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1 Introducao

A segmentacao é uma etapa importante em praticamente todos os problemas
que envolvem andlise de imagens digitais. A segmentagao tem por objetivo
particionar o dominio espacial da imagem, de forma a demarcar as regices de
interesse. Tais regioes geralmente correspondem aos objetos alvos da analise
em questao. Uma segmentacao imprecisa pode comprometer os resultados
da analise.

A segmentacao é um processamento dificil, uma vez que imagens variam
muito e também porque muitas vezes nao é facil descrever formalmente o que
desejamos segmentar.

Por estes motivos, os sistemas de anélise de imagem geralmente procuram
estratégias para facilitar o processo de segmentagao. Em alguns tipos de
exames médicos, como a tomografia computadorizada, por exemplo, é comum
injetar algum tipo de solucao de contraste, para ressaltar o tecido que seréd
analisado em relagao aos demais.

Como nem sempre é possivel facilitar o processo de segmentacao através
de técnicas para melhoria de contraste, geralmente sao desenvolvidos sistemas
para segmentar imagens restritas a um dominio especifico, como por exemplo,
um sistema para segmentacao de vasos sangiiineos em imagens de retina.

A transformacao watershed reduz o problema de segmentacao a um pro-
blema de encontrar marcadores para as regides de interesse. Apesar de este
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ser um problema em geral mais simples que aquele, achar os marcadores de
forma automatica nao ¢ uma tarefa trivial.

Para contornar a dificuldade em se especificar formalmente as regioes de
interesse, este trabalho propoe o desenvolvimento de uma ferramenta intera-
tiva para a segmentacao de imagens digitais em niveis de cinza. A ferramenta
tem como objetivo principal facilitar a criagao e edi¢ao manual de marcado-
res.

Seguindo esta introdugao, na secao 2 apresentamos alguns conceitos basicos
e descrevemos o algoritmo watershed. Na secao 3 descrevemos as funcio-
nalidades da ferramenta implementada. Na secao 4 apresentamos alguns
resultados de segmentagao obtidos com o uso da ferramenta e na segao 5
apresentamos as conclusoes e passos futuros deste trabalho. No apéndice sao
apresentados diagramas UML da ferramenta implementada.

2 Fundamentos

Nesta secao, sao apresentados conceitos tedricos e terminologias necessarias
s )
para a compreensao do trabalho realizado.

2.1 Imagens digitais

Uma imagem pode ser definida como uma funcao bidimensional, f(z,y), na
qual z e y sdo coordenadas espaciais e o valor assumido por f no ponto (x,y) é
chamado de intensidade da imagem no ponto (x,y). Quando as coordenadas
espaciais e a intensidade assumem valores finitos e discretos, chamamos a
imagem de imagem digital.

Cada elemento da imagem digital é chamado de pixel (contragao de pic-
ture element), e associa um ponto (z,y) do dominio espacial a uma intensi-
dade.

Por exemplo, a figura 1 representa uma imagem digital de 5 pixels de
largura por 5 pixels de altura. Uma forma equivalente de representar a
imagem ¢é através de uma matriz, onde cada elemento é o valor do nivel de
cinza do pixel de posicao correspondente, como na figura 2.

Neste trabalho, sao consideradas apenas imagens digitais em niveis de
cinza, assumindo intensidades no intervalo [0,255], que corresponde a uma
escala de cinzas entre o preto (0) e o branco (255).
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v
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Figura 1: Imagem digital.

255 235 255 255 255
255 255 255 122 122
f=1 255 255 122 147 147
255 122 147 176 199
255 122 147 199 222

Figura 2: Representacao matricial da figura 1.

2.2 Grafos

Para qualquer conjunto V', denotamos por V2 o conjunto de todos os pares
nao ordenados de elementos de V. Assim, cada elemento de V? ter4 a forma
{v,w}, sendo v e w dois elementos distintos de V.

Um grafo (ndo direcionado) G(V, A) é uma estrutura formada por um
conjunto V' de vértices e um conjunto A de arestas, tal que A C V2.

Uma imagem digital pode ser definida como um grafo, no qual cada pixel
é um vértice, e as arestas ligam os pixels vizinhos, segundo alguma definicao
de vizinhanca:

4-conectividade Os pixels vizinhos por 4-conectividade de um pixel p sao
os pixels posicionados ao redor de p na direcao vertical ou horizontal,
indicados em cinza na figura 3(a). Define um grafo 4-conectado, como
na figura 3(c).

8-conectividade Os pixels vizinhos por 8-conectividade de um pixel p sao
os pixels posicionados ao redor de p, tanto nas direcoes vertical e hori-
zontal quanto nas diagonais, indicados em cinza na figura 3(b). Define
um grafo 8-conectado, como na figura 3(d).
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(b) (c) (d)

Figura 3: Diferencas entre 4-conectividade e 8-conectividade.

2.2.1 Caminhos

Um caminho entre dois vértice v; e v, em um grafo G(V, A) é uma seqiiéncia
V1Us . .. Uy, tal que {v;,v;01} € A, paral <i<n,v; €V, paral <i<mn,e
v; # vj, Vi, j, com ¢ # j. Indicamos que existe um caminho entre v; e v, por
V1 & Up.

O comprimento de um caminho é igual ao ntmero de arestas que o
compoem.

A definicao de caminho depende diretamente do tipo de vizinhanca ado-
tada. Podemos notar este fato na figura 4, na qual abgh ¢ um caminho
4-conectado, enquanto que ciej é um caminho 8-conectado.

Figura 4: Caminhos com diferentes conectividades.

