A versdo que veremos neste capitulo,
desenvolvida na Universidade de Kaiserslautern por Gangolf Mittel-
hausser [2.4] é uma extensdo bastante poderosa. A idéia basica do
watershed é dada pela imagem da tradug¢do em portugués do home: um
divisor de aguas é uma cadeia de montanhas, que divide a agua da
chuva em regies para onde ela corre. Watershed utiliza os médulos dos
gradientes, as variacfes locais de intensidade luminos na imagem,
como uma “topografia” montanhosa que separa regides. Fundimos
regides aumentando a altura da 4gua que “chove” na imagem. A grande
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A Segmentacgédo de Regides

vantagem do watershed é a sua rapidez de processamento, permitindo que
seja utilizado em aplicacdes interativas, mesmo quando as imagens a
serem processadas sdo grandes e complexas.

O Algoritmo de Mumford e Shah [2.1] € um método que usa a idéia de
que as regibes sdo grupos de pixeis com uma “borracha” ao redor. As
regibes crescem enguanto pudermos esticar a borracha. Quanto maiores
as variacdes entre os pixeis dentro de uma regido, tanto menor a elastici-
dade da borracha. Do ponto de vista matematico, o algoritmo de
Mumford&Shah é genial pela sua simplicidade. De todos os algoritmos
de crescimento de regibes é de longe o que produz os melhores resul-
tados. Seu maior problema é o tempo de processamento, que é bastante
longo. O Algoritmo de Mumford e Shah é indicado para situagbes onde
uma segmentacdo confiavel e estavel com o Watershed ndo € possivel
para o tipo de dados que se trabalha e onde é possivel esperar pelos resul-
tados, eventualmente através de processamento em lote.

Imagens a Cores

Para as imagens a cores nés podemos com certeza desenvolver generali-
zacoes desses dois algoritmos anteriores, de forma a que trabalhemos em
um espaco de valor de pixel tridimensional (R,G,B)(x,y) ao invés do
espacgo de valor unidimensional dons tons de cinza g(x,y). A diferenca
basica é a de que teriamos de trabalhar neste espaco trimensional para
guantificarmos a distancia entre um valor de pixel e outro, para podermos
dizer se devem pertencer a mesma regido ou ndo. Um enfoque bem
simples para isso seria a propria distancia euclidiana no espa¢o RGB,
dada porJdR’ + dG* +dB’ , entre os valores RGB de dois pixeis.

O problema que surge quando realizamos generalizacdes deste tipo para
métodos que ja sdo computacionalmente intensos, como os dois citados
anteriormente, é que a complexidade destes cresce a ponto deles se
tornarem impraticaveis. Um outro enfoque, bastante mais promissor, é o
de se aproveitar o fato de que uma imagem colorida possui muito mais
informagdo do que uma imagem em tons de cinza e de se utilizar estas
informacfes de forma mais objetiva, com métodos mais simples. Para
imagens em tons de cinza, necessitamos de métodos sensiveis e
complexos, como o Watershed e o Mumford&Shah, porque as imagens
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sdo pobres em informacdo. As imagens a cores permitem que se usem
métodos mais simples para isto.

O terceiro método de segmentacdo de imagens por crescimento de
regides apresentado neste capitulo € um método desenvolvido pela
Universidade de Koblenz, Alemanha, em conjunto com a empresa
Daimler-Benz, especialmente para a utilizacdo em tempo real no
sistema de reconhecimento de placas de transito de uma futura versao
do piloto automatico da Classe S da linha de carros Mercedes. Este
método, chamado deSC - Color Structure Codauitiliza um algoritmo

de crescimento de regides hierarquico que divide a imagem em células
recursivas e usa informacdes estatisticas simples para calcular se vai ou
ndo unir duas regides: probabilidades dependentes. O algoritmo é
baseado em um modelo do mundo e real e tem uma tabela, que da a
probabilidade de uma célula de uma cor pertencer a uma regiao de outra
cor média, em funcdo das cores de sua vizinhanca. Isto permite ao
algoritmo trabalhar em tempo real e obter resultados excelentes.
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Técnicas de agrupamento no dominio espacial
(crescimento de regides)

Conecc¢éao simples

Segundo este enfoque, 0s pixels que possuem propriedades similares séao
simplesmente agrupados em segmentos. A similaridade pode ser definida

por valor escalar ou vetorial dos pixels conforme descrito nas subsec¢des a

seguir. Esta € sem duavida a forma mais simples de se segmentar uma
imagem no dominio espacial.

