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Resumo

A transforirlação 'maters/ied é uma abordagem bastante utilizada eín segmentação de ima-
gens. O waíers/led t\ partir de marcadores e o waZezshed liieráiquico são abordageits deri-
vadas da transformação maíershed e adequadas para segmentação interativa dc imagens:
na primeira, o usuário pode editar os mttrcadores coittrolando a partição resultante; na
outra, o usuáiio pode selecioriai uma partição num conjunto hierárquico de paitições da
imagem. O propósito deste trabalho é estudar a relação entre esses dois paradigmas. Em
particular, apiesentainos as condições necessárias e formas de se alternar entre os dois pa-
radigliias ilu in processo de segmentação inteiativa (implementado na ferramenta disponível
em http://watershed. sourceforge .net/), de fonna que o usuário possa aproveitar os

pontos positivos dc cada uma dessas abordagens para obter a partição desejada.

Palavras-chave: segmentação, interatividade, wale7sAed.



Abst ra ct

The watershed tiansform is a well-knowii appioach for image segineiitation. Watersltcd
froin rnarkers and hierarchical watershed are approaches derived from the watcrshed trans-
form and are suitable foi interactive iniage segiíientation: in the former, the usei can edil

markers contiolling the iesultant partition; in thc lattcr, the usar can select an iinage par-
tition from a nesbed set of paititions. The purpose of this woik is to study the relation
between these two approaches. More specifically, we show tule necessary conditions and
llow to transition from one approach to the other in an interactivo segmentation process
(iinplemented in the pool available at http://watershed. sourceforge .net/), in a u,ay
that the usei can exploit the stierigths of both approaches to obtain tlie desired partition.

Keywords: segmentation, interactivity, wateished.
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]
Introdução

A segmentação é uma etapa importante ein praticamente todos os problemas que envolvem
análise de imagens digitais jlll. O processo de segmentação tem por objetivo particionar o
domínio espacial da imagem, de forrria a demarcar as regiões de interesse, que coirespoiidem
aos objetos alvos da análise em questão.

A segmentação é uin processamento difícil, urna vez que imagens variam muito c tam-
bém porque muitas vezes não é fácil descrevem formalmente o que desejamos segmentar.
Por estes motivos, geralmente são utilizadas estratégias pala facilitar o processo de segmen-
tação. Por exemplo, üiíi alguns tipos de exames médicos é comum a utilização de alguma
substância de contraste, para ressaltar o tecido que será analisado em relação aos demais,
como pode sei observado na Fig. 1.1(a). Na indústria televisiva e cinematográfica, a técnica
de chroma key é amplamente utilizada para segmentar pessoas e elementos cenográficos,
de cenas gravadas em estúdio, para funda-los com cenas gravadas em ambientes externos
ou ambientes virtuais, como pode ser observado na Fig. 1.1(b).

Colho nem sempre é possível facilitar o processo de segmentação, geralmente são desen-
volvidos sistemas pala segmentar imagens restritas a um domínio específico. Ein muitos
casos é necessário um pós-processamento da segmentação, obtida através de técnicas auto-
máticas, para que se obtenha urn resultado satisfatório. Além disso, a escolha da abordagem
para resolver um determinado problema de segmentação não é urna tarefa trivial, uma vez
que pode ser complexo especificar formalmente os parâmetros para obter uma partição
desejada e também pelo fato de que o conceito de uma boa partição depende do propósito
do seu uso. Por exemplo, na Fig. 1.2 são exibidas partições de uma mesma iiriagem feitas
manualmente por diferentes usuários, o quc mostra que o conceito de urna boa sega)entação
varia para cada indivíduo.

Em muitas situações, o resultado da segmentação deve ser avaliado por um especialista,
com o intuito de garantir a precisão ou a qualidade da partição da imagem analisada. Nestes

l
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(a) Angiografia cerebral (b) OÀ«,- k'#

Figura 1.1: Facilitando o processo de segmentação: (a) Utilização de substância de con-
traste de iodo para destacar vasos sangüíneos em uma radiografia. cerebral. (b) Utilização
da técnica dc chroma ke# em programa meteorológico.

(a) Imagem ori-
ginal

(b) (c) (d) (.) (f)

Figura 1.2: Diferentes partições manuais

casos, ê comum que o processo de segmentação não seja automatizado, ou seja, o processo
é feito manualmente pelo especialista. Dentre estes casos, podemos citar:

e localização de estruturas orgânicas em imagens médicas, em que a precisão dos re
sulcados é decisiva no diagnóstico;

e separação entre objetos e fundo em edição de fotos e vídeos, em que as bordas dos
objetos devem ser suaves, para que o insultado final da composição fique o mais
natural possível;

e Relação de grozz &d-lzzzt/i, quc corresponde à segmentação ideal, sendo utilizada ge-
ialmeilte para avaliar algoritrnos de segmentação ou para desenvolver sistemas de
segmentação baseados em aprendizado via exemplos. Em geral é produzida via edi-
ção manual, por especialistas do domínio da imagem quando este é bem definido c
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restrito (por exemplo, l2õl no caso de imagens iiiédicas) ou corno ern 1241 para imagens
genencas.

Em outras situações, não há a necessidade de desenvolvimento de um sistema robusto
para a segmentação autoíriática, mas há o interesse ein sc obter urrla segmentação de foirna
mais rápida, com possibilidade de intervenção humana para tal:

e quando o objeto de estudo não é a segmentação en] si, mas a análise posterior dos
objetos contidos na imagem;

criação de imagclts segmentadas para inserção ein documentos e apresentações;

e anotação de vídeos, para- possibilitam' busca. em bases de dados multimídia, através
da rotulação de alguns objetos da. cena e posterior associação de metadados a cada
rótulo, por exemplo, através do uso de descritores do h/IPEG-7i

Sistemas inteiativos para segrneiitação são apropriados para lidar com essas questões,
já que o usuário pode direcionar o processo de segmentação, tendo controle sobre o nível
de detalhes para cada região de interesse na partição.

A trarisforrnação matersAed ISI é uma feriamcnta bem conhecida para segmentação na
área de morfologia matemática, possuindo duas abordagens adequadas para segmentação
interativa:

e tl abordagem do walershed a padír de rrzarcadores reduz o problema de segmentação
ao problema de achar um conjunto de marcadores para as legiões de interesse. Ihla-
nipulando o conjunto de marcadores interativamente, o usuário consegue direcionai
o processo para obter a partição desejada;

B o walershed Àáerárg'mago li31 gera um conjunto de paitições aninhadas, com partições
da imagem em diversos níveis de resolução. A hierarquia é construída com base
numa. partição super-segmentada forrítada por micro-regiões (resolução mais alta),
que são fundidas de forma a geral os níveis inteniiediários da hierarquia, até que
toda a imagem esteja contida numa única região (partição corri menti resolução
iia hieiaiquia). O usuário pode navegar através da hierarquia pata selecionar uma
partição com o nível de detalhes desejado para cada região de interesse.

1 0 N,IPEG-7 é uma especificação de metadados pala conteúdos multimídia, criado para padronizar a
representação das informações sobre mídia digital, permitindo a globalização e interoperabilidade destes
dados. Os descritores do MPEG-7 permitem a descrição semântica e estrutural de conteúdos multimídia.
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Apesar das duas abordagens serem apropriadas para interação, ambas têm deficiências.
Utilizando ê\ primeira abordagem, pode ser necessário um esforço de interação considerável
no caso de liavei iriuitas regiões de interesse, já que é necessário deserthai um marcador
pata cada uma delas. No outro ci\se, existem pa-rtições que não podeiíi ser localizadas
na hierarquia pelo modo como esta é construída; além do mais, as bordas das partições
contidas na. hierarquia são necessariamente um subconjunto das bordas das micro-legiões.
Isto é unia limitação em particular nos casos de bordas que não aparecem numa imagem,
mas que sabidamente existem, como por exemplo lias imagens da Fig. 1.3

(,) (b)

(') (d)

Figura 1.3: linagens com bordas não aparentes: (a-b) imagens originais. (c-d) Gradi-
entes das imagens, que realçam suas bordas (bordas não aparentes indicadas pelas setas
vermelhas) .

Uma abordagem possível para contontar as limitações de cada uma das abordagens
descritas é explorar o uso de rnarcadoies e hierarquias conjuntamente. A limitação dos
trabalhos existentes que utilizam tal abordagem, como jlSI, jlSI e 1221, é que são formulados
de coima a operam no nível de precisão de micro-regiões, o que implica que as limitações
do maíersAed hierárquico permanecem.

Nossa proposta é integrar o watershed llierárquico e o watershed a partir de marcadores,
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independentemente do nível de precisão desejado (pízeZs ou micro-regiões)

1.1 Objetivos e contribuições

O propósito deste trabalho é int.errar o paradigma de inarcadoies e o maíershed hierárquico,
de modo a permitir que os usuários aproveitem os pontos mais fortes de cada um deles e
obtenham os resultados de segmentação desejados com menor esforço de interação. Ern
particular, será investigado como mapear uma partição correspondente a um conjunto de
marcadores a uma hierarquia de partições e, no sentido contrário, como mapeai unia parti-
ção de uma dada hierarquia a um conjunto de marcadores que iecupeia a mesma partição.
Se tais mapeamentos são possíveis, eittão é possível alternar entre os dois paradigmas.

Uiria dificuldade nesse processo é devida tlo fato que o malezshed hierárquico opera
somente no nível de precisão das micro-regiões, limitação que não existe na abordagem de
indicadores, que [)ode ser aplicada tanto no nível dc precisão dos pàzeZs como no nível de
precisão das micro-legiões (a abordagem de marcadores é utilizada no nível de precisão
das micro-regiões geralmente por questões de eficiência computacional). Novos resulta-
dos a respeito dessa. questão são apresentados e, baseado neles, diversas possibilidades de
int.eiação são propostas. As possibilidades propostas fora.m implementadas e testadas na
ferra.menta interativa para segmentação de imagens denominada Sega/zeriZ/t, disponível eni
http ://watershed . sourceforge . net/

Como objetivo secundário, faremos urna avaliação da abordagem integrada proposta, de
forma a validar os benefícios e possibilidades que tal abordagem proporciona aos usuários de
uma ferltunenta interativa pala segmentação. Apresentamos vários exemplos que ilustram
esse uso integrado.

1.2 Organização do texto

No Capítulo 2 são ievisados conceitos das áreas correlatas, necessários pata o desenvol-
vimento deste trabalho. No Capítulo 3, são apreseíttados detalhes da transformação wa-
[ers/ied e de suas abordagens adequadas à inteiação. No Capítu]o 4 são discutidas as
limitações e formas de se alternar entre os paradigmas do watershed. No Clapítulo 5 são
apresentadas as possibilidades de interação baseadas nos resultados apresentados no Ca-
pítulo 4, juntamente com exemplos que ilustram scu uso e uma análise comparando os
paradigmas e a abordagem proposta. Finalmente, no Capítulo 6 são apresentadas as con-
clusões e as futuras investigações no contexto deste trabalho.

Nos apêndices é apresentada uma lista de publicações realizadas no contexto deste
tiaballio e detalhes referentes à ferramenta implementada, que disponibiliza todas as pos-
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sibilidadcs de interação apresentadas no Capítulo 5.

Observação: Este texto é melhor visualizado em cores, pois vários detallles importantes
são ilustrados lias figuras através do uso de Goles.



2
P reliminares

Neste capítulo são apresentados conceitos teóricos e tenninologias das áreas coirelatas ao
traballlo, bem coírio notações utilizadas ao longo deste texto.

2.1 Grifos

Um gra/o G = (y.E) é uma estrutura fornada por uíii conjunto V' de vértices c urra

conjunto E de arestas, tal que .B Ç V x V

Um grl+/o com pesos frias arestas) é um grato (; = (y. E, w), onde o é uma. função que
associa um peso (não negativo) a cada atesta de -F.

Dois vértices u, u c V são ditos a@acer&tes ou uázírlhos ilo giafo G = (y. E) se (u, u) C -F

]V(u) de«ota a vizinhança de u: N(u) = {u c V : (u,u) c E}.
Um camírzho a-(u,u) entre dois vértice u e u é uma seqüência <u = u],u2, . . . ,u. = u>

de vértices, tal que (ui,ue+i) C .B, l $ í < rz, e ui # uj, l $ á < .j $ rz.

O comprimento de um caminho é igual ao número dc arestas que o compõem.

A concatenação de dois caminhos n-(u,u) = <u = ui,u2, . . . ,u« = u> e a-(u,w) = <u =
wi,w2,...,w. = m> é denotado por a(u,o) - a-(u,w) e corresponde à seqüência <u =

UI)U2)...)Un = U == ll;l)tl/2).. ltl;m = ll;>.

Um caminho de u a u com custo mínimo de acordo com uma função de custo .fa é
representado por n*(u, o).

a*(JI/,u) denota um caminho de custo mínimo entre urra conjunto M, JW Ç y, ao
«értice u, isto é, /c(r*(M,u)) = /c(«-*(mi,u)), para «lg«m m{ C M, e /o(«*(m{,u)) $
/C(n-*(mj, u)), VrnJ € ]W.

7
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Uin comporierzfe conexo em um grafo G = (y. E) é um conjunto de vértices C' Ç y tal
que, se u c (y e ]«-(t,, t«), então w C G, V«, c b'

Uin grato G' = (V', -E') é um suZ)gra/o de (7 = (y, E), denotado por G' Ç G, se y' Ç y.
E'(. V'x V'e E' C E.

U-.- grifo G' = (}''', .B') é um gra/o gerador de G = (V. E) se G' Ç G e }'' = }''

Um grato é dito acz'cZãco se existe, no rrtáximo, um único carrlinho entre quaisquer de
seus vértices.

Uma ./Zoresta dc G é um subgrafo acíclico de G.
floresta é denominada áz'odre.

Cada componente conexo de urna

Uma árvore T é uma áruom geradora rrzhárria (AGNI) de urn grato com pesos G -
(y. -E,o) se T é um subgrafo gerador de G e a soma dos pesos de suas arestas é mínima,
considera.ndo todas as possíveis árvores geradoras dc G.

2.2 Imagens digitais

Uma imagem / pode ser definida como uma fuíição bidimensional, / = /(z,y), na qual
z e y são coordenadas espaciais e o valor assumido poi / no ponto (z,y) é chamado de
intensidade da imagem no ponto (z, g/). Quando as coordenadas espaciais e a intensidade
assumem valores finitos e discretos, cliamainos a iinagern de irrzagerrz dígíZaZ.