Uma observacao que pode ser feita é que todo caminho 4-conectado é um
caminho 8-conectado. A diferenca entre os tipos de vizinhanca fica explicita
quando queremos obter o menor caminho entre dois vértices. Por exemplo,
na figura 4, adotando a 8-conectividade, o menor caminho entre os vértices
a e g tem comprimento 1, mas se utilizarmos a 4-conectividade, o menor
caminho terda comprimento 2.

2.2.2 Componentes conexos

Um componente conexo em um grafo G(V, A) é formado por um conjunto de
vértices C C V tal que, se pe C e p e« g, entao g € C, Vg e V.
Na figura 4, temos 4 componentes conexos: {a,b,g.h}, {c,e,i,j}, {d} e {f}.
No algoritmo 1 apresentamos como rotular os componentes conexos de
uma imagem colorida, considerando como vizinhos os pixels conectados que
tém a mesma cor. Os pixels do fundo, que tém a cor cor Fundo, sao desconsi-
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derados e recebem 0 como rétulo. Como saida do algorimo, temos a imagem
L com cada componente conexo rotulado com um numero inteiro diferente.

2.3 DMorfologia matematica

A morfologia matematica, baseada na teoria de reticulados!, estuda a decom-
posicao de operadores em funcao de dois operadores elementares: a erosao e
a dilatacao.

Seja f uma imagem. A erosao de f, definida pela equacao 1, é formada
pelo valor minimo dos niveis de cinza da imagem na vizinhanca de x, para
todo pixel = de f. A dilatagdo de f, definida pela equacao 2, é formada
pelo valor maximo dos niveis de cinza da imagem na vizinhanca de x, para
todo pixel x de f. Para os dois operadores, a vizinhanca é definida por B,
chamado de elemento estruturante?.

les(f)] () = min{f(z) : z € B transladado de z} (1)

[05(f)] () = max{f(z) : z € B transladado de x} (2)

2.3.1 Gradiente morfolégico

Para localizar as bordas dos objetos numa imagem digital, pode-se aplicar o
gradiente morfoldgico, definido pela equacao 3.

[Ve(N)](x) = 165(H)] (x) — [es(f)] (x) (3)

O gradiente morfolégico possibilita achar as regioes da imagem em que
h& maior variagdo dos niveis de cinza. Como uma borda (limite entre dois
objetos) é uma regiao onde os niveis de cinza variam mais, o gradiente res-
ponde mais forte (resultando em pixels com nivel de cinza mais claros) nessas
regioes do que no restante da imagem. Na figura 5, observamos o realce das
bordas a partir do gradiente morfolégico da imagem original, utilizando o
quadrado 3x3 como elemento estruturante.

2.4 Segmentacao

Uma das etapas mais importantes em praticamente qualquer sistema de
andlise de imagens é a segmentacao, que consiste em definir na imagem

!Neste trabalho, é considerado o reticulado das imagens em niveis de cinza.
2As definicoes de erosdo e dilatacio apresentadas sio validas para elementos estrutu-
rantes planos e simétricos.
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Algoritmo 1: Rotulacao de componentes conexos

L = rotulacao( f, cor Fundo)

f: imagem de entrada (colorida)
cor Fundo: cor dos pixels do fundo da imagem
L: imagem de saida rotulada

fila: fila simples (politica First In First Out)
rotulo: réotulo do componente conexo sendo rotulado
corAtual: cor do componente conexo sendo rotulado

1. Inicializagao

para cada pizel p de f faga
se f(p) = cor Fundo entao
| L(p) <0
senao
[ L(p) < —1

rotulo < 0

2. Rotulacao

para cada pizel p de f faga

se L(p) = —1 entao

cor Atual — f(p)

rotulo < rotulo + 1

L(p) < rotulo

fila.insere(p)

enquanto ndo fila.vazia() faga

q < fila.remove()

para cada vizinho v de q faga
se L(v) = -1 e f(v) = corAtual entao

L(v) < rotulo

L fila.insere(v)
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(a) Imagem original

(b) Gradiente morfolégico

Figura 5: Imagem com gradiente morfolégico.
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linhas que delimitam a borda de cada objeto de interesse. O processo de
segmentacao subdivide uma imagem em suas partes constituintes. Tal sub-
divisao deve ser feita até o nivel de detalhe desejado, que depende fortemente
do conteiido da imagem e da andlise que sera feita posteriormente.

Os algoritmos existentes para segmentacao de imagens baseiam-se ge-
ralmente na descontinuidade ou similaridade dos niveis de cinza dos pixels.
Dentre as diversas abordagens, podemos citar as baseadas em limiarizacao,
crescimento de regioes, redes neurais, métodos estatisticos, transformada de
Fourier, transformada de wavelet e na transformacao watershed.

Os resultados de técnicas automaticas para a segmentagao nem sempre
sao satisfatorios. Dependendo da situagao, é muito mais facil “corrigir” ou
“fazer” uma segmentacao a mao do que escolher e ajustar os parametros
dos algoritmos. Tendo este problema em mente, para um sistema produzir
melhores resultados, ele deve incorporar formas do usuario interagir durante
o processo de segmentacao.

2.4.1 Limiarizacao

Uma das abordagens mais intuitivas para a segmentacao de imagens digitais
é a limiarizagao, ou thresholding, especificada no algoritmo 2. A idéia por
tras desta técnica é que os objetos de interesse tém niveis de cinza diferentes
em relagao ao fundo da imagem, logo, se um limiar adequado for escolhido,
separamos facilmente os objetos do fundo. A escolha do limiar pode ser
feita de forma automatica, por exemplo, através da andlise do histograma da
imagem, que é um grafico com a frequiiéncia dos niveis de cinza na imagem.