Pixels com valor escalar

Os pixels podem ser agrupados por proximidade de valor escalar ou
desvio padrdo. Com valor escalar, é feita uma normalizagdo de todos os
pixels e agrupa-se pixels com valores proximos, formando assim uma
regido de interesse. Na figura abaixo, o0s pixels com valores ndo distantes
de 5 sdo agrupados em 3 regibes.

Figura 3.2. Formacéo de regides por proximidade de valores
50| 51 |50 102 50 51 501102
51149 | 50102 51 49 501102
240240 102 102 240 240102 102
2412401103103 241240§103 103

Outra técnica que pode ser empregada € utilizada é a separacgéo de regides
pelo desvio padréo. O pixels que possuirem valores dentro de um deter-
minado desvio padrao desejado formam o segmento de interesse.
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Figura 3.3. Pixels com valores fora do desvio padrédo sédo descartados

0

<+ >

Pixels com valor vetorial (i.e. RGB, IHS, etc.)

Alguns tipos de pixels sdo expressos em componentes vetoriais. As
regides neste caso podem ser estabelecidas delimitando-se a distancia
vetorial entre eles. A distancia vetorial pode ser obtida da seguinte
maneira.

» Sejam os pixels com valor vetorial x = x1,x2,x3 e y = y1,y2,y3 a dis-
tancia entre eles pode ser obtida da seguinte maneira:
D(x.y) =l x-y|l ou

D(x,y) = \/(Xl - yl) + (Xz - yz) + (Xs - ys)

Férumula 9:

Depois de calculada as distancia separam-se pixels com valores
proximos em grupos.

Conec ¢éo hibrida

A coneccdao hibrida € um recurso melhor que a coneccao simples para a
analise de imagens. A sua vantagem se baseia no fato de que a proprie-
dade atribuida a cada pixel depende de uma matriz K x K que ocupa a
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Técnicas de agrupamento no dominio espacial (crescimento de regides)

vizinhanga ao redor do pixel que esta sendo analisado. Esta técnica se
baseia no fato de que os pixels possuem propriedades semelhantes por
gque a sua vizinhanca possui uma certa similaridade. Uma das técnicas
mais empregadas para a demarcacdo de um segmento € a deteccdo de
bordas. Esta técnica é utilizada para determinar quando dois pixels podem
ser conectados por um arco ou nao, e formar um segmento de imagem.
Assim sendo a qualidade da técnica de segmentacéo é altamente depen-
dente do tipo de detetor de borda utilizado. Vale a pena ressaltar que uma
regido so6 pode ser definida como sendo um segmento, se e somente se ela
for uma regido completamente fechada por pixels marcados como bordas.
As bordas que se apresentam fragmentadas trazem uma certa dificuldade
na formagdo de um segmento e devem ser eliminadas. As técnicas mais
comuns de desfragmentacdo de bordas sdo apresentadas nos sub itens a
seguir.

Conec c¢éo por Centroide

Neste método em contraste com a conecc¢do simples, os pixels ndo sao
agrupados por similaridade. A segmentacdo por centroide se baseia no
seguinte procedimento. A imagem em questdo passa por uma varredura.
Cada pixel e comparado com a media de uma regido préxima e pré
estabelecida, mas que ainda nao foi definida como segmento. Se o valor
do pixel for préximo a media de uma regido, ele sera adicionado a esta
regido e a media da regido e atualizada. Se for encontrado mais de uma
regido proxima, o pixel serd acrescentado aquela cuja a media possuir o
valor mais préximo. Se duas regides diferentes forem muito préximas,
entdo elas sdo fundidas em uma so e o pixel sera adicionado a esta nova
fusdo. Se o valor do pixel ndo possuir o valor pr6ximo a nenhuma regiao
existente, entdo uma nova regido e criada e o pixel em questéo é adicio-
nado a esta regido como primeiro membro.