Cada elemento da imagem digital é chamado de pízeZ (contrição de páclure eZerrõe7zÉ), e
associa urn ponto (z, 3/) do domínio espacial a urna intensidade. Denotaremos a intensidade
do pízeZ p na imagem / poi /(p).

Por exemplo, a Fig. 2.1 representa uma imagem digital de 9 pázeZs de largura por ll
píreZs de altura. Uma forma equivalente de representar a imagem é através de uma matriz,
cujos elementos são dados pelas intensidades dos Fazeis rias posições correspondentes, como
na Fig. 2.2.

2.2.1 Imagens digitais como grifos

Uma imagem digital / pode ser iepiesentada como um grato G/, no qual cada pízeZ de /
corresponde a urn vértice, e as arestas ligam us píaeZs vizinhos, segundo alguma relação
de vizinhança. As relações de vizinhança mais utilizadas são a 4-cozzecl uídade e a 8-
coriect uádade:

4-conectividade: Os Fazeis vizinhos por 4-conectividade de urn püeZ p são os Faze/s po-
sicionados ao redor de p na direção vertical ou horizontal, indicados em cinza na
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Figura 2.1: 11nagern digital
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Figura 2.2: Representação matricial da Fig. 2.1, iia qual o valor de cada entrada corres
pondo ao nível de cinza do 7)ízeZ de posição correspondcrlte na imagem.

Fig. 2.3(a). Define um grifo 4-conectado, como na Fig. 2.3(c)

8-conectividade: Os pázeZs vizinhos por 8-colectividade de um pàzeZ p são os pízeZs posi-
cionados ao redor de p, tanto nas direções vertical e horizontal quanto nas diagonais,
indicados em cinza na Fig. 2.3(b). Define uín grato 8-colectado, como na Fig. 2.3(d).

2.2.1.1 Componentes conexos numa imagem

No Algoritino l (baseado numa busca em largura) apresentamos como rotular os compo-
nentes conexos de uma imagem colorida, considerando conto vizinhos os Fazeis conectados
segundo a relação de adjacência dada e que têm a mesma cor. Os Fazeis do fundo, cujas
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(.) (b) (.) (d)

Figura 2.3: Diferenças eíttre 4-coitectividade e 8-colectividade

cores são iguais a coar'findo, são descoiisiderados e recebeirt 0 como rótulo. Como saída do
algoritrtlo, obtemos a imagem L com cada- componente conexo rotulado com um número
inteiro diferente.

2.3 Morfologia matemática

Na área de morfologia rnaternática, baseando-se na teoria de reticuladosi e topologia, é
estudado, entre outros assuntos, a decomposição de operadores dc imagens ern função de
dois operadoics elementares: a erosão e a dilatação.

Seja / uma imagem. A erosão de /, definida pela Eq. 2.1, é formadtt pelo valor mínimo
dos níveis de cinza da imagem na vizinha.liça de z, pata todo pãzeZ z de /. A dá/afação de
/, definida pela Eq. 2.2, é formada pelo valor riiáximo dos níveis de cinza da. imagem na
vizinhança de z, pa.ra todo pázeZ z de /. Para os dois operadores, a vizinhança é definida
por B, chamado de elemento estiuturanteZ

l.B(r)l («) mina/(z) : z C B transladado de z} (2.1)

lõB(-r)l (n) max{/(z) : z C .B transladado de z} (2.2)

l Neste trabalho, é considerado o ieticulado das imagens em níveis de cinza.
ZAs definições de erosão, dilatação e gradiente morfológico aqui apresentadas são válidas para elementos

estruturantes planos e simétricos.
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:A:jgQE4rl;!Q it !i!!!!!!!Bç$o de compçl!!!çyçç! çonçxos

\ L = rot'u\ctcctoÇI. corFundoÜ

2 /: imagem de ent,Fada (colorida)
3 corFztrzdo: col dos pízeZs do fundo da imagem
4 1,: iint\.gera de saída rotulada

s ./'ãZa: fila simples (política p'írsf /n F'ãrst Oul)
6 rotuZo: i-óculo do componente conexo sendo rotulado
7 cor.AtuaZ: cor do componente conexo sendo rotulado
Q [ T.,ipi r.]á7,. FÃ n

9 para cada p c / faça
-o se -r(p) do então
-: -L(P) - 0
12 1 senão
:; L -L(p) -- l
14 rotzzZo € 0

is 2. Roeu/anão

ic para cada p c / faça
iz se L(p) = 1 então
:. c«..'!t-Z - /(P)
i9 1 1 rotula - rotuZo + l

« Z (P) -- -tuZ.
21 fila.insere(p)
22 enquanto rido ./i/a.uazíaÍ9 faça
« q --. /áZ«.«m«.0
24 para cada u c ]V(q) faça
2s se L(u) = --1 e r(u) ,4tuaZ então
« l /,(«) .-- «tuZ.
27 l fila.iitseie(u)
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2.3.1 (gradiente morfológico

Um dos operadores derivados a partir da dilatação e da erosão é o gradáenle moz:foZ(igáco,
definido pela Eq. 2.3.

lv,(/)1 («) lõB(r)l (z) l..(/)l (z) (2.3)

O gradiente morfológico possibilita achar as legiões da imagem em que há maior va-
riação dos níveis de cinza entre Faze/s adjacentes. Colho tina borda (limite entre dois
ob.fetos) é uma região onde os níveis de cinza variam l)tais, o gradiente responde mais forte
(resultando em pízeZs com nível de cinza mais claros) nessas legiões do qlie no restante da
imagem. Na Fig. 2.4, observamos o realce das bordas no gradiente morfológico da imagem
original, utilizando o quadrado 3x3 colho elemento está uturante.

(a) Imagem ond«ã (b) Gradiente morfológico

Figura 2.4: Imagem e seu gradiente morfológico

2.4 Segmentação

Os algoritmos existentes pala segmentação de imagens baseiam-se geralmente na descon-
tinuidade ou similaridade dos níveis de cinza dos pãzeZs. Dentre as diversas abordagens,
podemos citar as baseadas em litniarização, crescimento de regiões, redes neurais, lí)éto-
dos estatísticos, transformada de Fourier, transformada de mat;eZel e na transformação
ulatershe(}..

Para exemplificar as dificuldades existentes em aplicam técnicas automáticas de segmen-
tação, como citado Tlo Capítulo 1, iremos mostrar uma das técnicas mais intuitivas pata
a segmentação, chamada de }imiarização, ou tÀresÀo/díng, especificada no Algoritmo 2. A
ideia por trás desta técnica é que os objetos de interesse têm níveis de cinza diferentes em
relação ao fundo da imagem, logo, se for possível escolher um limiar adequado, separamos
facilmente os ob.fetos do fundo. A escolha do limiar pode ser feita de forma automática,
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por exemplo, através da análise do histograma da imagem, que corresponde a um gráfico
coll] a freqüência dos níveis de cinza nos Faze/s da imagem.

AlgoritmQ 2;. LilniarizBç$Q

1 L = threshol,di'n,gÇT, X]

2 /: imagem de entrada
3 L: imagem binária de saída
4 À: liiniat de separação

s para cada p c / faça
6 se /(p) $ À então
. z.(P) --- o
8 l senão
9 L L(p) - 255

Na Fig. 2.5, ternos um exemplo simples de segmeíttação por limiarização, abordagem
comum em sistemas para reconhecimento de caracteres.

as, apoiado ila cauc
rileílÇíis coill illtittos
oço ({as do corpo,
combatente malaio
viço fez mais barul
i a folga pata voar f
[l vários engasgos.

(a) T--ge-n o-igi-l

:as, apoiado na cauc
meaças com muitos
oço das do corpo,
rnmhntpntp mala;,\

viço fez mais barul
i a folga para voar f
n vários engasgou.
(b) Imagem ]imiarizada

Figura 2.5: Segmentação por limiarização

Eln coitos casos, é muito difícil, ou até mesmo impossível, encontrar um limiar ade-
quado. Por exemplo, para segmentar a imagem da Fig. 2.4(a) a partir da límiarização de
seu gradiente morfológico invertido (figura Fig. 2.6(a)), se escolhermos um limiar muito
baixo, nem todas as bordas são mantidas, como na Fig. 2.6(b). Aumentando o limiar de
coima a manter mais bordas, acabamos mantendo também detalhes da texttita dos obje-
tos, como na figura Fig. 2.6(c), o que pode prdudicar a análise posterior. Além de não
conseguirmos especificar o nível de detalhes resultante da segmentação, as bordas obtidas
são grosseiras, sendo necessário um pós-processamento para deixa-las com uma espessura
adequada (l pãze/).

Uma alternativa à limiaiização é a segmentação através da localização e filtragem de
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(a) Gradiente morfológico inver- (b) Límiarização com À = 140 (c) LimiaHzação com À - 210
tido da Fig.2.4(a)

Figura 2.6: Efeitos da escolha de diferentes limiares.

máximos e mínimos regionais por operadores morfológicos como reconstrução por abertura:
conforme descrito em l81.

No Capítulo 3, iremos mostrar detalhes da transformação waíersàed, ferramenta clássica
da ]norfologia matemática para seamentacão de imagens



3
Transformação watershed

O estudo de 'matersheds (linhas de partição de águas) é uin clássico na área de topogra6a.
Seu uso em problemas de segmentação foi introduzido por S. Beucher e C. Lantuejoul l41
e o problema de super-segmentação de tal abordagem foi solucionado posteiionnente por
F. h'leyer lí01. Ern l33, 221 é revisada a transformação watezshed e seu uso na área de
morfologia matemátictt pata segmentação de imagens digitais.

Neste capítulo descrevemos a transfoririação matershed e seus paradigmas, enfatizando
os detalhes relevantes para as transições entre o matershed a partir de marcadores e o

alcrshed hierárquico, como estruturas de dados e algoritmos utilizados.

3.1 Watershed clássico

A definição de malershed é dada por uma forntulação física bem intuitiva. Considere uma
superfície topográfica e gotas de água caindo sobre tal superfície. Uma bacia de retenção
é dada pela região tal que, quando gotas de água caem sobre tal região, estas percorrem
o relevo da superfície, através de fluxos descendentes, até chega\r a urn mesmo mínimo da
superfície. As linhas que separam diferentes bacias de retenção são chamadas de malersAeds,
linllas sobre as quais, quando gotas de água caem sobre elas, não é possível afirmar pala
qual mínimo irão escoar

Uma formulação alternativa e que é facilmente expressa na foirna de algoritmo para a
transformação mafcrshed é baseada na simulação de inundação: considerando a imagem de
entrada em níveis de cinza como uma superfície topográfica, o objetivo é produzir linhas
de divisão de águas nesttt superfície. Para tal, um furo é feito em cada mínimo legionall
mÉ da superfície, que é, então, submersa a urna taxa constante, de modo que a água entre

IUm mínimo regiorza/ em uma imagem em níveis de cinza é uma zona plana não adjacente a nenhuma

15
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pelos mínimos regionais. Quando frentes de água, vindas de diferentes mínimos regionais,
estão prestes a se citcontrar, uma bateira é construída para evitar tal encontro. Em algum
momento, o processo chega. a uin estado tal que somente os topos das barreiras estão
visíveis acima do nível da água, conespondendo às linhas de 'matershed. Dessa forma, a
cada mínimo regional mx; é associada uma óacía de retenção C'Bk.

No contexto do waZersAed clássico, eln que furos são feitos em cada mínimo regional
da superfície considerada, cada bacia de retenção é chamada de bac a pürriíláua. Em l:zal é
descrito ulri algoritino eficiente pala o waiezshed clássico.

A transfoirnação mafersAed geralmente é aplicada no gradiente morfológico da. imagem
que se deseja. analisar, pois este filtro morfológico responde mais fortemente nas bordas
dos objetos. Dessa fonria, quando a. transformação matershed é aplicada, induzimos o
aparecimento de linllas de divisão de águas sobre as bordas dos objetos.

Um problema do waZezshed clássico é a super-segrrtentação da inlagern conforme obser-
vamos na figura Fig. 3.1, uma vez que o gradiente morfológico costuma apresentam muitos
mínimos regiollais, principalmente devido a ruído e texturas na imagem original.

HD

M
g

W
$

Figura 3.1: Partição super-segmentada da Fig. 2.4

3.2 WatersAed a partir de marcadores

Uma abordagem alternativa para contornar o problema de super-segmentação é a utilização
de marcadores: um furo é feito na posição de cada marcador, e o processo de inundação
segue da mesma forma como no watershed clássico. Assim, obtemos urna bacia de retenção
para cada marcador. O problema da segmentação reduz-se, então, a localizar um conjunto

outra zona plana com menor altitude (nível de cinza). Uma zona pZízna é um componente conexo maximal
cujos Faze/s têm todos o mesmo nível de cinza.
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de marcadores adequados pica os objetos da inlageín a ser analisada. Esta itboidagem
é conhecida como 'waíe7shed a pari r de rriarcad07es. A localização, formato e tamanho
exatos dos marcadores não é importante, o que torna essa abordagem bastante robusta.

No processo de inundação por rriaicadores, ilustii\do na Fig. 3.2, a água vai entrando
pelos furos coiiespondentes aos diferentes mai-dadores, submergindo inicialmente as bacias
primitivas lias quais estão localizados os marcadores. Ao longo do processo de inuitdação,
quarldo o nível da água ultrapassa a dILuía mínima das bordas com bacias primitivas
vizinhas, estas são submersas. A inundação prossegue até que todo o relevo correspondente
à imagem esteja submerso.

(,) (b) (.)

Figura 3.2: Inundação por marcadores

Conforme observamos na Fig. 3.3, pala cada marcador obtemos uma região de interesse
ria partição correspondente.

(a) Imagem original (b) 2 marcadores (c) 3 marcadores

(d) 6 marcadores (e) 7 marcadores (f) ll marcado«s

Figura 3.3: Pattições obtidas através da inundação por marcadores
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3.2.1 Watershed através da Zlnage /orestãng trama/orm

A abordagem de watersAed a partir de rnaicadores pode ser reformulada como urn problema
de otimização em gratos através da ámage /oresfãng trarzé!/07vrl (IFT) 101, coirespondeitdo
à criação de uma floresta na qual existe um caminho de custo mínimo entre cada pízeZ
e o conjunto de marcadores (o algoritmo da IFT é unia generalização do algoritmo de
Djjkstra). A imagem / é vista como um grato com pesos G/ = (y. .E,u), onde o é uma
função de dissimilaiidade.