Algoritmo 2: Limiarizacao
f = thresholding(f, \)

f: imagem de entrada
A: limiar de separagao

para cada pizel p de f faga
se f(p) < A entao
| f(p) <0

senao

| f(p) < 255

Na figura 6, temos um exemplo simples de segmentacao por limiarizacao,
abordagem comum em sistemas para reconhecimento de caracteres.
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as, apoiado na cauc
meacas com muitos
o¢o das do corpo,
combatente malaio
vido fez mais barul
1a folga para voar |
n varios engasgos.

(a) Imagem original

‘as, apoiado na cauc
meacas com muitos
ogo das do corpo,
combatente malaio
vido fez mais barul
1a folga para voar
n virios engasgos.

(b) Imagem limiarizada

Figura 6: Segmentacao por limiarizacao.

Em certos casos, é muito dificil encontrar um limiar adequado. Por exem-
plo, para segmentar a imagem da figura 5(a) a partir da limiariza¢ao de seu
gradiente morfolégico invertido (figura 7(a)), se escolhermos um limiar muito
baixo, nem todas as bordas sdo mantidas, como na figura 7(b). Aumentando
o limiar de forma a manter mais bordas, acabamos mantendo também de-
talhes da textura dos objetos, como na figura 7(c), o que pode prejudicar a
andlise posterior. Além de nao conseguirmos especificar o nivel de detalhes
resultante da segmentacao, as bordas obtidas sao grosseiras, sendo necessario
um pds-processamento para deixd-las com uma espessura adequada (1 pixel).

2.4.2 Watershed

A transformacgao watershed é uma abordagem bastante utilizada em seg-
mentacao de imagens. Sua formulagao mais intuitiva é baseada na simulagao
de imersao.

Considere a imagem de entrada em niveis de cinza como uma superficie
topogréfica. O objetivo é produzir linhas de divisao de dguas (watersheds)
nesta superficie. Para tal, um furo é feito em cada minimo local M; da
superficie. A superficie é submersa a uma taxa constante, de modo que a
agua entre pelos minimos locais. Quando frentes de dgua, vindas de diferentes
minimos locais, estao prestes a se encontrar, uma barreira é construida para
evitar tal encontro. Em algum momento, o processo chega a um estado tal
que somente os topos das barreiras estao visiveis acima do nivel da agua,
correspondendo as linhas de watershed (em verde na figura 8). Dessa forma,
a cada minimo local M), é associada uma represa C Bj.

Uma outra forma de entender a transformacao watershed é a partir da
simulagao de chuva, utilizando linhas de inclinagao mais ingremes, ou steepest
slope lines, como definido em [VS91]. A represa C By, associada ao minimo
M, é formada pelo conjunto de pixels p, tal que, quando uma gota de chuva
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(a) Gradiente morfoldgico invertido da figura 5(a)

(¢) Limiarizacdo com A = 210

Figura 7: Escolha de limiar adequado.
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Figura 8: Transformacao watershed vista como simulagao de imersao.

13
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cai sobre p, ela escoa pela linha de inclinacao mais ingreme, até chegar a M.
As linhas de watershed ficam definidas pelas linhas que separam diferentes
represas.

Ao segmentar uma imagem a partir do watershed de seu gradiente mor-
fologico, obtemos um resultado super segmentado, como observamos na figura
9, pois o gradiente morfolégico geralmente apresenta muitos minimos locais,
devido aos ruidos e texturas dos objetos da imagem.

i

_'.-.L

i

Figura 9: Segmentacao automética da figura 5(a).

2.4.3 Watershed a partir de marcadores

A transformacao watershed a partir de marcadores é uma abordagem para
contornar o problema da super segmentacao. Também pode ser descrita
como uma simulacao de imersao, mas ao invés de fazer furos nos minimos
locais, furamos os pixels correspondentes aos marcadores. Dessa maneira, o
problema de segmentacao fica reduzido ao problema de achar os marcadores
apropriados.

O algoritmo 3, como descrito em [DL03], é baseado no caminho de menor
custo entre cada pixel e o conjunto de marcadores, de forma que a cada
marcador My (componente conexo do conjunto de marcadores) é associada
uma represa C' By, conforme a equagao 4, na qual a imagem é modelada como
um grafo. C*(M,p) é o custo do caminho de custo minimo da regiao M ao
pixel p, que é definido pelo custo do caminho de custo minimo de qualquer
pixel de M a p, conforme a equacao 5. O custo do caminho entre 2 pixels p;
e p, é dado por um custo lexicografico C(p), definido pelas equagoes 6 a 9,
no qual o primeiro componente C'(p) é o nivel de cinza maximo no caminho
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e o segundo componente C?(p) é o ntimero de vezes que o custo do primeiro
componente ¢ o mesmo antes de chegar a p,.

CBy, = {p: C*"(My,p) < C*(Mj,p),j # k} (4)

C*(M,p) = min{C*(m,p) :m € M} (5)

Cp1,--- o) = [Cpn), C*(pn)] (6)
Cl(pl) = 0, (7)
Cl(pn) = maz {C'(pn), f(p2),-- -, f(pn) } para n > 1, (8)
C*(pp) = maz{j:C'(p,) = C'(pu_y),i=0,1,....n—1} (9)

Como entrada do algoritmo 3, temos duas imagens: f e L. f é a imagem
em niveis de cinza que desejamos segmentar (geralmente, essa imagem é
formada pelo gradiente da imagem que se deseja analisar). L é uma imagem
contendo os n marcadores rotulados, ou seja, dado um marcador My, para
1 < k < n, todos seus pixels sao rotulados com k, e os pixels do fundo sao
rotulados com 0.