Combina ¢éo de conec ¢éo simples e centroide

Combina as melhores caracteristicas das duas técnicas. A conecg¢ao
simples coloca as bordas de forma bem precisa. O seu problema e que
bordas segmentadas fundem regides. A conecgdo por centride, possui a
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caracteristica de detectar bordas mesmo na presenca de areas com
pequenos gradientes.

Agrupamento espacial

E o uso das duas técnicas, agrupamento por pixel com crescimento de
regides. Em primeiro lugar e calculado o histograma da imagem. O
inicio do segmento e determinado nos pixels de maior valor (picos). Em
seguida e aplicada a técnica de crescimento de regides.

Dividir e a grupar

Esta técnica consiste em considerar a imagem em um Unico segmento.
A seguir a imagem e sucessivamente dividida em quartos caso ela ndo
apresente boa homogeneidade (diferencas entre os niveis de cinza).
Apos atingir um limite, as regides similares sao agrupadas.

Figura 3.4. Exemplo de Dividir e Agrupar

Técnicas combinadas Histo grama e crescimento de re gifes.

Nesta técnica o ponto inicial de interesse localiza-se no pico do histo-
grama. O crescimento da regido é feito partir do pico de interesse.

Divisor de & guas (Watershed)

O método de segmentacao watershed calcula o gradiente para todos os
pixels da imagem. Imagine que os valores de gradiente formem uma
superficie topografica com vales e montanhas. As regides mais baixas
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seriam correspondentes as de menor gradiente e as mais altas as de maior
gradiente. O crescimento de regifes seria equivalente a uma inundacéo
feita a partir da abertura de um pequeno furo nas regiées mais baixas. Os
segmentos seriam formados por regides que partindo de um minimo local,
formassem uma bacia hidrografica. Dai o nome divisor de 4guas. O
agrupamento dos pixels é feito por mecanismos de busca de valores
préximos a partir de cada minimo local.

Segmenta cdo combinada entre crescimento de re gides e divisor de a guas.

O método de segmentagdo combinando segmentacéo de regides e divisor
de aguas, conforme Mittelhaeusser [2.4] deiegmentoda seguinte
forma:

"Um segmento é um conjunto de pixels formado por uma regido
homogénea na imagem, cercado por regides ndo homogéneas (bordas) ou
por outros segmentos com diferentes niveis médios dé.cinza

A homogeneidade se refere também aos valores dos pixels contidos
dentro do segmento em questao: Se um segmento ndo possuir bordas e
apresentar-se fragmentado, é por que deve haver um ou mais segmentos
vizinhos com gradientes de transicdo muito suaves entre si. Estas transi-
¢Oes suaves sdo dificilmente detectadas por algoritmos de segmentacao
baseados em gradientes de valores(watershed). Os métodos que utilizam
gradiente apresentam também alguns problemas, como o agrupamento de
regibes que apresentam o mesmo gradiente mas com homogeneidade
diferente. Além disto, estes algoritmos prevéem também, que a borda
entre dois segmentos deve se localizar em um ponto que possui um gradi-
ente minimo entre eles.

A diferenca entre o método combinado e o watershed, é que no primeiro
os gradientes séo classificados em ordem crescente, antes da inundagéo.
Desta forma, obtém-se um mecanismo de segmentacao muito mais rapido
do que o watershed, Além disto, ele determina em toda a imagem as
regides com a mesma homogeneidade, através de um algoritmo de fusao
de segmentos.
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Figura 3.5.

Exemplo de uma imagem de ressonancia magnética e resultado da
segmentagdo da mesma com o método combinaod desenvolvido por
Mittelhaeuser. Observe-se que o cérebro (estrutura central maior) foi
dividido em duas grandes regifes, que a olho nu parecem extremamente
similares. Isto € um problema desta técnica: existe um gradiente global na
imagem (fica mais escura de baixo para cima) em fungéo da técnica de
aquisicdo que o algoritmo ndo consegue contornar.
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A Segmenta ¢do de Mumford e Shah

Continuaremos nosso estudo das técnicas no Dominio Espacial estudando
a segmentacdo por crescimento de regides de Mumford e Shah [2.1].
Como foi frisado antes, do ponto de vista matemético, o algoritmo de
Mumford&Shah é genial pela sua simplicidade. De todos os algoritmos
de crescimento de regibes é de longe o que produz os melhores resul-
tados. Na Figura 3.6 na pagina 45 podemos ver um exemplo de segmen-
tacéo.