«,(u, «) - mml-r(u), .r(«)} (3.1)

Tipicamente a imagem de entrada / é dada pelo gradiente da imageiri de interesse.

A tr'a7ts$07'criação aiershed reza .rF'T (IFT-WS) assume (lue a função /m.. é utilizada
pala calcular os custos dos caminhos:

É,..,(<«:, «,, . . . , «.>) flK{«(": , ":*:) }
f11jg. { ]' (": ) } (3.2)

Note que, ao acrescentar uma aresta (u« l,u«) a um caminho a- = <ul,U2,... ,Un :>

pré-existente, o custo do novo carninha pode ser calculado cm tempo constante a partir do
custo de n-:

É,,.,(<«- , «, , ,«« -> (««-«,««)) Â..,(« . («« -, «.))

«-ÍÀ..(«),«(«« :,«.)} (3.3)

A floresta resultante P, formada por árvores de predecessores, define uma partição da
imagem /, na qual cada conjunto de árvores cujas raízes têm o mesmo rótulo corresponde a
uma região de interesse da partição. Denotamos essa partição por /F'7'-W$(G/, .A4), onde
/ é a imagem de entrada e J14 é o conjunto de marcadores.

No Algoritino 3, é apiescntado uiil& versão modificada do algoritrno para /F'T-W$
exibida em 101, com a seguinte alteração:

e marcação de pázeZs como pertencentes à linha de watersÀed (linhas 33
no algoribmo descrito em l71.

34), como

Um pi'oblema existente na utilização da. função de custo /m., é conhecido como "pro-
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:4:lgoritmo 3: Watershed através da IFT

\ L = iFT-WSÇGi,M)
2 G/ = (y. E,w): grafo dclivado a partir dos pízeZs da in)agem /
3 M: conjuntos de marcadores (pieviarncnte rotulados poi À)
4 /,: iotulação (partição) dos pázeZs de /
s P: árvores de predecessores (floresta de caminhos de custo mínimos)
6 C': custo mínimo dos carriinhos de algum marcador até cada Fazei
7 l,T/S: conjunto dos Fazeis localizados na linha de malershed

8 Q: fila de prioridades (política F'ã7sl /n F'írst Oul)
. l T.; ,; . l;"rl '' ,. .

io }+'S - g

li para cada p c V'faça
:, P(P) -- niZ
IS l se p C i\4 então
:. z.(P) - .x(P)
:. a(P) - ]'(P)
:. Q.{n«(P, C'(P))
iv l senão
-. L(P) H 0

:, L c'(p) - +'«
20

21

22

23

24

25

26

27
28

2. Prol)ugação
enquanto mão Q.uaziaé9 faça

. - Q.,.«.«.o
para cada t C N(s) faça

se a(t) > C(.) então
C" .- /m-(«-*(M, .) . <., t>)
se C" < C(t) então

se C(t) # +.« então
L Q.«mo«(t, C(t))

P(t) -- .
C(t) -- a'
L(t) - -L(.)
Q.Ím«(t, a(t))

29

30

31

32

33

34
seZ.(t)#Z,(.) t WS .s#m'Sentão
L ws - H''su {s}
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blema do planalto", caracterizado pela existência de caminhos com mesmo custo a partir de
diferentes maicadoies até zonas planas que não são mínimos regionais (planaltos). Neste
caso, a rotulação dos Fazeis do plarlalto depende de detalhes da implementação, como por
exemplo, ordem na qual os pázeZs marcadores são percorridos, ordem na qual os vizinhos de
um dado Fazei são percorridos e política de acesso aos elementos da fila. Uma solução para
tal problema é a utilização de uma. função de custo lexicográ.fico com dois componentes,
/l., = (/m-, /d), no qual /d corresponde à distância à borda do planalto, fazendo com que
diferentes frentes de água inundam o planalto com uma inesrna velocidade:

b((«: , , "«>) - *.$:=T:.{t, /m-(<":, , «.>) - É..,(<«-, ,«« *>)} (3.4)

Note que, ao acrescentar uma aresta (u« l,u«) a um caminho T = <ul,t;2, . . . ,Un 1> pré-
existente, o custo /!.. do novo caminho pode ser calculado em tempo constante a. partir do
custo de z:

/-(« («.--,«.»- {

(o(«« :,««),0) se u(«. .,««) > /m.(«')
(/m-(«-), /d(«') + 1) C.C.

Como /F'T-l't'S(G/, À4) pode ter diferentes soluções ótirrias, a tíe-zozze matersAed l21
visa determinar uma solução ótima única associada ao grato G/ de uiíia imagem e ao
conjunto ]14 de marcadores: um Fazei dc / é associado a uma bacia de retenção se em
todas as soluções possíveis ele pertence a tal bacia de detenção. Caso contrário, é dito que
o parei pertence à zona de empate, denotado por 7'Z-WS(G/, ]M).

3.2.2 Marcadores nas bacias primitivas

A abordagem de marcadores também pode sci utilizada em um grato derivado da partição
do male7shed clássico: o grcz/o de a(ÜacêncÍa de regiões, denotado poi RAGU

No RAG, para cada bacia primitiva (correspondente a um mínimo regional da imagem)
criamos um vértice. Pata cada par de bacias primitivas vizinhas, ligamos os vértices cor-
respondentes através de uma aresta que tem como peso o nível de cinza mínimo na borda
enfie as duas bacias, valor que corresponde ao nível de água em que as bacias primitivas
em questão iriam se fundir, ou seja:

«,(aB:, a4) - .Eh:: {«,(p:,pj)}
PjeCB3
PJC]V(Pi)

2RAG: do inglês regiam acÜacencp grapÀ
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No RAG há menos vértices que em G/ e, poi esse motivo, esse grifo é utilizado por
questões de eficiência computacional. Podemos ut.ilizai o RAG tarnbérn ein situações ern
que não há necessidade da precisão no itível dos pízeZs paiit a partição de interesse.

O Algoritmo 3 pode ser aplicado utilizando o RAG como grifo de entrada com apenas
duas inodificaçõcs:

8 não faz sentido definir o conjunto W'$, pois neste caso os vértices são bacias pi'imitivas
e não Faze/s, logo, as linhas 33 34 devem sei excluídtls do algoritrno;

© o conjunto de marcadores i\4 deve ser pré processado de forma a não haver mais de
uma rotulação possível para uma bacia primitiva. O lóbulo de ct\dtuilarcador m C M
deve sel niapeado para a bacia priiliitiva a qual pertence, logo, se houverem marca-
dores com rótulos diferentes dentro de uma iriesma bacia pririlitiva, então tal bacia
poderia assumir diferentes rótulos, dependendo da ordem de processamento dos mar-
cadores. Para que uma única rotulação seja possível, podemos excluir a intersecção
de múltiplos marcadores com cada bacia primitiva se processaimos os marcadores
de forma o./7Zine. No contexto de uma aplicação interativa, erra que o algoritmo será
aplicado a cada edição de marcadores, podemos processar os rnarcadotes de coima
ortZãme: ao se criar um marcador, as intersecções de marcadores pré-existentes com as
bacias primitivas pelas quais o novo marcador passa\ devem sei excluídas, piioiizando
então o rótulo do novo marcador.

3.3 Maí;ershed hierárquico

Outra abordagem utilizada pa.ra contoinai o problema de super-scgrnentação obtido com
o watershed clássico é o matershed hierárquico, através do qual é construído um conjunto
hierárquico de partições da imagem, iio qual paitições mais finas ficam aninhadas sob
partições mais grossas.

3.3.1 f'ln,na+...,;,. ,4. }''nP"..,...:. .:la -...4-;,'-,...-x./uxxüux ubav ucu xxx xax quxcz \-tç l/ctx t'xyvüo

A construção da hierarquia de paitições de uma imagem, ilustrttda na Fig. 3.4, pode ser
feita da seguinte maneira:

B O processo de inundação se inicia como no matershed clássico, com a água enfiando
pelos diferentes mínimos regionais, a partir dos quais surgerri as bacias primitivas,
que constituem a partição mais fina da hierarquia, conforme a Fig. 3.4(a). Para cada
bacia primitiva é criado um vértice que sela uma folha na árvore que representa a
hierarquia das partições.
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e No momento em que frentes de água vindas de diferentes bacias se encontram, fundi-
mos as bacias ein questão ilurna nova bacia de retenção. Para iepiesentar este evento,
é criado um novo vértice na hierarquia, que é colocado em um nível acima dos vér-
tices coirespoitdentes às bacias que se fundiram. Note que podemos fundir bacias
primitivas e/ou bacias de ietcnção criadas por fusões anteriores. Na Fig. 3.4(b) pode
ser observada a fusão das bacias primitivas rotuladas por B c C numa nova bacia
com rótulo D.

e O processo de fusão de bacias adjacentes continua até que todas as bacias sejam
fundidas em uma única legião. Nesse ponto, a bacia de retenção que engloba todos
os pázeZs da imi\gem define a partição mais grossa da hierarquia. O vértice corres-
pondente a essa bacia é a raiz da hierarquia das partições (Fig. 3.4(c))-

3.3.2 Representação da hierarquia de partições

Nesta seção iremos detalhar a representação de partições de imagens através de hierarquias
e as estruturas de dados envolvidas na construção descrita na Seção 3.3.1.

A partição mais fina. da hierarquia é fornada pelas bacias primitivas, correspondendo
ao resultado obtido pelo waíershed clássico, partição definida pelo RAG.

A partir do RACI podemos obter as demais partições da hierarquia, fundindo bacias
primitivas vizinhas que são ligadas por arestas com peso rrienor ou igual a um determinado
limiar. Aumentando tal limiar, que representa o nível de água num cenário de simulação
de imersão, fundámos mais bacias, obtendo partições mais grossas da. imagem. O processo
é ilustrado na Fig. 3.5, na qual cada componente da partição, indicado em azul, é formado
por um subconjunto dos vértices do RAG. Cada região da partição é um comporlente conexo
resultante da supressão das arestas do RAG com peso maior que o limiar especificado.

Analisando o processo de fusão na Fig. 3.5, percebe-se que somente as giestas com
rnenoies pesos entre as arestas que ligam diferentes componentes conexos são importantes
no processo de inundação, ou seja, a AGb/l do RAG contém toda a informação do RAG
relevante ao processo de inundação. De fato, realizando a inundação da AGNI obtemos o
mesmo resultado obtido inundando todo o RAG, coíifonne pode ser observado comparando..
se a Fig. 3.5 com a Fig. 3.6. Note que, inundando a AGh/l, cada componente da partição
selecionada pelo limiar corresponde a uma AGM do componente selecionado pelo mesmo
limiar quando utilizado iio processo de inundação levando em consideração todas as arestas
do RAG. Uma partição é ieprescntada, então, por uma floresta geradora.
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(a)

D

(b)

9
l.o,J

/

(')

Figura 3.4: Construção de uma hierarquia de partições: (a) Bacias primitivas definindo a
partição mais fina da hierarquia. (b) Partição intermediária. (c) Partição mais grossa, na
qual todas as bacias de retenção estão fundidas em uma única região.
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(a) Limiar 0 (b) Limiar l (c) Linliai 2

(d) Limiar 3 (e) Limiar 4 (f) Limiar (i

Figura 3.5: Partições representadas como fusões de bacias primitivas

3.3.2.1 Localização de partições na hierarquia

Com a estrutura hierárquica construída de forma automática, o problema de segmentação
passa a ser o de localizar a partição desejada na hierarquia, o que pode ser feito através
das seguintes operações, como proposto em l2Sl:

e escolha do número dc regiõesa, através da seleção de um limiar adequado para fusão
de bacias primitiva, conforme o processo descrito na Seção 3.3.2;

e ie-segmentação de urna região, através da supressão de uma aresta de peso máximo
na árvore correspondente a região em questão;

unem sempre é possível encontrar uma partição com um determinado número de regiões somente pela
escolha cle um limiar, uma vez que os pesos das arestas da AGh'l podem não sei únicos. Se for de interesse
obter diferentes partições com l a JV regiões (sendo Àr o número de bacias primitivas), os pesos das arestas
da AGN'l podem ser ligeiramente modificados, de forma que não existam duas arestas com o mesmo peso

h,lna
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(a) Limiar 0 (b) Limiar l (c) Limiar' 2

(d) Limiar 3 (e) Limiar 4 (f) Limiar 6

Figura 3.6: Partições obtidas utilizando somente a árvore geradora mínima

e fusão de regiões, através da inclusão de uma aresta de peso mínimo que liga a ár-
vore coriespondentc à legião selecionada com alguma outra árvore da floresta que
representa a partição.

Para realizar as operações descritas na lista acima sem a necessidade de fazer buscas lias
arestas da AGR/l pela ordem de seus pesos, devemos armazenar a hierarquia de uma forma
que seja possível acessar as arestas de acordo com tal ordem4. Uma estrutura eficiente para
tal, descrita ern IP01, é a ázuore dos /figos crüícos, denotado poi ALC. A ALC é justamente a
estrutura hierárquica descrita na Seção 3.3.1, e pode ser obtida a partir da AGNI através do
Algoritmo 4. Pala ilustrar a execução do algoritmo, exibimos na Fig. 3.7 a transformação
de uma AGl\'l em uma ALC. Note que o caminho de qualquer vértice até a raiz da ALC
percorre uma seqüência de arestas cujos pesos estão em lidem não-decrescente.

4Note que os pesos das arestas do RAG podem não ser únicos. Não é utilizado nenhum critério para
desempatar arestas com mesmo peso, ou seja, a AGR/l e a ALC obtidas são geradas a partir de ordenações
arbitrárias entre arestas de mesmo peso.
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Âijlói:itmo 4: Construção da AL(} a parir dÉI. AGNI
1 arestasOrdenadas -- arestas da AGh'l ordenadas por peso
2 para cada aresta a de aresfasOrderzadas faça
3 Sejam bl e b2 os vértices ligados por a e p o peso da aresta a
4 Crie um novo vértice lago(l;rÍtÍco
s Ligue os vizinhos de bl e b2 a ZagoC'ritíco
6 Crie urna aresta orientada de bl a /agoarãtico colei peso p
7 Crie urna atesta orientada de b2 a lago(;rítãco corri peso p
8 Suprima a do conjunto de arestas

(a) AGRI (b)

(.) (d) ALC

Figura 3.7: Construção da ALC a partir da AGFv[
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Cloro as arestas ordenadas por peso, as operações de supressão de t\lestas na floresta
geiadota que iepiesent.a a partição podem sei implementadas coiiio cortes na estrutura hi-
erárquica da ALC (confonne ilustração utilizando uma hierarquia simplificttda na Fig. 3.8):

B a seleção do limiar para fusão de bacias da partição mais fina determina lim corte
em urn mesmo nível através de toda a ALC, como ilustrado na Fig. 3.8(c);

e a re-segmentação de ul:na região determina um corte em uirl nível abaixo do nível
atual da legião selecionada, como ilustrado na Fig. 3.8(d);

e a fusão de regiões determina um coice em uin nível aciint\ do nível anual da região
selecionada, como ilustrado na Fig. 3.8(e).