Inicialmente, todos os pixels de L sao nao-permanentes. Como saida do
algoritmo, temos L com cada represa C' By, (associada ao marcador M}) rotu-
lada com k. Além disso, a imagem binéria® ws indica as linhas de watershed
resultantes.

Uma forma de gerar automaticamente os marcadores é a partir da li-
miarizagao do gradiente morfologico da imagem. Dessa forma, reduzimos o
problema da super segmentacao, mas independentemente do limiar escolhido,
¢ dificil obter um resultado satisfatorio, como observamos na figura 10.

3 Sistema proposto

Este trabalho propoe o desenvolvimento de uma ferramenta interativa para
a segmentacao de imagens. A interatividade do usudrio se concentra na ma-
nipulagao de marcadores, que sao utilizados na segmentacao pelo algoritmo
3, descrito na péagina 16.

A ferramenta foi desenvolvida utilizando a plataforma Java (J2SE 5.0) da
Sun MicroSystems e o ambiente de desenvolvimento Eclipse. Por ser imple-
mentada em Java, a ferramenta pode ser executada em qualquer ambiente

3Em imagens bindrias, 0 indica pixels brancos, enquanto 1 indica pixels pretos.



3 SISTEMA PROPOSTO

16

Algoritmo 3: Watershed a partir de marcadores

L= cb(f,L)
f: imagem de entrada
L: imagem rotulada (entrada e saida)
fila: fila de priopridade (inicialmente vazia)
ws: imagem bindria (inicialmente toda preenchida com 0)
1. Inicializagao
para cada pizel p com L(p) # 0 faga
| fila.insere(p, 0)
2. Propagacao

enquanto nao fila.vazia() faga

p < fila.remove()

marcar p como permanente

para cada vizinho ¢ nao-permanente de p faga
se ¢ nao estd rotulado entao

L(q) < L(p)
fila.insere(q, f(q))

senao

se L(q) # L(p) e ws(q) =0 e ws(p) = 0 entao
[ ws(q) —1
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Figura 10: Segmentagao a partir de marcadores gerados automaticamente.
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que possua uma JVM? instalada. Na figura 11, é exibida uma captura de

tela da ferramenta em execucao.

] rs B

Arquivo  Cor  Filtros Opgbes Ajuda

e X

42048 [200.0%]

=] N

1p=

£ B

C.

(42049

[¥] Linhas de watershed
[v] Marcadores
[l Imagem fittrada

.

[¥] Imagem de entrada

Figura 11: Captura de tela da ferramenta em execugao (marcadores em verde

e watershed em vermelho).

A seguir, sao descritas as funcionalidades da ferramenta através das partes

de sua interface grafica: menus, ferramentas e camadas.

3.1 Menus
e Arquivo

— Abrir arquivo de imagem

— Salvar imagem segmentada

— Abrir imagem de marcadores
— Salvar imagem de marcadores

— Sair

e Cor

4Java Virtual Machine
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— Watershed
— Fundo

e [iltros

— Nenhum

— Gradiente morfolégico

e Opcoes

— 4-conectividade

— 8-conectividade

— Segmentar automaticamente

— Aplicar gradiente morfolégico automaticamente
— Ocultar imagem filtrada automaticamente

— Reposicionar janelas
e Ajuda

— Formatos de imagem suportados

3.1.1 Arquivo

Através do menu Arquivo, o usuario pode abrir e salvar imagens.

A opcao Abrir arquivo de imagem permite que o usudrio navegue pelo
sistema de arquivos para abrir o arquivo que contém a imagem que deseja
segmentar. Ja a opgao Salvar imagem segmentada, permite salvar o resul-
tado da segmentagao tal como esta exibido, conforme as cores utilizadas e a
visibilidade das camadas (explicado nas segoes 3.1.2 e 3.3, respectivamente).

Para facilitar o processo de edicao de marcadores, o usuario pode salva-
los em um arquivo, através da opcao Salvar imagem de marcadores. Num
momento futuro, se for necessario algum refinamento na segmentacao, basta
abrir o arquivo salvo, através da opcao Abrir imagem de marcadores, e con-
tinuar a manipular os marcadores.

Note que ¢ possivel trabalhar com mais de uma imagem por vez na fer-
ramenta.

Detalhes sobre os formatos de arquivos suportados sao dados na se¢ao
3.1.5.
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3.1.2 Cor

No menu Cor, o usuério pode configurar a cor das linhas de watershed e do
fundo. Por padrao, as linhas de watershed sao vermelhas (para contrastarem
com a imagem em niveis de cinza) e o fundo é branco.

3.1.3 Filtros

Por padrao, a segmentacao é feita sobre o gradiente morfologico da imagem
de entrada. Para utilizar diretamente a imagem de entrada (caso ja tenha a
imagem do gradiente, por exemplo), sem realizar nenhum tipo de filtragem,
basta utilizar a opcao Nenhum do menu Filtros.

Foi definida uma interface para tornar possivel a utilizacao de outros
filtros em futuras expansoes da ferramenta (mais detalhes nas segoes 5 e

A.2).

3.1.4 Opcgoes

No menu Opgdes, o usuario pode configurar parametros e comportamentos
da ferramenta.