Nesta secdo utilizaremos exemplos de segmentacfes gerados por uma
implementacdo de passo exponencial do pacote MegaWave (Ceremade,
Grenoble) adaptada por Andreas Divivier da empresa TecMath, Kaiser-
slautern e outros gerados por uma implementacdo de passo linear proje-
tada pelo Departamento de matematica da Universidade de
Kaiserslautern.

Figura 3.6. Segmentacao dos nés de pinho do exemplo anterior utilizando
Mumford&Shah de passo linear.

Na Figura 3.7 na pagina 46 podemos ver diversas segmentacdes reali-
zadas sobre uma ressonéncia magnética de cranio (imagem mais a
esquerda, em cima) com implementacdes de passo exponencial do
algoritmo. Os parametrds= 2*/tamanho-inicial-de-regi&o encontram-se
acima de cada imagem.
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Figura 3.7. Segmentacao utilizando diversos parametros.
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Equacéo Funcional de Mumford-Shah

Este € um método mais preciso para a segmentacdo, baseado na
equacéo funcional da energia de Mumford-Shah mostrada abaixo:
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Férumula 10:

E@K) = [ffu - g* dxdy + JJ||Du||2dxdy +A*1(K)

onde:

E(u.K) Energia funcional de Mumford-Shah em funcaqueeda
fronteirakK

a(x,y) Funcéo intensidade de luz (grayvalue) no pamnto

Q Dominio da imagem, geralmente um retangulo.

K Fronteira entre regides.

Qi Decomposicao “piece-wise”, pedaco a pedaco, da
imagemQ = Q1 0 Q2 O..0 Qn O K

1(K) Comprimento total dos arcos das bordas (fronteiras entre
as regibdes). Reduz-se & medida que regides vao sendo
fundidas.

KX,y Funcao diferenciavél dentro de cada re@i#o

A Parametro de escala. A cada iteracéo incrementamos

Isso pode ser realizado em passos lineares ou passos
exponenciais.

A funcdog(x,y) é suave (valor de gradiente pequeno) dentro de cada
regiaoQ; (piece-wise), e € descontinua (valor de gradiente elevado) no
cruzamento com as bordas (fronteiras entre regides).

Para o nosso caso, a fungafx,y) sera uma funcao constante, que €&
diferenciavel dentro da regido. E esse valor constante sera a média dos
valores de intensidadgx,y) de cada ponto da regido.

Significado dos Termos da Equa ¢ao Funcional de Mumford & Shah

Agora vamos interpretar o significado de cada termo da equacéo funci-
onal da energia de Mumford-Shah:
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Férumula 11:

Férumula 12:

Férumula 13:

Férumula 14:

48

Primeiro termo Mede sau (x,y) € uma )
boa aproximacao dgXx,y): J’J’ lu - g]| dxdy

Quanto melhor a funcda(x,y) se aproximar da func¢ag(x,y), menor
sera a contribuicdo desse termo para o valor da energia.

Segundo termoCalcula a variagéo )
minima de p(x,y) dentro de cada J’J | ul| dxdy
regido sem a borda. g7k

No nosso caso como a fungdgx,y) sera o valor média dos pontos de
g(x,y) dentro da regido e portanto um valor constante, ndo existira
variacao, assim este termo sera sempre zero.

Terceiro termo Calcula o comprimento .
das fronteiras multiplicado por um A*1(K)
parametro de escala

Quanto maior o comprimento das fronteiras, maior sera a contribuicédo
desse termo para o valor da energia. Esse valor sera multiplicado por
um parametro que funciona como um peso.