(a) Imagem original (b) Partição mais fina

GF

(.) (d) (e)

Figura 3.8: Localização de paitições através de cortes na ALC: (c) 3 legiões (F, C e G)
selecionadas por um único corte. (d) Região G dividida eín D e E. (e) Regiões F e C
fundidas em H.
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3.3.2.2 Tipos de inundação

Inundação uniforme

O processo de inundação descrito até este ponto é chamado de inundação uniforme, pois o
nível de água se mantém uniforme pala todas as bacias de retenção. Na Fig. 3.9 exigimos
algumas partições geradas por essa folnla de inundação. Percebemos que não há uma
relação muito forte entre esse processo de inundação e as possíveis regiões de interesse: as
regiões das partições obtidas peia inundação titliforme dificilmente coliespoíldem a regiões
de interesse.

(a) l«agem origi-l (b) (.)

(d) (.) (f)

Figura 3.9: Partições geradas pela imindação uniforme

Inundação síncrona

A seguir descrevemos o processo de inundação sínclona

e Em cada mínimo regional da superfície é criada uma fonte de água, cuja vazão é
controlada de falida a manter uma mesma métrica (profundidade, área ou volume)
em todas as bacias de detenção.
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e Qua.lido o nível de água em uma bacia atinge o valor de sua dinâmicas, a vazão da
fonte de água correspondente é interrompida totalmente.

Conforme o nível de água vai auriientando, as bacias com rrienoies métricas vão sendo
fundidas com as bacias de maiores métricas, até que todas as bacias sejam fundidas
em uma única (raiz da hierarquia).

Através desse processo de inundação sínciona, as partições nos níveis superiores da
hierarquia são fornadas poi bacias com métricas maiores em relação às bacias das partições
nos níveis inferiores. Utilizando diferentes métricas das bacias, privilegiamos diferentes
características das regiões na construção da hierarquia de partições:

e Ao utilizarmos a pro/urzdádade das bacias, privilegiamos i'egiões dc acordo com seus
contrastes;

e Ao utilizarmos a área das bacias, privilegiamos regiões de acordo com seus tamanhos;

B Ao utilizarmos o uoZ'urrze das bacias, privilegiamos regiões de acordo com seus con
trastes e tamanhos.

Utilizando tais critérios no processo de inundação sínclona, obtemos hierarquias com
partições geralmente mais interessantes que as da hierarquia obtida pelo processo de inun-
dação uniforme, conforme podemos observar na Fig. 3.10.

Um fato interessante que relaciona os diferentes tipos de intuidação é quc todos geram
AGR/is que são diferentes soinentc pelos pesos de suas arestas, colho demonstrado ein
l2il, já que a fusão de bacias vizinhas depende soincnte de suas dinâmicas, valores que
independem do tipo de inundação. Por isso, podemos simular o processo de inundação
sínciona utilizando uma AGN'l obtida anteriormente pelo processo de inundação uniforme,
como descrito a seguir:

e inicialmente consideramos a flor'esta gerador'a foi'meda apenas pelos vértices da Agir
original;

e percorremos as arestas da AGb'l original em ordem de seus pesos e, pala cada aresta
a

considere ui e u2 os vértices ligados por a na AGN/l original e T] e T2 as árvores
da floresta geradora que contém os vértices ul e u2, respectivamente;

SA dinâmica de uma bacia é o valor máximo (lue o nível de água pode alcançam nessa bacia de forma
que ela não escoe para uma bacia com mínimo regional de menor altitude.
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(a) Proüindídade

(b)

Volume

Figura 3.10: Partições da Fig. 3.9(a) geladas por inundações síncronas
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pa-ia cadtt Z, í c {1, 2}, calculamos o valor rn{ de sua métrica (profundidade,
área Oli volume) utilizando o conjunto Pi, formado pelos pízeZs da imagem /
pertencentes às bacias primitivas cujos vértices correspondentes pertencem a 7},
e o nível de água ri, definido pelo peso de a na AGh/l original;

definintos o novo peso de a como sendo o valor mínimo entre ml e m2;

acrescentamos a na floresta geradora, ligando os vértices ui e u2.

e ao final do processo, obtemos uma AGh/l corri a mestria estrutura da AGb/l original,
mas com os pesos compatíveis com a métrica utilizada.

Para o conjunto de Faze/s -r% e o nível dc água n indicados acima, definimos o conjunto
Pi' por

« : -r(P) .$ m}.

Para Pi' e rz calculamos o valor m da métrica desejada da seguinte coima.

Profundidade
m{ := 7'} Bl!{/(p) }

Área
«.-le

Volume
::« -r(P)
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Alternando entre os paradigmas do wat-ershed

As abordagens de 'maters/}ed hierárquico e 'waZershed a partir de marcadores podem ser
utilizadas de forma integrada somente se for possível alternar biltre ambas. À'leis especifi-
camente, dada uma partição P selecionada no conjunto hierárquico de partições de uma
imagem /, é necessário achar um conjunto de marcadores JW tal que /r'T-l+'S(G, M) = P,
onde G é um grifo derivado a partir de / com a precisão desejada (grato dos pázeZs GI ou
um RAG de /). Reciprocarilcnte, dado um conjunto de marcadores À/ e a partição cor-
respondente P = //'T-W/$(G, À/), desejamos obter urn conjunto hierárquico de partiçõcs
quc inclua P

Neste capítulo serão descritas maneiras possíveis pala se alteinai enfie as abordagens do
watersAed consideradas. Além disso, serão caracterizadas as diferenças que podem surgia
ao se utilizar diferentes granularidades cm cada uma das abordagens.

4.1 Hierarquia para marcadores

Qualquer partição de umtl imagem / pode ser obtida através da inundação por marcttdores
(considerando GI corno grato de entrada): se para cada região da partição considerarmos
o marcador fonnado por todos os Fazeis de tal região, obtemos uiri conjunto trivial de
marcadores que gera exatarnente a partição desejada. Em especial, se tal partição foi
obtida através do malershed hierárquico, o conjunto trivial de marcadores recupera esta
partição. Porém, desejamos obLcr uín conjunto de marcadores que seja facilmente evitável
com o intuito de modi6car a partição em questão, o que é impraticável pala o conjunto
descrito. Para tal iremos nos basear no cozÜurzto mz'mimo de rrzazcadores (NISSO), que é o
problema inverso da segmentação por watershed: dada ulrla partição obtida pelo matersAed,

l h/ISS: do inglês mãnímat seca sel

33
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consiste em eíicontrar um conjunto ríiínimo de marcadores que pode ser utilizado para obter
a mesma partição. O l\'lSS foi proposto inicialmente em Íi71, seitdo calculado no RAG, e
estendido ern lil para ser calculado diretamente no grafo G/ dos pízeZs da imagem.

Considere o grato G = (y. E,to) e a rotulação LP de seus vértices derivada de uma
partição P = {P],. . . ,PnJ: cada região de interesse /)í é formada por um subconjunto
conexo de V e é associada a um rótulo distinto Ài c A. Os dós /ro iteára F'(À) de uma
região de interesse rotulada por À são dados por:

F'(À) }'' : ]q C N(P), -Lp(q) :# J,p(P)

A /orça $(p) de um nó fronteira p é dada por:

S(P) {«,(P, q) : q C -M(P), -L,(q) # Z,p(P)}

A região receplãuü (RR) R-R(p) associada ao nó fronteira p é dada poi

RR(P) }'' : Z,p(q) Lp(P), /n.-(«-*(P, q)) < S(P)} (4.1)

Uma legião receptiva é zedurtdariZe (RRR) se contém estritamente alguíita outra região
receptiva:

RR(p) é leduiidante o ]q, RR(q) c RR(p) (4.2)

e, neste caso, a força da RR contida é estritamente menor que a força da RR que a contém

RR(q) C RR(P) ::> S(q) < S(P) (4.3)

Para ilustrar o processo descrito, apresentamos na. Fig. 4.1 uma partição em 2 regiões,
para a qual desejamos obter as regiões receptiva não redundantes (NRRRs2). Nas Fig. 4.2
e Fig. 4.3 observa-se o fato de que Hirta RRR contém uma outra RR.

4.1.1 Criação de marcadores

Para recuperar a partição dcsdada, basta encontrei as NRRRs de cada região e, para
cada uma delas, criam uni marcador (contido totalmente na região) que passe por todas as
NRRRs.

aNRRR,: do inglês non reduridanl recepliue 7egion
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(a) RAG(b) Partição desejada(c) 3 NRR.Rs(em verde)

Figura 4.1: NRRRs de uma partição do RAG.

Caso uma região tenha apenas urna NRRR, é trivial desenhar um marcador que recupere
tal região: basta marcar pelo menos uiri píz-eZ cm tal NRRR. Se a NRRR foi calculada rio
RAG, podemos marcar, por exemplo, o mínimo regional de alguma bacia primitiva de
tal NRRR, ou então, pala obter um marcador fácil de sei visualizado, marcam todos os
pázeZs de alguma bacia primitiva da NRRR ein questão. Alguns critérios para criação de
marcadores ríiínimos são analisados em l(SI.

Caso uma região tenha mais de uma NRRR, desçamos criar um marcador conexo que
passe poi todas as NRRRs da região. Neste caso, podemos caiar um pedaço do marcador
ern algum vértice de cada NRRR, corno descrito acima, e coiiectá-los por algum caminho
contido totalmente na região. Se as NRRRs foram calculadas no RAG podemos utilizam
o caminho da AGR/l que liga os vértices marcados: para cada par de vértices consecutivos
nesse caminho, ligamos seus mínimos regionais aos Z)ágeis que determinaram o valor da
aresta que liga tais vértices através de cadinhos não-decrescentes (dentro de uma bacia
primitiva sempre existe um caminho não decrescente do mínimo regional a qualquer de seus
pízeZs; por exemplo, todos os caminhos contidos nas árvores de predecessores resultantes da
IFT quando os mínimos regionais são utilizados como marcadores têm essa propriedade).

4.1.2 MSS no RAG versus MSS em G/

Dada uma partição P sclecioiiada em uiii& hierarquia, o l\'lSS pode ser calculado direta-
mente no RAG, já que a hierarquia é construída baseada neste grato. Sda ]W um conjunto
de marcadores construído nas NRRRs do RAG, corno descrito na Scção 4.1.1. SÓ é possível
garantir que ]W recupere exatarnente a partição P se for aplicado de volta no RAG, onde as
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(a) NRRR associada ao nó fronteira de
força 18

(b) NRRR associada ao nó fronteira de
força 27

(c) RRR associada ao nó fronteira de força (d) RRR associada ao nó fronteira de força
ÚÚ.5t)

Figura 4.2: RRs da região azul da Fig. 4.1(b).
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(a) NRRR associada ao nó fronteira de
força 18

(b) RRR associada ao nó fronteira de força
22

(c) RRR associada ao nó fronteira de loiça (d) RRR associada ao nó fronteira de força

Figura 4.3: RRs da região vermelha da Fig. 4.1(b).
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bacias primitivas são consideradas unidades atómicas. Se M for aplicado em G/, a partição
resultante P' = /F'T-WS(G/, M) pode diferir de P, como pode scl observado na Fig. 4.4.

Por outro lado, se o h'lSS de P é calculado em G/, o conjunto resultante de marcadores
A/' recupera exatamente a partição P, i.e., /F7'-trS(Gr, .A/') = P, já quc M' garante que
TZ-WS(G/, À/') = ü. Entretanto, os marcadores obtidos desta coima tendem a se localizar
nas bordas das regiões de interesse, como pode ser observado na Fig. 4.5. Esta figura exibe
as NRRRs de cada região de interesse da mesriia imagem utilizada na Fig. 4.4. Lembre-se
que À/' deve incluir pelo menos um píze/ de cada NRRR.

Ein contrapartida, os rriarcadores -A4 obtidos ao computar o h/ISS no RAG tendem a ser
compactos e localizados mais ao centro de cada região de interesse. Experimentalmente,
observamos que as diferenças enfie a partição desdada P e a partição P' obtida a partir
de tais inatcadores localizam-se próximas às bordas das regiões. Esta evidência nos leva a
presumir que as diferenças se encontram na TZ.

A seguir, é provado que uma partição P, selecionada na hierarquia, também é um
solução ótima dc /-F7'-W'S(G/, M). Isto implica que as diferenças entre P e P' pertencem
':ecessariainente a TZ-WS(G/, M).

Pi'oposição 1. Sda P = { PI, P2, - . . , Pn} 'uma pari çâo da ímagerrE / oZit da rezo watershed
hierárquico. Oorzsádere um cozÜurifo de marcad07'es M = {A/t, .A42, - . , À4n}, calca/aços 7&o

R.,4G de /, onde ]Mi é o rriarcador associado a .f)i, ã.e., para i:: l, . . . ,n;

Mi Ç; Pi e Mi f\ R :f b,'qR c NRRRÇPà (4.4)

onde NRRRÇPÜ dertotu o conjunto das NRRRs de Pi, culculüdüs no RAG de l

P é ulllü solução ótima de IFT.WS\GI,M).

DeniorzsZração. Sda P' = {PI',P3,...,/=} uma solução ótima arbitrária de
.rF'T-tP'S(GI,.A4). Se ]p tal que À« - ZP(p) # ZP,(p) = ÀP, então é suficiente mos-

'rar que /m-(r*(Ma,p)) = /m-(«-*(MO,p)), onde Ma e Ma são os marcadores rotulados
por Àa e ÀP, respectivamente.