As opgoes /4-conectividade e 8-conectividade definem qual tipo de vizi-
nhanca sera utilizada no algoritmo 3 para definir o conjunto de pixels de
cada represa. E importante notar que, se for utilizada a 4-conectividade,
as linhas de watershed resultantes serao 8-conectadas, enquanto que se for
escolhida a 8-conectividade, as linhas de watershed serao 4-conectadas. Por
padrao, é utilizada a 4-conectividade.

A opgao Segmentar automaticamente permite que o usudrio vizualize o
resultado da segmentacao a cada edicao dos marcadores. Esta opgao é sele-
cionada por padrao.

A opcao Aplicar gradiente morfolégico automaticamente faz com que seja
aplicado o filtro Gradiente morfologico quando uma imagem é aberta na
ferramenta. Caso a opgao nao esteja selecionada, nenhum tipo de filtragem
¢é realizada. Esta opcao ¢ selecionada por padrao.

A opgao Ocultar imagem filtrada automaticamente faz com que a camada
Imagem filtrada (segao 3.3.3) seja ocultada quando uma imagem ¢é aberta na
ferramenta. Esta opcao é selecionada por padrao.

A opcao Reposicionar janelas permite reposicionar a caixa de ferramentas
(secdo 3.2) e a janela de camadas (se¢ao 3.3) nos cantos superior esquerdo
e superior direito da janela da ferramenta, respectivamente. Além disso,
posiciona em cascata todas as imagens abertas.
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3.1.5 Ajuda

No menu Ajuda, é possivel visualizar quais formatos de imagem suportados
pela JVM em que a ferramenta esta sendo executada sao adequados para a
leitura e escrita. Mais detalhes sao encontrados na documentacao do pacote
javax.imageio em [Sun].

O formato WBMP foi excluido pois suporta somente imagens binarias.

O formato PNG foi escolhido como padrao para arquivos de marcadores
pois é o tnico formato que suporta transparéncia e é livre para leitura e
escrita (o formato GIF também suporta transparéncia, mas seu algoritmo de
escrita é patenteado e, por isso, ndo é implementado na JVM).

3.2 Ferramentas

U

th
=
£

‘ﬁl

Figura 12: Caixa de ferramentas.

Pincel /borracha

Cor dos marcadores

Seletor de cores

Diametro do pincel/borracha

Segmentar

e Zoom
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3.2.1 Pincel/Borracha

A ferramenta Pincel/borracha é a principal ferramenta para a manipulagao
dos marcadores. A fusdo do pincel e da borracha numa mesma ferramenta
facilita a edicao de marcadores, pois nao é necessario ficar selecionando as
duas ferramentas para alternar seu uso, aumentando a eficiéncia da edicao
dos marcadores. O comportamento do pincel/borracha depende do botao do
mouse que € pressionado:

e Botao esquerdo: faz marcadores da cor selecionada
e Botao direito: apaga marcadores da cor selecionada

e Botao central (ou ALT + botao direito): apaga marcadores, indepen-
dente das cores

Um clique duplo na ferramenta pincel /borracha apaga todos os marcado-
res existentes.

3.2.2 Cor dos marcadores

Exibe a cor corrente do pincel/borracha.

3.2.3 Seletor de cores

Permite selecionar a cor de algum marcador como a cor corrente do pin-
cel/borracha.

3.2.4 Diametro do pincel/borracha

Permite alterar o diametro do pincel/borracha.

3.2.5 Segmentar

Realiza a rotula¢do dos marcadores atuais e a segmentacao da imagem (fil-
trada ou de entrada, se nao estiver sendo utilizado nenhum filtro). Seu uso
s6 é util quando a opgao Segmentar automaticamente (segao 3.1.4) esté desa-
bilitada, o que deve ser feito quando estamos trabalhando com uma imagem
muito grande ou complexa de segmentar, fazendo com que a rotulacao® dos
marcadores e a execucao da segmentacao a cada edicao dos marcadores nao
interrompa o préprio processo de edicao.

®0Os marcadores sdo rotulados utilizando sempre a 8-conectividade, a fim de manter
conexos os marcadores que sao linhas de 1 pixel de espessura.



3 SISTEMA PROPOSTO 23

3.2.6 Zoom

Permite alterar a escala de visualizacao da imagem. Seu comportamento
depende do botao do mouse que é pressionado:

e Botao esquerdo: multiplica a escala atual de visualizagao por 2

e Botao direito: divide a escala atual de visualizagao por 2

Um clique duplo na ferramenta zoom altera a escala de visualizacao para

100%.

3.3 Camadas

A janela de camadas, exibida na figura 13, permite controlar a visibilidade
das imagens utilizadas no processo de segmentacao. E nessa janela que o
usuario configura quais imagens serao sobrepostas para formar a imagem de
saida desejada. Para alterar a visibilidade de uma camada, basta marcar ou
desmarcar a caixa de selecao correspondente.

Camadas (imagem)

¥| Linhas de watershed
¥| Marcadores

v Imagem filtrada

v Imagem de entrada

Figura 13: Janela de camadas.

3.3.1 Linhas de watershed

Exibe a imagem das linhas de watershed resultantes da segmentagao, com a
cor configurada no menu Cor (se¢ao 3.1.2).

3.3.2 Marcadores

Exibe a imagem dos marcadores. Somente a imagem desta camada ¢ alterada
pelo pincel /borracha.
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3.3.3 Imagem filtrada

Exibe a imagem filtrada, sobre a qual o algoritmo é aplicado. Caso nenhum
filtro estiver selecionado, essa camada é desabilitada e o algoritmo ¢é aplicado
sobre a imagem de entrada.