Energia Funcional Simplificada de Mumford-Shah

E(K) = JJ’”U — g dxdy +A*I(K)

Assumeyi(x,y) como fungéo constante dentro de cada regido, a qual é a

média dos valores dexgy) nesta regido. A fungéo da energia simplifi-
cada de Mumford-Shah fica em funcdo apena¥K dfonteiras das
regides).
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Critério de Jun céo

Dadas duas regides adjacenteseOQ separadas por uma fronteira
comumd(Q;, O) e o valor de energia f(K). Uma nova segmentacéo
(W', K) sera obtida, removendo-se a fronteira condf@®, O) dessas
duas regides adjacentes. Esta nova segmentacéo:

W, K) =, K)\3(G;, 0) € agora chamada uma subsegmentacéo.

Se a energia dessa nova subsegmentacao for menor que a energia anterior
(antes de juntarmos as duas regides), ou seja:

E(, K) <E(, K)

entdo, é interessante a juncdo dessas duas regides. Porém antes de
juntarmos estas duas regides devemos fazer o mesmo para todas as
regides vizinhas a estas duas regidgse @ e verificarmos qual € a
juncao que ocasionaranwaior decréscimo de energia.

Caso nao se encontre nenhuma regido adjacente que ocasione nenhum
decréscimo de energia, ou seja:

EQ', K)>= EQ, K)
entdo, a segmentacdg K) € chamada de 2-normal.

Quando néo for mais possivel juntar nenhuma regido, deve-se aumentar o
valor de lambda. O incremento de lambda podera ser linear ou exponen-
cial.

Implementando o Modelo Simplificado Mumford-Shah

O critério de juntar duas regides ©Qq esta na dependéncia do sinal de
E(KN\S(O;, G) - E(K), no qual € apenas o decréscimo de energia. Assim a
equacao para o critério fica:

|Oi |* |O]| Férumula 15:
E(K\2(01,0) = e - o[ ~ A *13(0i,0j)

onde:
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|O;] - Area da regigo O

|Oj| - Area da regi&o O

M - valor de intensidade da regi&o i

H;j - valor de intensidade da regiao

1&(O;, O;) - Comprimento da fronteira entre as regides Q

O critério foi calculado da seguinte maneira:

_ 1 L
u = —fg(x)dx = g(x)dx = |Oi |* ui

Capl | or]
_ 1 . .
Uy = —[g(x)dx = g(x)dx = |Of |* uj

IOJlo[- J ]
= e J 900 = e (g (0ax + [ g (x)d)

0j [+ ]0j | 54, i [+ ]0j | "3 j
E(K \d(0i,0j)) :M* lu-g|*-A*1a(0i,0j)
i |+ [0j |
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Exemplos

Figura 3.8. Exemplos utilizando-se passo linear

A 1-10.000

A 1-100.000

Observa ¢cao

Uma vez definida as regides ficou facil determinar as bordas de interesse
da imagem original. Onde o valor da intensidade muda de valor € uma
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borda, assim pintamos esse ponto de preto, caso ele se mantenha o
mesmo pintamos de branco. Assim para os exemplos anteriores temos:

Figura 3.9. Bordas de regides geradas pelo Mumford&Shah
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Segmenta cao de Imagens Coloridas por
Crescimento de Regides Hierarquico

O método aqui descrito, denomina@8&C - Color Structure Codefoi
pesquisado e desenvolvido por Volker Rehrmann e Prof. Lutz Priese do
Image Recognition Lab da Universidade de Koblenz-Landau.

Um importante passo para os sistemas de andlise de imagens é a identifi-
cacgao de regides homogéneas na imagem. Encontra-se varios métodos de
segmentacdo na literatura e sdo bem distintos. Dentre eles sdo os de
deteccdo de bordas (edges detection), separacdo e juncao (split and
merge), crescimento de regido (region growing) e técnicas de agrupa-
mento (clustering). Durante trés décadas se desenvolveu métodos de
segmentacdo sempre voltados para imagens com tons de cinza. Porém as
técnicas e equipamentos para a aquisicdo de imagens coloridas vém se
tornando mais baratos e mais comuns, a analise de imagens coloridas
torna-se cada vez mais importante.