Sem perda de generalidade, suponha que À. = 1 and ÀP = 2. Pela otimalidade de P',
segue que

/m-(«-*(M2, P)) $ /m-(«''(M:,P)). (4.5)

O MSS é calculado de forma a não haver TZ, ou sda,

/m-(«-'(.A4., CB)) < /m-(«'*(MJ, C'B)), { # .j, VC'.B C a (4.6)



4.] HIERARQUIA PARAR/MARCADORES 39

(a) Partição desejada P (b) NR.RRs (l NRRR em cada região de
ante:esse)

(c) Conjunto de marcadores M (d) Partição obt.ida P'

(e) Diferenças (9 Fine/s)

Figura 4.4: N'marcadores calculados no RAG aplicados em G/: (a) Partição desejada P,
selecionada llum con.junto hierárquico de partições. (b) NRRRs de cada região de interesse
de P. (c) Maicadoies selecionados nas NRRlb de P. (d) Partição obtida P'. (e) PízeZs
com rotulação diferente da dese.jade.
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(a) 39 NR,RRs (b) 47 NRRRs

'-''''...
:'

(d) 62 NRRRs(c) 61 NR,RRs

(e) 87 NR.RR' (f) 127 NRRk

Figura 4.5: NRRRs de cada região de interesse, computadas eln Gi
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Enl especial,

./;,.«.(r*(M: , }'')) < ./L:-(«-*(.a%, }'')) (4.7)

onde V é a bacia primitiva a qual p pertence.

Pala qualquer caminho <(7Bi,GB2,...,(l;-B.> no RAG de / existe um caminho
<rl,. .. ,r2, . . . ,r«> de mesmo custo em G/, onde ri é uiri pÍzeZ do mínimo regional da

bacia primitiva C'-B{ (tal caldinho é descrito na Seção 4.1.1).

Desse fato, segue que:

.h,..(«-*(Âã, V')) - /....(«-*(M., ,v)) (4.8)

De Eq. 4.8 e Eq. 4.7, temos que

/n..,(«-*(M,, ,y)) < /«-(«-*(M2, ,y)) (4.9)

Sda ul o priinciro pízeZ de y em n'*(À6,p)

+
©

!-..6
:l.:«.©
P

Pela escolha de ui
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./h -(«-*(M2 , p) ) /m-(T*(M2, «:) . « *(«-, P))
-nax{ /n:-(«-*(Ma , «-)) , .h-(«-*(«- , p))}
:n«.{/m-(«'*(M2 , u-)), /m-(«'*(«:, ,y)) , /m-(«-*(,y, P))}
:nax{ /m-(«'*(M2 , «-)), ./h-(«'*(«- , ,y)), -r(P) }
-n«'{/m-(«'*(M2 , ,«)) , /(P) }(4.10)

Corno r*(&/l,p) é ótiino, temos que

.h-(«-*(w: , p) ) /m-(«-*(M:, ,y) . «-*(,V,P))
"-ax{/m-(«-*(M:, «y)) , /m-(«-*(,y, P))}
-n«'{ /m-(«-*(M- , ,«)) , /(P) } (4.11)

Substituindo Eq. 4.9 e Eq. 4.10 ein Eq. 4.11

/.« -(«-*(M- , P) ) maxi/m-:(«-*(M- , ,«)), r(P)}
-n«'{ /«.-(«-*(Ma , ,v)) , -r(P) }
/m -(«'*( Jtb , P) ) (4.12)

Logo,

/m..(«-*(M-,P)) $ /m-(«'*(.A6,P)) (4.13)

De Eq. 4.13 e Eq. 4.5, concluímos que

/m- («'* (-M- , P) ) /m- («-*(M2 , P)) . (4.14)

n

4.2 Marcadores para hierarquia

Dada uma partição P obtida a partir de um conjunto de marcadores M, independente-
mente da granularidade utilizada, desejamos construir uma AGhl do RAG cuja liieraiquia
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coirespoitdente inclua a partição P. Pala tal, dois pontos devem ser levados em coiiside-

Prinleiro, as bacias primitivas são consideradas unidades atõn)ices na hierarquia, ou
seja, iienliurna partição da hierarquia contéirt bordas além das bordas das bacias primi-
tivas. Se o RAG for utilizado iia abordagem de marcadores, então esta condição é auto-
maticamente satisfeita. Porém, se a granulaiidade de pízeZs foi utilizada na abordagem
de riiaicadores, então a partição P pode conter bordas que atravessam bacias primitivas.
Neste caso a partição P não pode ser representada na hierarquia. Uma abordagem possí-
vel é associar uni inesino i-óculo pala todos os pízeZs dentro de cada bacia primitiva, por
exemplo, o rótulo mais frequente entre eles. A partição P' obtida dessa forma pode sei
representada ein uin conjunto hierárquico de partições e, dentre todas as paitições cujas
bordas são subconjuntos das bordas das bacias primitivas, é a partição com n)erlor número
de píae/s com rotulação diferente de P

Além disso, também é necessário que cada conjunto de bacias primitivas com mesmu
rótulo (quc corresponde a uma legião de interesse) seja um conjunto conexo considerando
as arestas da árvore geradora do RAG a partir da qual a hierarquia é construída. Se tal
condição não for satisfeita, a partição desejada não pode ser obtida iia hierarquia. Para
garantir que essa condição seja satisfeita, ao invés de considerar uma AGh/l arbitrária
do RAG, deiivamos uma árvore geradora (não necessariamente uma AGM) do RAG da
seguinte maneira:

ração

l considere uma AGh'l pala cadtt região de interesse (conjunto de bacias primitivas com
mesmo rótulo), obtendo uma floresta geradora do RAG;

2. complete a floresta geradora, com giestas de peso inínirno entre as aiesCas do RAG
ttinda não utilizadas, de forma a obter uma árvore geradora do RAG

Na construção da ALC, ao invés de utilizar todas as arestas da árvore geradora orde-
nadas pela ordem de seus pesos, as giestas da Honesta geradora obtida no primeiro passo
devem ser utilizadas antes das arestas adicionadas no segundo passo.
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Baseado nas fonnas de se alternar entre as abordagens do watershed apresentadas ilo
capítulo anterior, são propostas algumas possibilidades de interação pala obter partições
de imagens digita\is. As possibilidades descritas roíam implementadas em uma ferrarrtenta
interativa para. segmentação (no Apêndice B encontra-se unia descrição dos pacotes que
compõe o código do Segrrzerzf/t e das funcionalidades disponíveis através da sua interface
gráfica).

Também sela apresentada uma aná.liso de como a aboidagern de marcadores em con-
junto corri a abordagem hieiáiquica pode beneficiar os usuários, reduzindo o esforço de
interação necessário ao se considerar umil abordagem integrada.

5.1 Possibilidades de interação

l Construção de hierarquias de partições utilizando inundação tuiifoirne, obtendo
paitições como as da Fig. 3.9, ou inundações síncionas, utilizando a profundidade,
a área ou o volume como critérios de fusão de bacias de detenção, obtendo partições
como as da Fig. 3.10.

Ao alternar entre os diferentes critérios de fusão de bacias de retenção, é possível
reconstruir a ALC a partir da AGh/l já existente do RAG, bastando recalcular os pesos
das arestas da AGR'l e construindo a nova ALC através do Algoiitmo 4. Dessa forma,
o usuário pode alternar rapidamente entre as diferentes liieiaiquias possíveis, podendo
verificar qual critério é mais adequado para diferenciar suas legiões de interesse.

Para navegar na hierarquia de partições de uma imagem, o usuário pode utilizar
um controle deslizante para selecionar um limiar para o peso das arestas a serem
suprimidas. Além disso, pode utilizar operações locais na partição selecionada na

45
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hierarquia, como ilustrado na Fig. 3.8, de forma a. afetai somente as regiões desQadas.
As operações ficam disponíveis eni um menu de contexto, de forma que o usuário
seleciona diretamente iia imagem a região a ser alterada pela operação. As mesmas
operações locais (fusão e re-segmentação de regiões) taiiibém são acessíveis utilizando
o house wheeZ, que possibilita o acesso às operações com menor esforço de interação
e uma itavegação mais rápida na hieiaiquia de partições.

Pelo fato da utilização do limiar e das operações serem feitas diretainente na ALC.
que estrutura as arestas da AGNI do RAG pela ordctit de seus pesos, a navegação
pela hierarquia dc partições é feita ern tempo real para o usuário, urna vez que a
ALC já tenha sido construída.

2. Geração automática de marcadores para partições selecionadas na hierar-
quia, corno descrito na Seção 4.1. Após alternar da abordageiri hierá.rquica para os
marcadores, o usuário pode refinar a partição com precisão rio nível dos pázeZs, corno
foi feito, por exemplo, pata separar as células na Fig. 5.1(g).

3 Edição de marcadores utilizando a ferramenta pincel/borracha. A função
que rotula os marcadores é derivada da rotulação de componentes conexos, apresen-
tada no Algoritmo 1. Dessa forma, o usuário não precisa mudar a cor do pincel para
marcam cada região de interesse. Se for necessário que marcadores para diferentes
regiões de interesse sejam adjacentes, o usuário pode utilizar o pincel com cores di-
ferentes pata distinguir tais marcadores. O pincel/borracha é disponível como uma
ferramenta única, de forma que o usuário pode editar (desenha e apagar) marcadores
utilizaitdo os diferentes botões do rrzouse.

4 Fusão de regiões adjacentes através de um pánceZ de /usão. Isto é feito de
forma mais flexível que a operação local de fusão na hierarquia, já que pode fundir
regiões utilizando arestas que não estão na AGNI do RAG. Pala tal, urna. partição
corri as regiões selecionadas fundidas é derivada (associando o mesmo rótulo a elas) e
esta pa-rtição é utilizada para calcular os marcadores ou pala derivar uma hierarquia
(dependendo da abordagem sendo utilizada) .

Este pincel foi utilizado para obter a partição da Fig. 5.1(c), já que esta irão pode ser
localizada nas hierarquias originais (obtidas por inundações uniforme e síncroiias).

Uso da hierarquia restrita a uma região. Isto permite que o usuário define uma
legião, obtida através de marcadores do conjunto automático de marcadores gerados
por um aplicação anterior do watersAed hierárquico, ou marcadores criados/editados
manualmente. Por exemplo, para obter as bacias primitivas da terra de uma imagem
de satélite, o usuário pode primeiro desenhar marcadores para separar terra de água
e, então, aplicam a hierarquia na legião da terra e selecionar a partição mais filia,

5
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C

(,) (b) (c)

(d) (.) (f)

(g) (h) (i)

Figura 5.1: Segmentaiido através da hierarquia e de marcadores: (a) Imagem original.
(b) Partição selecionada na hierarquia. (c) Partição após fusão de legiões. (d) Marcadores
gerados. automaticamente. (e) Nlaicadores editados para recuperar corretamente a maior
célula na parte inferior da imagem. (f) b'marcadores editados para segmentar corretamente
a célula mais à esquerda na imagem, fundindo o Z)Zob na parte superior da célula ao fundo.
Ig) R'larcadores editados para separar as duas células mais à esquerda na imagem. (h) R/lar-
cadores editados para separar um pequeno detalhe entre as células rotuladas ein azul e mais
dois marcadores criados para segmentar pedaços de células visíveis na borda da imagem.
(i) Resultado final.
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como na Fig. 5.2. Esta é uma maneira. mais direta dc se obter tal partição, ao invés
de primeiro obter a partição resultante do matershed clássico para toda a imagem e
fundir todas as bacias primitivas localizadas na água.

(a) Imagem original com marca-
dores

(b) Passo intermediário (c) Partição desejada

Figura 5.2: Hierarquia restrita a uma região: (a) Imagem original com marcadores
tição separando terra de água. (c) Bacias primitivas localizadas em terra.

(b) Par

5.2 Características adicionais

A ferramenta implementada também inclui características adicionais como

e opção Segmerzfar auforrlal comente, que executa o algoritmo a cada edição de rnar-
cadoies (pode ser desabilitada para melhorar a performance ao desenhei maicadoies
para segmentar imagens grandes, por exemplo) ;

e salvai a imagem de marcadores pala refinamentos posteriores;

B controle sobre a imagem dc saída (o usuário pode escolher que imagens serão so-
brepostas: imagem original, imagem do gradiente, bacias de retenção, linhas de ma-
[ershed)=
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suporte para segmentação de imagens coloridas através do giadient.e com pesos, como
descrito em lití)l. O usuário pode usar os pesos ct\lculados automaticamente ou es-
colher os pesos para cada urn dos gradientes considerados (o gradiente com pesos
consiste ern uma média ponderada de gradientes definidos em cada uma das bandas
da imagem: matiz, saturação e brilho). A informação de cor pode set urn ponto chave
na redução do esforço de interação necessário paio\ obter uma partição desdada, como
pode ser observado na Fig. 5.3.

(.) (b) (.) (d)

Figura 5.3: Infoniiação de cor reduzindo o esforço de interação (marcadores em vermelho,
linhas de 'waZershed eín preto): (a)-(b) Nlarcadoies simples são suficiente pala separar
terra de água quando se utiliza o gradiente corri pesos. (c)-(d) Nlarcadores complexos são
necessários quando é utilizado o gradiente morfológico da imagem obtida sem a informação
de cor

5.3 Comparação das abordagens

Nessa seção destacaremos as vantagens e desvantagens na utilização de cada uma das
abordagens.

5.3.1 Matershed a partir de marcadores
Pontos fortes

e É fácil segmentar uma região específica da imageír) (basta fazer marcadores internos
e externos para tal região, estendendo tais marcadores até obter a partição desejada);
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e funciona lias duas granularidades (trabalhando na granulaiidade de bacias primitivas
há uma maior eficiência na execução, devido à redução ilo número dc vértices do
grato sendo utilizado; traballlando na granularidade dos pízeZs é possível controlar
com precisão os detalhes de cada região de interesse da partição);

permite "forçar" bordas fracas ou até mesmo inexistentes na imagem (se houver algum
efeito forte iluminação, por exemplo que dificulte ou impossibilite a visualização de
alguma borda de interesse na imagem, basta criam marcadores nos dois lados da borda
desejada para que essa sda recuperada ou imposta pelo algoritmo do maZersAed).

Pontos fracos

e um marcador deve ser feito para cada região de interesse (o que exige uln considerável
esforço de interação caso haja muitas regiões na partição desejada);

B maior esforço de interação para criam' marcadores pala regiões de está'usuras mais
complexas.

5.3.2 Watershed hierárquico

Pontos fortes

Fácil segmentar diversos objetos de acordo com suas métricas, corno contraste e/ou
tamanho;

e definida somente no nível de precisão das bacias primitivas (o que implica em efici-
encia).