Esta camada possui um controle a mais: uma barra de brilho, criada para
facilitar a visualizacao da imagem do gradiente morfolégico, que geralmente
é muito escura. A transformacao utilizada para alterar a escala de cinzas
corresponde a aplicacao da equacao 10 para o nivel de cinza n de cada pixel
da imagem filtrada, de forma que os niveis de cinza sempre estao no intervalo
[0,255]. A barra de brilho altera o valor de a no intervalo ]0,1]. Quando
a = 1, a imagem resultante é idéntica a original, e diminuindo o valor de
«, a imagem é clareada. Na equagao 10, round(x) devolve o nimero inteiro
mais proximo de x.

N(n,a) = round(n® - 255'~*), n € [0,255], a €]0,1] (10)

3.3.4 Imagem de entrada

Exibe a imagem em niveis de cinza que se deseja segmentar.

Somente se as camadas Imagem de entrada e Imagem filtrada nao esti-
verem visiveis é que é possivel ver o fundo, com a cor definida no menu Cor
(secdo 3.1.2).

4 Resultados

Nesta secao, sao mostrados resultados obtidos com a utilizacao da ferra-
menta. As imagens utilizadas foram retiradas do “The Berkeley Segmenta-
tion Dataset and Benchmark” [Com]|, que fornece uma base de imagens para
comparacao entre técnicas automaticas de segmentagcao.

Para o leitor interessado em visualizar resultados de técnicas automéaticas
de segmentagao para as imagens desta secao, as figuras 14, 15, 16 e 17
deste trabalho correspondem, respectivamente, as imagens #5 (42049), #60
(223061), #58 (227092) e #92 (8746) do conjunto de imagens de teste de
[Com].
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(a) Imagem original

(b) Marcadores sobrepostos & imagem original

(c) Watershed

Figura 14: Resultado obtido com a ferramenta (#5 (42049)).
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(b) Marcadores sobrepostos & imagem original

(c) Watershed

Figura 15: Resultado obtido com a ferramenta (#60 (223061)).
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(a) Imagem original

(b) Marcadores sobrepostos & imagem (c) Watershed
original

Figura 16: Resultado obtido com a ferramenta (#58 (227092)).
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(b) Marcadores sobrepostos & imagem original

(c) Watershed

Figura 17: Resultado obtido com a ferramenta (#92 (8746)).
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5 Conclusao

A ferramenta facilita a obtencao da segmentacao das areas desejadas em
imagens de tipos diversos, o que seria impraticavel utilizando ferramentas sem
intervengao humana, que normalmente so apresentam resultados satisfatérios
quando sao utilizadas para imagens restritas a um dominio especifico, em
situagoes bem controladas.

As opgoes disponiveis na ferramenta tornam o processo de segmentacao
num processo interativo. Dessa forma, através da edicao dos marcadores, o
usuario tem um controle fino sobre o nivel de detalhes que deseja obter.

Por exemplo, a opcao Segmentar automaticamente, permite que o usuério
visualize o efeito que cada marcador tém sobre o resultado final da seg-
mentacao, facilitando a escolha de marcadores adequados. Para imagens pe-
quenas, a rotulacao dos marcadores e o calculo do watershed é muito rapido,
de forma que o usuario pode visualizar quase que instantaneamente o resul-
tado obtido com os marcadores.

Outra opcao interessante da ferramenta é o uso de marcadores de diferen-
tes cores que, em segmentacoes mais complexas, permite separar claramente
um marcador de outro, que seriam rotulados como sendo o mesmo, caso
fosse levado em conta somente a vizinhanca dos seus pixels. Além disso, esta
opcao tem um carater didatico interessante, pois permite diferenciar o fundo
da imagem e os objetos analisados entre si.

Em trabalhos futuros, a ferramenta ira incorporar técnicas de segmen-
tencao hierarquica, de forma a gerar automaticamente um conjunto inicial
de marcadores, minimizando o esfor¢o do usudrio para obter o resultado dese-
jado. Tambem ¢ previsto incorporar técnicas para a segmentacao de imagens
coloridas e imagens de video.

Para facilitar as futuras expansoes da ferramenta, foram definidas inter-
faces para interacao entre os objetos de sua estrutura. Por exemplo, foi
definida uma interface para criacao de filtros, pois serao necessarios outros
tipos de filtros para tratar imagens coloridas. Mesmo para imagens em niveis
de cinza, outros filtros poderao ser incluidos, como filtros conexos, por exem-
plo, que tém a propriedade de eliminar algumas bordas (mas nunca modificar
a posicao ou introduzir novas bordas).
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6 Parte subjetiva

Um dos principais motivos que me levou a escolher uma graduagao em com-
putacao foi o interesse na manipulacao de imagens por computador. Por isso,
a realizagao deste projeto de formatura foi muito gratificante para mim, pois
tive a oportunidade de aprofundar meus estudos na area de processamento
de imagens.

O maior desafio encontrado foi conseguir gerenciar o tempo entre o pro-
jeto, o estagio e as tarefas de outras disciplinas da graduacao. Mesmo com
esse problema, considero que o projeto foi um sucesso, afinal o objetivo foi
alcancado, pois foi desenvolvida uma ferramenta com resultados satisfatorios,
com as caracteristicas desejadas. Além disso, foi uma 6tima oportunidade
para aplicar diversos conhecimentos adquiridos durante a graduacao.