Na segmentacdo colorida normalmente é usado o método de agrupa-
mento. Depois, métodos estatisticos sdo aplicados para buscar alguns
grupos neste espaco de caracteristicas. Estes agrupamentos, remapeando a
imagem, formam os segmentos coloridos. A vantagem do método de
agrupamento é a visdo global dos dados nas formas de histograma. Porém
esta visao global néo reflete a informacédo espacial para que a imagem seja
compreendida. A extensdo dos agrupamentos na caracteristica do espaco
muitas vezes é ambigua e os métodos estatisticos solucionam este
problema que é computacionalmente intenso. Na Figura 3.10 na péagina
54 pode-se visualizar o resultado da utilizagdo do CSC em comparacédo
com dois outros métodos de segmentacdo de imagens coloridas
comumente utilizados.

Para a segmentacédo por crescimento de regido utilizando CSC séo usadas
informacdes locais e globais e foram encontrados resultados de segmen-
tacdo colorida muito robustos em cenas coloridas naturais.
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Figura 3.10.

Exemplo de trés diferentes médodos de segemntagéo de imagens coloridas

Clor Stracture Code (C5C7) Split&derge Fecursive Histogram Splitting

Estrutura de llha Hierarquica

Figura 3.11.

O método de segmentacao responde a uma hierarquia de crescimento
por regido e uma topologia hexagonal espacial. Ela é formada por
diferentes niveis sendo que o nivel 0 consiste em sete pixels vizinhos na
topologia hexagonal.

A Estrutura de llha Hierarquica

54

island of level
T izland of level 1

island of level 0
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Segmentacao de Imagens Coloridas por Crescimento de Regiées Hierarquico

A operacdo de uma topologia hexagonal tem maiores dificuldades na

pratica. O particionamento desta imagem na topologia hexagonal comeca
pelo nivel 0, ele sendo composto de sete pixels e em seu lago tem seis
ilhas vizinhas em exatamente um pixel. A hierarquia é continuada até os

altos niveis no mesmo caminho na topologia hexagonal.

O Unico problema de se aproximar sdo as diferentes definicbes de
vizinhanga de pixeis possiveis.

Figura 3.12. Enfoque para a criacdo de “ilhas” de sete pixeis

* ]
. [ ] ]

.’/. [ ]
(b) (c)

Caodigo Estrutural de Cores

A generalizacdo d&€SC (Color Structure Codedpera essencialmente

em quatro fases. Na repressdo de nés na fase de pré-processamento e
acabado para usar um filtro ndo linear. Em uma fase de inicializac&do da
imagem é particionado em pequenas regides coloridas de uma ilha de
nivel 0. Estas pequenas regides de cores vao crescendo na fase de ligagcédo
em uma maneira hierarquica para completar as regiées. Como na regido
do laco é possivel de detectar as conexfes de regides coloridas para uma
cadeia de cores suaves para depois poder dividi-los. Isto € iniciado na
"fase de divisdo".

Fase de Pré-Processamento

Na fase de pré-processamento sdo usados técnicas apropriadas como
filtros lineares simples que repassam o centro do pixel para um peso
médio com os pixels da vizinhanca que tem desvantagem de borrar as
bordas. Para proteger as bordas das borradas enquanto um filtro é usado
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para adaptar-se a mudanca de local na estrutura para o sinal da imagem
subjacente. Ele passa por trés filtros com as propriedades desejadas: o
filtro de mediana (median filte}, o knn - filtro de vizinhanca de k
elementos -K-nearest-neighbour filt¢te osnn - filtro de vizinhanca de
simétrico - §ymmetric nearest-neighbour filjer

Fase de Inicializa ¢&o

Na fase de inicializacdo regides homogéneas coloridas no nivel 0 das
ilhas de sete pixels sdo detectadas e mapeadas para os elementos de
nivel 0 das ilhas de sete pixels sdo detectadas e mapeadas para 0s
elementos cddigos iniciais. Assim um elemento de cdédigo inicial
consiste nos seus pixels de nivel 0 das ilhas que séo vizinhos e cuja
distancia das cores mutuas ficam abaixo a um certo limiar. Os pixels
nao ligados no mesmo caminho a um esquema de crescimento de regido
de ligagdo simples. Um elemento de codigo é uma descricdo da estru-
tura de dados de regides coloridas como uma ilha.