Pontos fracos

B definida somente no nível de precisão das bacias primitivas (implicando em limitações
às partições que podem ser eitcontradas na hierarquia, uma vez que as botda8 das
partições sempre serão um subconjunto das bordas das bacias primitivas);

8 as partições são limitadas devido à estrutura da ALC (para fundir duas regiões, é
necessário selecionar o menor ancestral comum dos vértices correspondentes, o que
pode fundir outras regiões, conforme ilustrado na Fig. 5.4);

8 pode sel' difícil segmentar uma região específica (não é possível especificam' diretamente
as regiões de interesse: o usuário deve ir navegando na hierarquia - não é possível
escolher onde será feita a divisão de unia região até que apareçam todas as bordas
desejadas, e nesse processo podem aparecer outras bordas indesejadas).
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© G
/ \ /

B
(a) ALC incompatível (b) ALC compatível

Figura 5.4: Limitação de partições devido à estrutura da ALC: (a) Se desejados fundir
as regiões C e G da Fig. 3.8(c), o riienor ancestral comum delas (que corresponde à raiz
da hierarquia, caminhos destacados em vennelho) deve sei selecionado, o que implica que
a região F também deve ser fundida. com CI e G. (b) ALC rriodificada, como descrito no
item 4 da Seção 5.1, para ser possível localizar a partição desejada nil hierarquia.

5.3.3 Abordagem integrada

Analisando as vantagens e desvantagens de cada uma das abordagens consideradas, vemos
que a maioria das limitações de cada abordagem conesponde a poittos fortes da outra.
Logo, ao se utilizar as duas abordagens concomitantemente há uln ganho de versatilidade
pala iesolvei problemas de segmentação

No diagrama da Fig. 5.5 são relacionadas as tiaitsições possíveis entre as abordagens
interativas e representações de partições

Neste contexto, o principal ponto a ser considerado é a escolha da granularidade: na
abordagem de marcadores podemos utilizar o RAG como entrada pala o algoritrno do
wafershed (há limitação no conjunto de marcadores que pode ser utilizado, mas numa
abordagem interativa essa limitação pode ser contornada colho descrito na Seção 3.2.2,
representada pela aresta azul na Fig. 5.5), ou o grato dos pázeZs G/, quando é necessária
maior precisão na partição desejada; na abordagem hierárquica, somente o nível de precisão
do RAG é considerado. Logo, se o nível de precisão dos pízeZs é utilizado, ao alternar para
a abordagem hierárquica, primeiro devemos converter a partição de G/ pala uma partição
do RAG, através da unificação dos rótulos dos Fazeis internos a cada bacia primitiva (como
descrito iia Seção 4.2), o que pode implicar em peida de informação (representada por uma
aresta vermelha na Fig. 5.5).
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Marcadores

Partição
doRAG

Unificação de rótulos

Partição
de G.

Trivial

Hierarquia
de partições

Figura 5.5: Diagrama da abordagem integrada: arestas em verde indicam transições que
são sen)pre possíveis. Arestas em azul indicam traílsições possíveis com limitação. Arestas
em vermelho indicam transições com perda de informação ou que dificultam interatividade.

Na transição para a abordagem de marcadores, o cõinputo do MS$ pode ser feito tanto
sobre Gr quanto sobre o RAG: calculando o h/ISS em G/, os marcadores tendem a se
localizar nas bordas das regiões de interesse, o que os torna inadequados para edição (re-
presentada por uma aresta vermelha na Fig. 5.5); já se o RAG é considerado ao calcular
o MSS, os marcadores obtidos tendem a ser mais compactos e localizados mais ao centro
de cada região de interesse. Por esses motivos, os marcadores calculados no RAG são mais
adequados para posteriores edições manuais pelos usuários. Assim, escolhemos computar
o MSS no RAG, independentemente do nível de precisão do grato sendo utilizado na abor-
dagem de marcadores. Com essa escolha, a partição obtida ao se alternar da abordagem
hierárquica para a abordagem de marcadores pode diferir ligeiramente da partição anterior
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a tal transição, como mostrado na Seção 4.1.

Corno refiíiamentos feitos poi marcadores no grifo dos Fazeis da imagem podem ser
desfeitos ao alternar para a abordagem hierárquica ou pa-ia o nível de precisão das bacias
primitivas, o processo de segmentação que integra as duas abordageits do maters/zed deve
seguir uma abordagem coarse to ./iria: inicialmente o usuário pode utilizar as duas abor-
dagens pa-ta obter uma partição mais próxima possível da partição desejada, utilizando
somente o RAG (que, por coitter menos vértices que G/, implica na. redução do tempo de
execução do /F7'-WS); então, utilizando somente os ma.rcadoies (i.e., editando os marca-
dores), o usuário pode refinar a partição com precisão no nível dos píze/s. Desta fon:na são
feitas somente transições sem perda de infonnação (sem passar pelas giestas vermelhas da

Através dos exemplos a seguir, mostraremos como a utilização da. abordagem integrada
proposta, considerando as possibilidades de intetação descritas anteriormente e implemen-
tadas no $egment/t, pode facilitar a obtenção rápida de paitições de imagens digitais.

5.5)Fig
E

Exemplo l:

Pala separar as teclas da calculadora da Fig. 5.6(a), corrieçainos pela abordagem hie-
rárquica e, utilizando somente o limiar e operações locais de divisão de regiões, obtemos a
partição da Fig. 5.6(b). Utilizando o pincel de fusão arbitrária, poderíios fundir as regiões
que foram separadas devido à estrutura da ALC, obtendo a partição da Fig. 5.6(c).

Pala corrigir o pedaço do fundo quc ficou coiiectado à tecla de igual, podemos alternar
para a abordagerri de marcadores no nível de precisão dos pãzeZs, Fig. 5.6(d) (detalhe na
Fig. 5.6(e)), e estender o marcador do fundo, obtendo a partição da Fig. 5.6(f) (detalhe
ria Fig. 5.6(g)). Esta é uma forma mais direta de fazer tal correção do que continuar iia
aboidagern hierárquica, dividindo a região que coiitéín a tecla de igual até que a borda
desdada apareça (Fig. 5.6(h)), para então fundir o pedaço desejado com o fundo e unir os
pedaços nos quais a tecla foi dividida.

Exemplo 2:
Para separar os elementos da imagem do pássaro apresentada na parte inicial desta

dissertação (Fig. 2.4(a)) , podemos utilizar a abordagem hierárquica e, através de operações
locais de divisão de regiões, obter a partição da Fig. 5.7(a). Utilizando o pincel de fusão
arbitrária, podemos fundir os três pedaços do galho, obtendo a partição da Fig. 5.7(b).

Pala completar o pedaço do galho que falta, uma possibilidade seria continuar na
abordagem hierárquica e ir dividindo as regiões até que as bordas desejadas apareçam,
o que resultaria na partição da Fig. 5.7(c)). Isto implicaria na necessidade de utilizar
o pincel de fusão arbitrária para fundir todas as regiões criadas e não desejadas. Porém,
podemos obter o mesmo resultado, de forma mais rápida, se alternarnios para a aboidageni
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(e) Detalhe de raJ (f) (g) Detalhe de Í7) (h)

Figura 5.6: Segmentando as teclas de cima calculadora: (a) Imagem original. (b) Partição
obtida através de seleção de limiar e operações locais de divisão de legiões na abordagem
hierárquica. (c) Partição obtida usando o pincel de faisão, fundindo regiões do fundo que
coram separadas devido à estrutura da ALC. (d) Marcadores gerados atitolnaticaTnente.
(e) Detalhe da tecla que não foi segmentada como dese.lado. (f) Marcador estendido de
filma a segmentar corretamente a tecla de igual. (g) Detalhe da partição e marcador após
correção. (h) Partição obtida somente através de operações locais de divisão de regiões
na partição de rcJ, a partir da qual podetnos fundir legiões de forma a obter o mesmo
resultado de Í7,1.

de marcadores (Fig. 5.7(d)) e estendermos o marcador gerado pala o galho, conforme a
.F lg. D.r(e)

Para segmentar as pequenas legiões do fundo visíveis no meio do galho, uma coima
interessante seria utilizar a abordagem hierárquica com o critério de profundidade. Pala
ta], basta selecionai a ferramenta de hierarquia, clicar na região do galho (as operações
hierárquicas estarão restritas a essa região), selecionai o critério desdado e então utilizar
o limiar da hieiaiquia para segtnentar as regiões que têm maior contraste com suas regiões
adjacentes (Fig. 5.7(f)). Dessa forma, além de segmentar as regiões desejadas, também
segmentamos pequenos pedaços na parte inferior da imagem, que podem ser facilmente
fundidos de volta ao galho com o pincel de fusão arbitrária, obtendo então a partição da
Fig. 5.7(g) (estão exibidas todas as regiões da partição, não somente às quais as operações
hierárquicas estão restritas) .
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Ü
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Figura 5.7: Segmentando a imagem da Fig. 2.4(a): (a) Partição obtida somente através de
operações locais de divisão de regiões. (b) Pedaços do galho unificados na mesma região
através do uso do pincel de fusão. (c) Muitas legiões são separadas pala se obter o pedaço
do galho que falta em rZ),) se utilizarmos somente a abordagem hierárquica. (d) R/larcadores
obtidos autoiriaticamente a partir de rZ)J (e) Clompletando o pedaço que faltava do galho
com a simples extensão de um único marcador. (f) Pedaços do fundo que ficaram na mesma
região que o galho são separados facilmente na abordagelit hierárquica utilizando o critério
de profundidade (contraste). (g) Pedaços na parte inferior do galho que foram separados
no passo anterior são unidos com o pincel de fusão. (h) Partição final, obtida através do
refinamento de marcadores no nível de precisão do Faze/s.
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Alguns detalhes são difíceis de se obter utilizando a hierarquia, como por exemplo
segmentar o pedaço fino do galho no canto inferior direito da imagem e o pedaço da cauda
do pássaro que está atrás do galho lhas tem pouco contraste com este. Para refinar a
partição de forma a incluir tais detalhes, a forma mais fácil é alternar para a abordagem
dc indicadores e para- o nível de precisão dos pãzeZs, para então refinar os marcadores
manualmente, obtendo a partição desejada, apresentada na Fig. 5.7(h).

Exemplo 3:

A principal dificuldade pala segmentar a imagem da Fig. 5.8(a) são os efeitos de ilu-
minação, que não permite a visualização de algumas bordas. De fato, na Fig. 5.8(b) são
exibidas bacias primitivas que deveriam ser divididas para que todas as bordas desejadas
sejam possíveis na pttrtição.

Para segmentar a imagem, podemos primeiro utilizei a abordagem hierárquica pala
selecionai uma partição próxima à desejada (Fig. 5.8(c)) comi muito pouco esforço de
interação. Depois, alternando pala a abordagem de marcadores e para o nível de precisão
dos pÍa;eZs, Fig. 5.8(d), é possível edital os marcadores criados automaticamente para se
obter as bordas não aparentes na imagem original e refiiiai detalhes ern outras partes da
imagem, confbtme a Fig. 5.8(e). Na Fig. 5.8(f) é exibida a partição obtida.
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Figura 5.8: Segmentando imagem com bordas não aparentes devido a efeitos de iluminação:
(a) Imagem original. (b) Detalhes de bacias primitivas que desejamos subdividir para
obter as bordas das regiões de interesse. (c) Partição obtida rapidamente na abordagem
hierárquica. (d) Marcadores gerados aiitomaticamente. (e) Marcadores editados no nível
de precisão dos püe/s de forma a obter as bordas desejadas. (f) R.esultado final.
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Conclusões

Neste trabalho, apresentamos uma abordagem que permite a utilização alternada do wa-
Éershed a partir de maicadorcs com o watersAed hierárquico. Dessa forma, o usuário pode
usufruir das vantagens de cada paradigma, obtendo os resultados desejados com menor
esforço de interação do que quando se utiliza at)eras uin deles isoladamente.

Podem existir diferenças entre as partições ao se alternar entre os paradigmas coíisideia-
dos, devido à diferença de graiiularidade que é utilizada em cada uin (mais especificar)ente,
há diferenças se a granularidade dos p ze/s é utilizada no paradigma dos marcadores). Po-
rém, tal diferença é bem caracterizada e em geral desprezível ao se considerar os benefícios
obtidos com a abordagerii proposta.

Com a possibilidade de se alternar entre os paradigmas, é possível desenvolvem métodos
interativos versáteis pala segmentação baseada ria transformação watersÀed. Diversas pos-
sibilidades de interação conhecidas, bem como as novas proposta\s, falam implementadas
numa ferramenta de segmentação interativa, distribuída como uin projeto de software livre.

6.1 Contribuições do trabalho

e Integração do matersÀed a partir de ínarcadotes com o aíersÀed hierárquico;

e implementação de uma ferramenta para segmentação integrando diversas possibili
dades de interação descritas na literatura da área;

e novo resultado a respeito das diferentes granularidades (pízels e bacias primitivas)
no problema do R/ISS;

e proposta do uso de hierarquias limitadas a uma região, facilitando a segmentação de
diferentes regiões de uma mesma imagem que têm diferentes características;
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e criação da operação de fusão arbitrária, que possibilita supera-r a limitação das par
tições que podem sei localizadas na hierarquia devido à estrutura da ALC.

6.2 'll»abalhos futuros

e Estudos de casos para avaliar a. redução do esforço de interação devido à abordagem
integrada e melhorar a usabilidade da. feri-ementa;

B prover meios de criar iriarcadoi'es nos dois lados de bordas de interesse (para suavizam'
bordas ou facilitar a segmentação de imagens corri texturas, por exemplo);

© estcrlder o suporte à segmentação de imagens coloridas (anualmente limitado);

e considerando detalhes dc implementação do algoiitmo /F'7'-1,rS, investigar a possi-
bilidade de reduzir o h'lSS calculado no nível de precisão dos pízeZs (corno marcadores
calculados no nível das bacias primitivas são mais simples e recuperam praticamente
a mesma partição, espera-se que marcadores mais simples também sejam possíveis
de ser calculados automaticamente no nível dos Fazeis);

e investigar como construir hierarquias com maior i'epresentatividade do conteúdo das
imagens, poi exemplo, aproveitando a interação do usuário ao corrigir a estrutura da
ALC (com o pincel de fusão arbitrária) colho entrada para técnicas de aprendizado
de máquina. Pretende-se, dessa forma, reduzir a lacuna semântica criada ao utilizar
somente informações de baixo nível (nível de cinza dos píaçeZs) para a construção da
hierarquia.