Dentre as disciplinas do BCC, considero como mais importantes as rela-
cionadas a desenvolvimento de algoritmos:

e MACO0122 (Principios de Desenvolvimento de Algoritmos)
e MACO0323 (Estruturas de Dados)

e MAC0328 (Algoritmos em Grafos)

as relacionadas ao desenvolvimento de sistemas:

MACO0211 (Laboratério de Programagao I)

MACO0242 (Laboratério de Programagao 11)

(
(
MACO0441 (Programagao Orientada a Objetos)
MACO0332 (Engenharia de Software)

(

MACO0413 (Tépicos de Programagao Orientada a Objetos)

e as relacionadas as areas de processamento de imagem e computacao
grafica:

e MACO0417 (Visao e Processamento de Imagens)
e MAC0420 (Introdugao a Computacao Grafica)

e MAC0447 (Anélise e Reconhecimento de Formas: Teoria e Prética)
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No desenvolvimento do projeto, tive a oportunidade de aplicar muitos
conceitos estudados nas disciplinas citadas. Foi interessante observar, na
pratica, como a eficiéncia de um sistema depende fortemente da escolha de
estruturas de dados e algoritmos adequados, além de como a organizacao
inteligente da estrutura de um sistema facilita a inclusao de novas funciona-
lidades.

Agradeco a professora Nina, que foi muito atenciosa durante todo o pro-
jeto. A interacao com ela foi de extrema importancia, tanto pela sugestao
da idéia para o projeto, quanto pelas suas valiosas colaboracoes com idéias
para melhoria das funcionalidades da ferramenta implementada e da escrita
desta monografia.

Como observado na conclusao deste texto, existem diversas funcionalida-
des a serem acrescentadas na ferramenta implementada. Pretendo fazer meu
mestrado na area de processamento de imagens, estudando mais profunda-
mente os trabalhos realizados na area, com o objetivo inicial de incorporar
as funcionalidades ja citadas.
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A Apéndice - Diagramas UML

Nesta secao, sao apresentados diagramas UML da ferramenta desenvolvida.

1
f# formatos
2 gui f# filtros
1 Il
f# estruturas 2 wutil

Figura 18: Pacotes da ferramenta.

A.1 Pacote Estruturas

Formado pelas classes das estruturas de dados utilizadas na ferramenta.

@ Pixzel

o linhabevyatershed: hoalean
o nivelleCinza: int

@ FilaDePrioridadeDePixels

o permanente; boolean

o listas: Arraylist o rotuloBacia int
o numPixels: int o xint
o yint
d: FilaDePrioridadeDeFixels)
@ inzerelin pixel Pixel, in prioridade; int) Cf Pixel(in nivelDeCinza: int, in = int, in vy int)
@ izVaziall hoolean @ gethivelDeCinzal): int
@ removel) Pixel @ getRatulcBacial): int
@ getx(): int
@ gety () int
@ izLinhaDeywatershed(): boolean
@ isPermanerte); hoolean
@ setlinhabeatershediin inhaleystershed: boalean)
@ setPermanentelin permanente; hoalean)
@ =setRaotulcBaciadin rotuloBacia int)

Figura 19: Pacote Estruturas.
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A.2 Pacote Filtros

Formado pelas classes e inteface responsaveis pela filtragem de imagens.

ginterface:

© Filtro

@ fitralin imagem: Bufferedimage): Butferedimage G Filtros

@ getMomeFitral: String
i GRADIEMTE_MORFOLCGICT: String

% MENHUM: String

o getFitrost) Arraylist

@ GradienteMorfologico & main(in args: Stringl])

33

@ fitralin imagem: Butferedimage): Butferedimage
@ getMomeFittral); String

Figura 20: Pacote Filtros.

A.3 Pacote Formatos

Formado pelas classes que gerenciam os fomatos de arquivos suportados pela

ferramenta.

® FormatosEserita @ TiposArquivoslmagem

o extensao; String @5 farmatalin vetor: String[]) ArrayList

CJs getExtensaolin arguiva: File): String

C? getFormatosEscrital); Arraylist

OS getFormatosLeturall) Arraylist

Cﬁ getformatosSuportados(n String

CJS izFormatoEscritaSuportadalin formato: String): boolean
CJs mainlin args: String[l)

‘c FormatosEzcritalin extensan: String)
@ accept(in arguivo: File): boolesan

@ getDescription); String

@ getExtenzaol) String

OS getFormatosEzcrital); ArrayList

® FormatosL eitura ® FormatoMarcadores
@ accept(in arguivo: File) boolean @ accept(in arguivo: File): boolean
@ getbescription): String @ getDescription(); String

Figura 21: Pacote Formatos.
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A.4 Pacote GUI

34

Formado pelas classes e interface que representam a interface grafica com o

usuario.

@ Zoomablelmagelcon

& Zoomablelmagedcon(in arglt String, in arat: String)
& Zoomableimagelcantin argd: String)

& Zoomablelmagedcon(in arglk URL, in argi: String)
& Toomablelmagelcontin argt: LRL)

@ Zoomablelmagelcon(in arglt Image, in arat: String)
& Zoomableimagelconiin argl: Image?