Figura 3.13. Dois exemplos de inicializeédo de elementos de cédigo
PO
& !
e ___/’f

Sa /8 @, s

see —> aaws e e

XX ‘e ..
re H\_‘
| e®
..

Fase de Liga ¢do

Na fase de ligacdo os elementos dos codigos do nivel n sdo ligados a
elementos de cédigo novos de nivel n + 1 em sete ilhas sobrepbes-se
parcialmente aos vizinhos na estrutura de ilhas hexagonais. Elementos
de cdédigo ligam-se em representacdes de regides para serem conectadas
em cores similares. A conectividade dos elementos de codigo podem
simplesmente serem determinados como uma estrutura de ilhas hexago-
nais: dois elementos de codigo sdo conectados em sua parte a uma
comum sub-regido e sua subilha.
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A ligacao dos elementos de codigo de uma ilha € similar a operacao da
fase de inicializagdo. Em vez disso para a ligacdo simples de pixels,
regides sdo ligados. Assim todas as operacbes de uma ilha podem ser
inicializadas independentemente das outras ilhas. Os resultados das
segmentacdes ndo dependem de outros para executar. Todas as pequenas
regides coloridas da fase de inicializacdo séo crescimento concorrentes de

um nivel.
Figura 3.14. Fase de Ligacédo de llhas
— e —
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Introdugdo a Visdo Computacional

A sobreposicédo parcial as ilhas levam a conectividade eficiente checadas
pelo elemento dos codigos. A estrutura hexagonal de ilhas assegura que
as regifes vao crescer em todas as direcbes em comparar para técnicas de
crescimento de regifes comuns.

Fase de Divisao

Um bom algoritmo de segmentacéo deve usar as informagdes locais e as
globais. Isso resolve o problema para adicionar cores similares checadas
entre elementos de codigo conectados em todos os niveis de ligacéo. Se a
distancia da cor esta acima de um certo limiar de dois cddigos de
elementos ndo serao ligados embora eles sdo conectados por uma cadeia
de cores similares de pixels.
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Se a distancia entre as cores ger, é muito grande, ele ndo precisa
ser ligado, embora todas as suas sub-regibes nomivelséo local-
mente homogéneas.

Figura 3.15. Divisdo de Regides

niveln+1

niveln
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Similaridade de Coresno CSC

A medida da similaridade de cores publicada sdo medidas calculando a
propor¢do da distancia de cores média e suas variancias. As medidas séo
mais orientadas a propriedades estatisticas que sensacdes humanas a
cores. Suas medidas ndo correspondem ao julgamento humano, ele desen-
volve um novo predicado de cor no espaco de cores HSV. No modelo de
cores HSV a cor é descrita por trés atributos o tom, a saturacéo e o valor.

Figura 3.16. Representagdo do Espaco de Similaridade de Cores: A representacao grafica
de tabelas de limiares (tom, saturagéo e valor seqiiencialmente)

Resultados do uso de CSC

Na aplicacdo feita e publicada por Volker Rehrmann e Lutz Priese teve
sucesso no seu objetivo; o sistema reconhece o0s sinais de transito e é
baseado em CSC e foi testado em um protétipo de piloto automatico
implantado pela Daimler-Benz. O sistema opera em tempo real e tem um
excelente reconhecimento.
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Figura 3.17. Exemplo de Aplicacdo em uma cena rodoviaria alema

=R Dreieckige Verkehrsschilder

DA MA AN,
VA

B Ll 5

geschaetzte_Koordi nate)

Bitte Verkehrsschild anklicken

Schilder frei: 4335

Sequenz: "A1_531" Bild: 3

Dateiname: A1_531.erf

60 Aldo von Wangenheim



Ferramentas de Software para a Segmentagdo por Crescimento de Regides

Ferramentas de Software paraa Segmenta c&o
por Crescimento de Regides

Podemos considerar separadamente as implementac¢des do crescimento de
regides simples, sem quaisquer critérios a nao ser os valores de pixel (que
nao foi discutida neste capitulo por ser de pouca utilidade), as implemen-
tacbes do funcional de Mumford e Shah e as implementagbes do
Watershed.