Publicações

A seguir listamos as publicações produzidas no coittexto deste t.rabalho

© Watershed segmentation: Switching back and forth between markers and
hierarchies li41 - resulílo expaitdido publicado Tios anais do 8t/& /nZe v&aZío la/ SZ/rrzpo-

sáurrz orz J14a]herrtci]ácaJ ]WorphoZogg/ - /SJ14]14 200?' e apresentado na sessão de põsteres
do referido simpósio;

e Watershed IXansform based Interactive Image Segmentation Tool liõl -
resumo expandido publicado nos anais do XX/sZ Z? -azíZíarz SZ/r/zposíurrz ori C'ompu-
lez Grau/zács amd /rrzage Processírzg - SI/BGR.4P/ 2008 e apresentado na sessão de
pâsteres do referido simpósio;

e Interactive image segmentation with integrated use of the markers and the
hielarchical watershed approaches ltül artigo corilpleto publicado nos anais da
Internationat Conference Oll CoTíiputer Visiort Ttteol"y uu,ü AI)pticutio-tts - VISAPP
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Ferra menta

Neste apêndice são descritos os pacotes da ferramenta implerneiitada tendo como base as
funcionalidades descritas nos capítulos anteiioies, apresentando alguns detalhes de imple-
mentação relevantes. Também são apresentadas as telas da interface gráfica do $cgmertt/l,
listando todas as funcionalidades disponíveis aos usuários.

B.l Descrição dos pacotes
í)hqPrvn rãpq

e Para simplificar os diagi'amas Uh/ILI apresentados, os construtores foram excluídos e
são exibidos somente os atributos e métodos públicos;

e não pertencem aos pacotes do Seg /zeml/É as classes/interfaces do Java (.fada. # e ja-
uaz. +), e destas estão exibidos somente os métodos sobreescritos/implementados nas
classes filhas;

e no pacote br.?zsp.ãmze.k/aua.seg rierit l.guã não estão exibidas as interfaces do lava
para tratameíito dc eventos (do pacote .fada.awl.euent: .4ctáortZ,áslerzer, J14ouseZís-
Zezter, ]]/ouse]]/otáoriLÍsZerler, ]14ouse Whee/Zàsterier, WirtdowZ,ásZerzcr; do pacote ja-
"«..'":"g. e«nl: Ob««g.Z,á.'",e,, /nÉe,n«ZH«m.Z,á.*e«e, e Me-Zlá.t.««);

e na Fig. B.l são apresentadas as notações utilizadas nos diagramas Uh/IL;

e a documentação detalhada da APl2 desenvolvida encontra-se dispottível eln http
//watershed . sourceforge . net/j avadoc/ ;

1 Uh/IL: do inglês zlrziPed rnodeZI }g /azzgzzage
2 APl: do inglês appZáca(íori p7'0g?'arnrn ng {nterlface
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8 a descrição feita neste capítulo corresponde à versão 1.0.2 do $eg'r/zerií/[

(ã ClasseConcreta

o atributo:tipo
Q metodo0: tipoDeRetorno
© metodoEltatíco0: gllaDeRetorno

<: <AbskactS s:

G) C/ sseAbsfralo {i;Interface

k:kÊhüúü;;iüi;;
C} Enumeração

(a) Classe co«rega (b) Classe abstrata (c) Interface (d) Enumeração

(e) B estende A (f) B é realização de A (g) B depende de A (h) B é parte de A

Figura B.l: Notações utilizadas nos diagramas UNIL

B.l.l br . usp .ime .klava.segmentit . exceptions

(B ColarlmageException

e ColorlmageException(message: String): void

Figura B.2: Diagrama de classes do pacote br.usp.ime.k/aua.seg riezzfãt. ezceptiorzs

Neste pacote encontram-se as exceções do sistema.

Atualmente existe apenas uma exceção específica do sistema CoZorJmage.Zürceptãorz

lançada pelos métodos que recebem uma imagem como argumento e necessitam quc tal
imagem seja uma imagem em níveis de cinza.

Ao tratar esta exceção, é possível gerar uma versão em níveis de cinza
da imagem de entrada (através das classes de filtros apropriadas, por exemplo
ür.usp.{me.k/a'ua.seyírie ltát../iZfers. WeãgÀtedG7adáerif, filtro padrão para imagens coloridas
no sistema).
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(3 Filters

õ.sçlgn

o..npbl#g$.$ç!!pgtll;vQ@.

<<lnterface>>:

o Filter

a, getName0: String,

9 filter(image: Bufferedlmagê):::Bufferedlmagei

[ }

(ã WeightedGradient

<i<lóteiface>>

o ParameterizedFiltcr lãilãÉãg:la

8: :chQQséPàrameters(ímage: Bufferedlmage void l<}

}

\
ç3 Dilation

1]. n: int): int]] ll

Figura B.3: Diagrama de classes do pacote Z)7. usp.ime.k/aua.sey7rierzlál../ÍZters

B.1.2 br . usp .ime.kl ava . segmentit . íilters

Neste pacote encontram-se os filtros utilizados pala geral as imagens de entrada pala os
algoritmos da tia.nsformação matersàed.

As classes dc filtros devem estender as classes abstratas de acordo com o tipo de imagem
que recebem como entrada: (.7oZorF'á/Zer para imagens coloridas e afaz/Z,eucZFÍZter para
imagens ein r)íveis de cinza. Filtros que possuem parâmetros devem iniplementai a interface
ParameterizedF'á/ter (elementos estruturantes pala filtros morfológicos são especificados
através do método seZecl da classe br.usp.ár/ie.kZaua. egmzentãt. utáJ.Sízwcfuhrzg-EZemerlt).

A classe f'íZiezs é responsável por listar os filtros disponíveis no sistema, analisando o
conteúdo do pacote e devolvendo os filtros de acordo com o tipo de enteada suportado.
Novas classes dc filtros devem ser criadas neste pacote, bastando implementar uma das
classes bases, (7oZ07r'áZZez ou Grau/Z)eueJF'íZfer, e opcionalmente implementando a interface
PüraviteterizedFih,er.
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Atualmente os filtros disponíveis são

e Filtros para imagens em níveis de cinza

JVorte, devolve a própria imagem de enteada;

DÍJal orz, devolve a dilatação morfológica da imagem de entrada;

Erosíon, devolve a erosão morfológica. da imagem de entrada;

À/07pàoZogáca/Gradíe7tl, devolve o gradiente morfológico da. imagem de entrada;

CZosá7zg, devolve o fechamento morfológico da imagem de entrada;

Openáng, devolve a abertura morfológica da imagem de entrada.

e Filtros para- imagens coloridas

(.;oZorToGray, devolve uma versão em níveis de cinza da imagem de enteada;

WeíghtedG7adáerzl, devolve o gradiente com pesos it(}l da imagem de entrada

Em futuras versões da ferramenta, o pacote de filtros deverá ser expandido para possi.
bilitar a composição de filtros e melhorar o suporte a imagens coloridas.

B.1.3 br. usp.ime.klava.segme ntít . formais

Nesse pacote encontram-se as classes responsáveis pelo tratamento dos formatos suportados
para leitura e escrita de arquivos de imagens, utilizados poi classes da camada de interface
gráfica (pacotes Z,r. 'nsp.írrle.kZa'ua.segmenlát.guá e Z,r. usp.áme.kZaua.seg r&erzl t.g'uã. acZáoris).

B.1.4 br.usp.ime.klava.segmentit .gui

Neste pacote encontram-se as classes da interface gráfica da ferramenta.

A classe Seyrrzerztafáorz(.7orltaáncz é a classe principal da Gula da fenamenta, através da
qual é possível fazer a segmentação de diversas imagens ao mesmo tempo, cada uma em um
SegnzentatÍoriDocurrierzt. Um SegrrzentafáorzZ)ocu /ierzt é composto por camadas, cujas visi-
bilidades podem ser controladas de forma a facilitar a criação de marcadores e visualização
dos resultados sobrepostos à imagem original ou filtrada. A classe Segmenl yia#ãe7archZ/
ê responsável poi disponibilizar as funcionalidades de segmentação baseadas no wate7shed
hierárquico.

SGUl: do inglês graphíca/ ?zser inlerl/ace
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<:<Abstract>:>

:FiteFittef

® accepttnle: boolóan

}n0:Stfinga::ge
H

{D MarkerFormat

(D ImageFileFormats

Q .getExtension(fil;e:.File)l String.
D gg!$!!pnortedFormatsÜ 9ring
D getRe!©EgrpglgLjby511jngZ
o.get NdllçFQrm!!sQLÇis$.t:$101lg.?.

o.bXõC©ç11plp !9pppQBeçl(fp(pgç5qbg); bpQjgqn

\ #

Figura B.4: Diagrama de classes do pacote br.usp.árric.kZaua.seg riem ãZ./or7rzats

A classe ZoomaóZe/mago-rcort estende a classe para exibição de imagens do Java .ja
uaz.smártg./rrzage/con provendo métodos para controlei a opaciditde e o nível de amplia-
ção/redução para visualização de imagens.

A classe JI/arkersEdítoz possibilita a criação, edição e exclusão de marcadores. Caso a
abordagem de marcadores esteja sendo utilizada no nível dc precisão das bacias piiinitivas,
é possível utilizar métodos erasePretiãouslt4arkers e e7cise/Vom UrzáqueLabeZedBasáns para
alteiam o conjunto de marcadores de forma que a iotulação das bacias primitivas seja única
(se existir mais de um marcador em uma bacia primitiva, esta pode receber o rótulo de
qualquer um desses; se este for o caso, o rótulo do último marcador editado é selecionado,
e a intersecção de outros marcadores com a bacia em questão é apagada, de forma que a
imagem de marcadores seja compatível corri tal rotulação).

A classe StaÍusBa7 possibilita a exibição de ajuda sobre a utilização da ferramenta
TooZ atualmente selecionada. na barra de ferramentas.

A classe f'íZeChooser provê janelas que utilizam os formatos suportados (gerenciados
pelas classes do pacote Z)z.usp.árrie.kZaua.seg rzentãl./07rrials) ern operações de leitura e es-
crita de arquivos de imagens.
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<:<lnterface>>

o Javax:swing:Action

o actíonPórforned(algo;ActiónEvent): void

<<lnterface>:>

o:lava.awt.eventActionListener

< <Abstmct>:>

(9 jovax:siviHg.4bstkocMdflor}

.b

{3 Openlmage

o.getlnstanceQlooenlmaggl

G) SaveSegrnentedlmage

Q ..,gggn !!apççQ;..$!yçsegln çplçdlpqg€1

(3 WatershedColor

Q getlnstance0: WatershedColor

C} BasinsColor

o .. g qgnsçln cg(}.B asinsColor

G) BackgroundColor

Q . g et!!»çgQçç.Q;] pçkg ro\+QçlÇglor

(3 OpenMarkerslmage

Q .g e tll1111a rlçqQ;..9pe n Mq rke r$!pagql

(3 SaveMarkerslmage

© gelklsJancçQ1 5pyFMalkçplUgggl

(3 Undo

a getlnstance0;yBçjg

G) Connectivity4

Q .gçq©!P P.çg(};ÇP)PfiÇliViW4

(3 Connectiüty8

Q ..g etlQ!!arde.0;ÇgBn eçlNjly8G} Rede

© getlnstance0: Redol

(3 Quit

© ggyDltançgü Quis

(9 PixelsGranularity

Q .g etlnsta nc e 0;?RelsGranula dty

G} RegionsGranularity

g geliR8ançgÜ Bggjglsglanyjgjly($ SupportedFarmatsHelp

© getlB!!yDçgQLSuppoKedFormatsHefl)

(3 About

Q gSdnstanclQ;Abaut

e) SegmentAutomatically

o .getlD$ta nçeQISeglli€014l!!g11yl!!çglly

(à ArrangeWorkspace

© . g e !!glçg11çe©;.Al!! ngçjjNQlk$peçç

Figura B.6: Diagrama de classes do pacote br.usp. r/ie.kZaua.segrrle itát.guá.actáorts
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B.1.5 br. usp.ime.klava.segmentit .gui. actions

Neste pacote encontram-se ações vinculadas a opções de menu das classes Seyrrzerztatá-

oriCorzlaãrzer e Segí7ie7ztráaHãera7cÀy. Todas as ações implementam o padrão de projeto
SãrzgZetoíi para que seja possível habilitam/desabilitar suas execuções em qualquer parte
do código. Uma. vez que urna ação é vinculada a uma opção de menu, este fica habili-
tado/desabilitado de acordo com o estado da. ação.

B.1.6 br . usp.íme.klava.segmentit.structures

Neste pacote encontram-se as estruturas de dados utilizadas no Segrriertf/É.

A classe Faze/ é a unidade básica dc informação, tendo atributos e métodos para manter
o seu custo c piedecessoi ern execuções do algoiitmo IFT-WS

Dc C;alchrrie ilJ?asãn são derivadas duas classes: OhfácaZLake, que representa uin nó in-
terno da estrutura }iierárquica, ligando duas Oalch rze itZ?asíns; e Prá rzáf ueC'alGA rzerzfl?a-

sar, unidade atómica quando operando nesse nível de precisão na abordagem de marcadores,
além de sei o tipo das folhas da estrutura hierárquica. Em cada Pr riílíueC'alchmiezzt.Ba-
sírz é mantido um histograma dos níveis de cinza dos pãzeZs contidos nesta, permitindo o
cálculo de métricas pala construção de hierarquias ( -Basárzs]7áerarchy) de forma rápida.

Na. classe que representa gratos de bacias primitivas ( Ph7rzálÍue(7afchmerztBasí7zs6'rapa )
são utilizadas estruturas t/riáorzf'ária (com heurística de compressão de calminho e união
por rarzk) para calcular árvores geradoras mínimas ou árvores geradoras corri os requisitos
apresentados na Scção 4.2

A classe Regá07zOy7riterest representa. uma região de interesse de uma partição, e contém
um método paànlJWarker pa.ra calcular um marcador que passe por todas as NRRRs
de tal região. Este método calcula caminhos entre os nós de cada NRRR que são mais
distantes das bordas. Em futuras versões, este método pode ser modificado pala tentar
rr)inimizai o tamanho dos marcadores gerados ao invés de como é feito atualmente

B.1.7 br . usp .ime .klava. segme ntit . util

Neste pacote encontram-se classes auxiliares utilizadas nos demais pacotes.

A classe .ZlrzageUtáZs provê métodos, por exemplo, para gerar a versão de uma imagem
em outra escala e controlar o brilho de imagens em níveis de cinza.

A classe .A/at7%z/zrzaget/tais provêm métodos para conversão entre imagens e matrizes:
criação de matrizes de r'ázeZs a partir de iir)agens, criação de matrizes com níveis de cinza
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de uma imagem, geração de imagens que representam uma iiiatriz de Faze/s rotulados, entre
outros.