& Zoomablelmageicon(in argl: bytef], in arg1: String)
& Toomablelmagelcon(in arg: bytel])

& Zoomsbleimagelcon()

© getZoomLevel() double

© setZoomLevel(in zoomLevel: douile)

@ painticon(ine: Componert, in o Graphics, in = int, iny: int)

© EditorDeMarcadores

o EcitorDenarcadores(in largura: irt, in afture: int)
@ carregalmagemn imager: Image)
@ limpar)

@ setColor(in cor: Color)
@ getColor() Color

@ setbismetroPincel(in ciametro: int)

® pintain x int, in y: int)

@ apagalin x int,in y: int)

| desenhain x int, in v: int]

@ spagaCor(in x int, in y: int)

® apagaCirculaCar(in ponto: Point)

@ apagaCirculoCordin x int, in v: inf)

B apagaPizelCar(nx: irt, in v. irt]

B linhaDeBresentam(in <0: int, in yO: Int, In <1: int, in y1: nt; ArrayList
@ paraDeEditar(): boolean

@ getCor(in x int, in y: int): Color

@ FrameSegmentador

F imagem: B it
getTitulog): String
aetFitrol ) Fitro
setFitrolin fitra: Fitro)
getConectividade): int
setConectividadegn conectividade: int)
adores(in imagem:
getimagemarcadores(r Butfersdimage
segmenta()
fikra)
limpaMarcadores()
setDismetroPincel(in diametro int)
setFerramentain ferrament: String)
getCamadast). JPanel
getCorFuncior) Color
getCorMarcadares(): Color
getCorVatershed(): Color
setCorFundotin cor: Color)
setCorMarcadares(in cor: Color)
setCorWWatershedin cor: Color)
zoomiin x: int, in y: int)
dimensionalabelZoom(in label JLahe!)
zoomingin x irt, in y: int)
ZoomOut(in x: it in y: irty
zoomReset()
getaturaZoom), int
getlarguraZoom(). int

getimagemSegmentads(): Bufferedimage
actiorPerformed(in everte: ActionEvent)
mousePressea(n everto: MouseEvent)
mouseDragged(in evento: MoussEvent)
mouseReleased(in e: MouseEvert)
mouseErtered(in everto: MouseEvert)
mouseExitet(n & MolssEvert)
mouseClickes(in & MouseEvent)
mousendavesi(in e: MouseEventy
stateChanged(in = ChangeEvert)

9000 P QOO EEOEEEEQCQOOOQOOQOOOEOOOOOOQ QG

Figura 22: Pacote GUI.

wirtertaces
@ ContainerSegmentador

gelConectividader): int

erralin mensagem: Sting)
getaplicarGradientsMorfological): baclean
getOcuttarimagenFitrada(): boolean
getSegmentar &Ltomaticamente(): boolean
setCor(in cor: Calor)
getDocumentostiva(): FrameSegmentadar

o0 Q00D

@ Principal

o formetosEscrite: FormatosEscrta
o documentosAbertos: FrameSegmentador
a fitros: Hashiap

& Principsl()

criaBictaa(in nomeArcuivolcone: String, in comande: String: JEutton
iniciaGLIQ)

main(in args: String(])

adicionaFiltrogin fitro: Cless)
reposiciorrlangias)

errotin mensagem: String)

getDocumento Afivol): FrameSegmentador
oetConectividadz() it
getaplicarGradienteMortoingical) boolean
getOcukarimagemFitradar). boalean
cetSegmentarAutomaticamente(): bodlean
setCor(in cor: Color)

actionPerformed(in everto: ActionEvent)
stateChanged(in evento: ChangeEvert)

internalF rameciosing(in e: InternalFrameEvent)
intermalF rameCiased(in & InternalFrsmeEvert)
internalF rameCpened(in e IntermalFrameEvert)
internalF ramelcorifiec(n e InternalFrameEvent)
internalF rameDeicenified(in e: InternalFrameEvent)
inermalF rameActivated(in sverta: IntermalFrameEvent)
internalF rameDeactivated(in &: InternalFrameEvent)
mouseciickee(in everto: MouseEvent)
mouseEntered(in evento: MouseEvent)
mouseExited(in sverto: MoussEvent)
mousePressed(in e: MouseEvert)
mouseReleased(in e: MouseEvert)
menuCanceled(in e MenuEvert)
menuDeselected(in & MenuEvert)

eeceoCceoRPROCOQRPOEOEOCOROOEOEOOEE QB

menuSelected(n & MeruEvent)
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A.5 Pacote Util

Formado pelas classes utilitarias do sistema, contendo os algoritmos de wa-
tershed e rotulacao de marcadores, entre outros.

@ Ferramentas

F PINCEL_BORRACHA: String
¥ SELETOR: String
W 700M: String

@ Watershed
& CONECTIVIDADE _4: int
F COMECTIVIDADE_S: int
OS watershedCombarcadares(in ntraca; Buffered) Lini Marcadores: Bufferedi , in conectividade: int): Pixel[][]

+
@ ImagemColoridaException

!

© Matrizesimagens
. . i CONEXIDADE _4: int
3 zerialversionUiD: long .

¥ COMEXIDADE_8: int

d: ImagemColaridaException() fe— — —
d: ImagemColaridaException(in aral: String, in argl: Throwahle)
d: ImagemCaolaridaException(in argd: String)
d: ImagemColaridaException(in argl: Throwable)

| T

@ Transformacoes

Os coloreiiatershedlin matriz: Pixel][], in cor: Color): Bufferedimage
Os gerabdatriziarcadores(in imagem: Bufferedimage, in conexidade: int): int[[]
CJS gerabdatrizhiveisDeCinzalin imagem: Bufferedimage): int[][]

Os gerabdatrizPixelz(in imagem: Bufferedimage): Pixel[][]

Es calculaiivelPot(in nivel: int, in alpha: double): int
Os transformacacPotenciaMormalizadalin imagem: Bufferedimage, in alpha: double): Bufferedimane

Figura 23: Pacote Util.
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