Crescimento de Re gides Simples do Khoros 1.0.5

Khoros [2.6][2.7] (Veja também “Uma Ferramenta de Programacao
Visual: Khoros” na pagina 167) oferece uma rotina simples de segmen-
tacdo por crescimento de regifes. Abaixo alguns resultados.

Figura 3.18. Imagem original e resultado do processamento atraves do Khoros

Crescimento de Re gides utilizando o Funcional de Mumford e Shah

Podemos diferenciar entre implementagdes com passo exponencial de
com passo linear de

A melhor implementacdo de passo exponencial sem duvida € a rotina
mumshah do pacote MegaWave, desenvolvido pelo CEREMADE em
Grenoble [2.5]. MegaWave & um pacote relativamente simples de rotinas
de analise de sinais primordialmente voltado a andlise de texturas, imple-
mentado nos primérdios do desenvolvimento das ondeletas (wavelets), de
onde vem o nome. Curiosamente, este pacote implementa também
algumas rotinas de analise de sinais ndo voltadas a analise de texturas,
dentre estas uma excelente implementacéo do funcional de Mumford e
Shah com passo exponencial.

Figura 3.19. Alguns exemplos.A esquerda as imagens originaisA direita de cada
segmentac&o o valor final de x dA*
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Figura 3.20.

Implementac¢des de passo linear existem mais. Uma versdo Khoros-
compativel muito bem documentada foi desenvolvida inicio dos anos

90 em uma tese de mestrado do Departamento de Matematica da
Universidade de Kaiserslautern [2.2]. H& trambém uma versdo para

MS-Windows, baseada nesta documentagdo, desenvolvida por Paulo
Pizarro do Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC durante o
correr da disciplina de Visdo Computacional do Curso de P6s-Gradu-

acdo em Ciéncias da Computacao da UFSC para a qual o presente livro
€ material de ensino na UFSC.

Alguns exemplos.A esquerda as imagens originaisA direita de cada
segmentacao o valor final d&

Crescimento de Re gifes com Divisor de A guas

Figura 3.21.

Sem duvida uma das melhores e mais bem testadas implementacfes do
region-growing com watershed é denominaidarRegGrow e foi
implementada por Gangolf Mittelhausser no Departamento de Infor-
matica da Universidade de Kaiserslautern [2.3][2.4]. Esta implemen-
tacdo foi utilizada extensivamente para as mais variadas finalidades,
tanto pela prépria Universidade de Kaiserslautern, como pelo Instituto
Max-Planck de Psicologia Cognitiva em Leipzig, por nés e muitos
outros. Atualmente existe uma versao deste algoritmo disponivel no
pacote BRIAN (BRain Image ANalysis), que vem sendo desenvolvido
pelo Instituto Max Planck. @iterRegGrow  possui a caracteristica

de realizar segmentacdo de imagens 3D, caso se forneca um arquivo
representando um volume de dados, como uma tomografia computado-
rizada, por exemplo. Para quiterRegGrow  opere em 3D, é neces-
sario que as imagens sejam fornecidas como série no formato VISTA
[2.8][2.9].

Imagens anteriores agora segmentadas através de Watershed

Um aspecto importante desta implementacao € o de que ela nao calcula
os gradientes necessarios para a determinacdo dos divisores de aguas.
Este calculo deve ser efetuado em separado, de preferéncia através da
utilizacdo do algoritmo de Canny. A imagem de gradientes gerada é
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Referéncias

também fornecida ao algoritmo. Uma excelente implementacdo do Canny
pode ser encontrada no pacote VISTA [2.8][2.9]. Versbes anteriores do
BRIAN também continham esta implementa¢céo do Canny.

Figura 3.22. Canny com valores variados d@® aplicados as imagens originais acima. O
resultado mais a esquerda € sempre o0 que gerou a segmeaitada figura
anterior.

Para o pré-processamento de volumes de imagens, existe uma versao
tridimensional do Canny denomina@anny3D disponivel no pacote

BRIAN.
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