A classe J14essages centraliza todas as informações textuais exibidas na interface gráfica
do Segrrieml/É, facilitando a internacionalização dessa (a interface gráfica da- ferratnenta
exibe informações textuais em inglês ou português, dependendo da configuração de idiomas
da Jvh'l4 sobre a qual está sendo executada).

A enurneiação OoZorSpace provê métodos para gerar uma coi única para cada número
num dado intervalo, o que é utiliza\do, poi exemplo, para associar urna cor única a cada
bacia de detenção (bacia primitiva ou lago crítico) de uma. ALC ou cada região de uínti
partição. Existem dois C'oZorSpaces disponíveis: -DEPH UL7', que utiliza a ordenação padrão
de coifas do Java, e #UES, que gela Goles que variam uniforrriemente ao longo da dimensão
das matizes (brilho e saturação sempre máximos).

A classe t/rzdoBedo possibilita o armazenamento dc estados do sistema, assim corno
métodos para gerenciá-los e possibilitar desfazem/refazer ações. A classe #áerarc/ZZ/$1ate
representa o estado do sistema durante a segmentação hierárquica, aríriazenando o critério
utilizado para a construção de urna dada hierarquia, bem colho o lirniai utilizado e uma
rotulação das bacias primitivas rcsulti\nte de operações locais e fusão arbitrárias.

B.1.8 br. usp .ime.kl ava.segme ntit . wat ershed

C) WatelshedFromMarkers
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Figura B.9: Diagrama de classes do pacote br. usp.{rrle.k/aua.sega/ierzfáf.wafershed

Neste pacote encontram-se implementações pala o matersAed clássico e pala o maíershed
a partir de marcadores (tanto para a granularidade de pázeZs quanto paiit a granularidade
de bacias primitis'as).

Na classe (.;ZassácaZMatersAed encontram-se métodos para o matershed clássico pela IFT,
já que o algoritmo de Vincent e Soille j2CI não associa todos os pázeZs de urna iinagein a

4 Jaua Virtual ]l/acÀáne
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urna bacia primitiva, limitação quc ílão existe íio Algoritrno 3, que sempre associa um Faze/
a uma bacia primitiva, mesmo que este pertença à linha de wa&ersÀed. Para calculei os
mínimos regionais para seiein utilizados colho marcadores ria IFT, é utilizada um versão
simplificada do algoiitino de vincent e Soille método ZocaZeRegáortaZJ14àriÍma.

B.2 Interface gráfica

Na interface principal do Segmerzt/í, exibida na Fig. B.lO, o usuário pode mailipulai as
imagens que deseja segnientai através da utilização da caixa de ferramentas, painel de
camadas e barra de menus.

8 SogmenU - walershM Msed Imwe Segmentanon pool :

Editar Cor Filtros Opções

H !iili8:i'li..:lii.:::iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii;: a' d lã
/ ie} Unhas de watershed

f.marcadores

p'l Ba clãs

imagem ãtltrada

Z: Imagem de entmóa

Botão en.u=do do House:=!i'menos zo n
Betão direito do m use: dímísui zoom

Figura B.10: Interface principal

B.2.1 ]i'erramentas

A seguir, são descritas todas as ferra.mantas disponíveis na caixa de ferramentas do Seg
TitenXlt.
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e Pincel / borracha: Permite edital (criam e apagar) marcadores; com o botão es-
querdo do rrzouse é possível cliai marcadores (utilizando a cor selecionada atual-
lnente), com o botão central do house (ou ALT + botão direito do rrlouse) é possível
apagar marcadores, com o botão direito do house é possível apaga\i marcadores so-
mente da coi selecionada anualmente; um clique duplo sobre tl ferramenta permite
limpei a camada de rnaicadores;

8 Cor dos pincéis: Exibe a cor anual utilizada pelo PÍnceZ / borracha e pelo PártceZ
de /usão de regiões, permitindo selecionar outras cores em tabelas e seletores HSBõ e

e Seletor de cores: permite selecioílar urna cor utilizada iia carne\di\ de marcadores
coiit o botão esquerdo do rrzozzse (seleciona o Pincel / Z)orracÀa automática.mente após
uma cor ser selecioiiada);

e Diâmetro dos pincéis: exibe e permite alterar o diâmeti'o utilizado pelo PírtceZ /
borracha e pe\o Pi7tce! de fusão de regiões \

e Segmentar: executa o algoritmo de fazer'shed utilizando os marcadores desenha.
dos até o momento (dispoitível somente sc a opção $egmeriíar ctulomalácamemte, Se.
ção B.2.3, não estiver selecionada no menu Opções);

e Hlierarquia: permite alternar para a abordagelrl de segmentação hierárquica (Se-
ção B.2.4), utilizando a imagem inteira ou a região sobre a qual o usuário dica com
o rrzouse, caso já exista uma partição;

e Pincel de fusão de legiões (disponível também na janela de segíileritação hie-
rárquica, Seção B.2.4): permite desenhar marcadores e fundir as regiões que inter-
secbain com o marcador desenhado, coinputando autotnaticamente marcadores que
recuperam a partição que funde as regiões selecionadas c preserva as demais regiões
sapatadas (esta operação é realizada sobre o RAG, portanto pode haver diferenças
se a precisão de pi eZs estiver sendo utilizada);

. Zoom (disponível também na janela de segmentação hierárquica, Seção B.2.4): per-
mite alterar a ampliação de visualização (a ferramenta de Zoom não precisa ser
selecionada para ser utilizada, estando associada à rrlousc heeZ e disponível indepen-
dentemente da feiiamenta selecionada); através do botão esquerdo do rrlouse permite
aumentar a ampliação (multiplica por 2 o nível atual), enquanto que com o botão
direito do House permite diminuir a ampliação (divide por 2 o nível atual); urn clique
duplo sobre a ferramenta restabelece o nível de ampliação para 100%o.

SHSB: do inglês Aue, saturaiion and bhgAlzless
ORGB: do inglês red, green azia b/ue
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Na barra de status (parte inferior da. tela do Segmenl/l) é exibida uma breve ajuda
sobre a utilização da ferramenta selecionada (ferramentas se]ecionáveis: Pãrzce/ / Z)orrac/ta,
Sel,etor de cores, Hierarquia, PiTtcel, de fusão de regiões e ZooTn].

B.2.2 Camadas

A seguir, são descritas as camadas que constituem o painel de camadas do Segmerzt/t

e Linhas de watershed: exibe as linhas de 'matershed obt.idas pelo Algoritmo 3 (dis.
ponível aporias se a. precisão de Fine/s estiver sendo utilizada);

B M.arcadores
maZershed ;

exibe os marcadores utilizados como entrada pala o algoritmo de

B Bacias: associa ullla col êl cada legião de interesse da partição atual, sendo possível
controlei sua opacidade através de um controle deslizante;

e Imagem filtrada: exibe a imagem filti'ada utilizada, sendo possível controlar seu
contraste através de um controle deslizante;

. Imagem de entrada: exibe a imagem de entrada (alvo da segiricntação)

A caixa de seleção ao lado de cada camada permite controlar a sua visibilidade

B.2.3 Menus

A seguir, são descritas todas as opções disponíveis nos menus do Sega/ze7zt/í, apresentados
na Fig. B.ll.

8 Arquivo

Abrir arquivo de imagem: abre uma imagem para ser segmentada no Seg-
rrzenZ/l, criando um Seg rlenlalí07zZ)ocument (veja Seção B.1.4) pala contê-la;
Salvar imagem segmentada: salva a imagem segmentada do Segrrzerzlatíorz-
Z)ocumerzt em foco, sobrepondo as imagens das camadas visíveis (Seção B.2.2);
Abrir imagem de marcadores: abre uma imagem para sei utilizada como
marcadores pala o Sega/zezzlaláoriDocurrierzl ern foco, sobrescrevendo marcadores
pié-existentes;

Salvar imagem de marcadores: salva a imagem de marcadores do $eyrrzeri-
[afáonl)ocu rient em foco em urn arquivo;
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Áiqui»al

Abrir arquNo de imagem

Sanar imagem segmentada csi.$

Abrir imagem de marcadores cb'sb:Ê.O
Salvar imagem de marcadores çu+s :e.s
Sair

(a) A/leltu Arquivo

Watershed çs-ç
Fundo Cue
Bacias CH.r

(b) Menu Editar (c) b'le« Cor

O Fechamento-. l

) oü.!.ç&-. i

ü Erosão. l
Gradiente morfdõgico l

O }lenhüm l

Abertura.

t) Cor para escala úe cinzas

ü Gradiente com pesos-

(d) hleíiu Filtros

:q,ÇMs
4-coRecttvid8de(-Ha
8-conectiüdade cüa

:): IJível de precisão de pixels ÇH.p

láwel de pncisão de regiões . tH-F.
B Segmentar aütclmaticarllente

Z Aplicar gradiente automaticamente
H Ocultar ünagem forrada automaticamente

Organizar área de trabalho

(e) l\'menu Opções (f) h/lenu Ajuda

Figura B.ll: lvlenus do Segr7ie7zZ/[

Sair finaliza a execução do Segrrierzl/í

e Editar (disponível tarnbéni na janela de segmentEtÇão hierárquica, Seção B.2.4)

Desfazer: desfaz a última ação7 realizada;

Refazer: refaz a última ação desfeita.

B Cor

Watershed: modifica a cor das linhas de aiershed;

Fundo: modifica a cor do fundo (visível somente quando as imagens de enfiada
e filtrada estão ocultas);

Bacias: modifica o espaço de comes utilizado para pintei as bacias de retenção
(regiões de interesse) da partição anual. As opções disponíveis são: padrão
(escolhe Goles uniformemente distribuídas utilizando o endereçarnento padrão de
cores utilizado pelo Java) e matizes (escolhe cores uniformemente distribuídas
íio domínio das matizes, utilizando saturação e brilho máximos).

e Filtros8

Fechamento: utiliza o fechamento morfológico da imagem de entrada como
entrada pala o algoritrno de walershed;

7As ações que são possíveis ser desfeitas/receitas são: edição de marcadores e operações hierárquicas.
E armazenado um histórico de 10 ações.

8Atualmente somente o último filtro selecionado é aplicado sobre a imagem de entrada, ou seja, não há
composição de filtros, limitação que será resolvida em futuras versões da ferramenta.



78 APENDICE B. FERRAMENTA

Dilatação: utiliza a dilatação morfológica da imagem de entrada como entrada
pa-ia o algoritino de maZers/zed;

Erosão: utiliza a erosão morfológica da imagem de entrada como erltrada para
o algoritmo de waíershed;

Gradiente morfológico (padrão pata imagens cm níveis de cinza): utiliza o
gradiente morfológico da imagem de entrada coiiio enteada para o algoritmo de
waÉersAed ;

Nenhum: utiliza a própria imagem de enfiada. como entrada para o algoritmo
de matersAed;

Abertura: utiliza a abertura morfológica da imagem de entrada como entrada
pala- o algoritrno de waíersÀed;

Cor para escala de cinzas: utiliza uma versão em níveis de cinza da imanein
de entrada como entrada para os algoritmos do mafershed;

Gradiente com pesos (padrão para imagens coloridas): utiliza o gradiente
com pesos (Seção 5.2) da imagem de entrada como entrada para o algoritrno de
wateTshed.

e Opções

4-conectividade: utiliza a 4-conectividade como relação dc adjacência para.
criação do grato que representa a imagem sendo segmentada;

8-conectividade: utiliza a 8-conectividade corno relação de adjacência pala
criação do grato que representa a imagem sendo segmentada;

Nível de precisão de píaeZs: utiliza da granularidade de pázels na abordagem
de marcadores;

Nível de precisão de regiões: utiliza a granularidade de bacias primitivas na
abordagem de marcadores (por padrão é a opção utilizada para cada Segmerz-
lafáorzl)ocumenf criado, induzindo à utilização da abordagem coarse Zo ./ine);

Segmentar automaticamente: executa o algoritmo de watcrsAed a cada edi-
ção de marcadores (pode ser desabilitada para melhorar a performance durante
a segmentação de imagens grandes; neste caso, a ferramenta Segmentar pode
sei utilizada para executar o algoritmo de ateus/zed);

Aplicar gradiente automaticamente: aplica o gradiente morfológico auto-
maticamente ao abrir uma tiragem (o gradiente com pesos é aplicado caso a

imagem de entrada sda colorida);
Ocultar imagem filtrada automaticamente: oculta automaticamente a ca-
madit da imagem filtrada ao abrir uma imagem;
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Organizar área de trabalho: reposiciona a caixa de feriaiiieittas e o painel
de cairiadas, além de exibir as imagens abertas em cascata

B Ajuda

Formatos suportados: exibe informação sobre os formatos de imagens supor
Lados;

Sobre: exibe janela de informações sobre o Segrrierté/l.

B.2.4 Outras janelas

Na janela de segmentação hierárquica (exibida na Fig. B.12 e acessível a partir cla fer-
ramenta -Hierarquia, Seção B.2.1), é possível navegar no conjunto hierárquico de partições.
E possível criar hierarquias utilizando os seguintes critérios: nível de fusão, profundidade,
área e volume (seleção padrão). A navega.ção é feita através de um controle deslizante, uti-
lizado para selecionar uin limiar que afeta todas as legiões da hierarquia, e das operações
locais (divisão e fusão de legiões), acessíveis através do menu de contexto ou da r/house

wheeZ. As feirainentas disponíveis são o PárzceJ de /usão de regiões e o Zoorrz, descritos na
qnr.ãn 1:2 9 1

hierárquica
-.i';-'.

IJavegando na hierarquia

Pala nsvegaí pelas psitiçoes da hiaarqtiia, escolha um limo
bav'és do console dulizante abaixo oc realize cç.=acàu

lacsb 9 hiusíquís (divisa e fusões de fEgiõeu} dif tsment
imagem atravàç do meuiss wheel cü do menta ds ccntexl

Limiar da hierarquia

Critério de construção dõ hierarquia

C} }ãvet fusão

o Profundidade

O Área
(i> Volume

Visualimção
Opacidade

Figura B.12: Interface da abordagem hierárquica

Na janela do filtro gradiente com pesos (exibida na Fig. B.13), é possível escolher



80 APENDICEB. FERRAMENTA

entre os pesos calculados automaticamente pelo método descrito em li01 ou escolher pesos
arbitrários para as bandas de matiz, saturação e brilho.

@ liÉ#pliig âlê$$iG'ã;iã«;iicaml;Á6
Escolherpesos

Pi l,!atiz
gl saturação
la Bnüho

Figura B.13: Interface do filtro gradiente comi pesos
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