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1 Introducao a segmentacao de imagens

Segmentar uma imagem consiste em particiond-la em regioes de pixels relevantes para uma
dada aplicacao (i.e. objetos e fundo). A segmentacgdo é uma das principais etapas na maioria
das aplicacoes e representa um dos maiores desafios em processamento de imagens. A principal
razao desta dificuldade esta na falta de informacgao sobre os objetos nas imagens.

A segmentacao consiste de duas tarefas basicas: identificagdo e delineamento. A identi-
ficacao indica a localizacao aproximada do objeto e o delineamento extrai sua extensao na
imagem. Seres humanos executam a primeira tarefa com relativa facilidade, mas o compu-
tador é capaz de executar a segunda com muito mais precisdo do que os seres humanos. A
dificuldade da méaquina na identificacdo de objetos se deve a falta de uma descri¢ao global dos
objetos na forma de um modelo matematico, pois as decisdes automaticas usam normalmente
propriedades locais extraidas em torno dos pixels. Por exemplo, sabendo que o objeto de in-
teresse tem a forma triangular, como incorporar esta informacao no modelo de segmentacao
para que o algoritmo procure por objetos triangulares?

Métodos de segmentacdao podem ser classificados pelo tipo de representacao que extraem,
como baseados em borda ou em regiao. Métodos baseados em borda procuram extrair con-
tornos fechados, onde um contorno fechado é um caminho de pixels 4- ou 8-adjacentes que
separa o interior do exterior do objeto. Isto é, todo caminho 4-conexo vindo de dentro para
fora, ou vice-versa, deve cruzar a borda em um pixel. Se o caminho for 8-conexo, entdo deve
cruzar a borda em pelo menos um vértice de pixel. Algumas abordagens também definem
orientacdo para o contorno. Isto é, se caminharmos ao longo da borda teremos sempre um dos
lados (direito ou esquerdo) no interior e o outro no exterior do objeto. Métodos baseados em
regiao extraem o conjunto de pixels que representa o interior do objeto, incluindo os pixels de
fronteira. Algumas abordagens classificadas como hibridas utilizam estratégias baseadas em
bordas e em regidao simultaneamente, independente da representacao final.

A segmentacao de uma imagem I= (Dr, I) baseada em regido pode ser vista como um
mapeamento que associa para todo pixel p € D; um inteiro L(p), denominado rétulo, cujo
valor é diferente para cada objeto (incluindo o fundo). Neste caso, a segmentagao é dita
hard porque cada pixel p s6 pertence a um tnico objeto. Algumas abordagens estendem este



conceito para fuzzy, onde cada pixel p pertence a todos os objetos com diferentes graus de
pertinéncia. Por exemplo, calcula-se um grau de pertinéncia 0 < M (p,0) < 1 do pixel p com
o objeto o, tal que Y% _, M(p,0') = 1 onde k é o ntimero de objetos. Observe que também
podemos entender uma borda de objeto como um conjunto de pixels em torno de uma fronteira
e aplicarmos a abordagem fuzzy.

Métodos de segmentagao também podem ser classificados como interativos ou autométicos.
Métodos automadticos evitam a intervencao do usudrio, mas nem sempre garantem o resultado
desejado. Métodos interativos variam de técnicas manuais, onde o usudrio pinta as regioes
ou delineia as bordas dos objetos, a métodos que procuram minimizar o envolvimento e o
tempo total do usudrio na segmentacao. Em abordagens interativas, uma sugestao ¢ atribuir
ao usuario a tarefa de identificacao e ao computador a tarefa de delineamento.

1.1 Técnicas baseadas em regiao

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

A limiarizacao estabelece, por exemplo, um intervalo disjunto de brilho para cada regiao,
e classifica o pixel cujo brilho estd em um dado intervalo como pertencente a regiao corres-
pondente. Sua extensao para multiplas caracteristicas, onde os intervalos se transformam em
hipercubos, recebe o nome de método do paralelepipedo. Técnicas de clustering podem ser
divididas entre particionais (e.g. algoritmo k-means) e hierdrquicas (e.g. algoritmo single-
linkage), sendo as hierdrquicas divididas entre aglomerativas e divisivas. Técnicas particionais
dividem o espaco de caracteristicas em um nimero k de regides satisfazendo um dado critério
de dissimilaridade entre elas, enquanto os métodos hierarquicos tratam simultaneamente todos
as possiveis particoes. Métodos aglomerativos partem da particao onde cada pixel forma uma
regiao para o caso onde todos os pixels formam a mesma regiao, e os métodos divisivos fazem
o caminho inverso.

Um aspecto importante na segmentacao de imagens ¢ a conexidade entre pixels que perten-
cem a um mesmo componente. As técnicas mencionadas acima nao exploram a conexidade,
exceto alguns algoritmos de clustering que podem ser aplicados na imagem usando a relagao de
adjacéncia em vez de serem aplicados no espaco de caracteristicas. A conexidade é explorada
em técnicas de crescimento de regioes e técnicas que usam divisao e conquista de regioes cone-
xas. O crescimento de regioes usa um conjunto de pixels sementes e um critério de parada. Em
algumas abordagens, as regides crescem a partir de sementes marcadas em um unico objeto
até atingirem o critério de parada (e.g. pére de crescer a regido R se I(q) < T; ou I(q) > Ts,
para T} < Ty, q € A(p), e p € R), idealmente na fronteira do objeto com o fundo. Outras abor-
dagens usam sementes em véarios objetos (incluindo o fundo) e o critério de parada passa a ser
definido pelo choque entre as regides. Técnicas de divisao e conquista iniciam com a imagem



representando uma tnica regido R com um predicado P(R) (e.g. 80% dos pixels possuem o
mesmo brilho) associado, e aplicam divisdes e unides sucessivas. Uma divisdo de R em regides
menores é a plicada sempre que P(R) for falso. Uma unido de duas regides vizinhas é aplicada
sempre que o predicado da regiao resultante for verdadeiro. O processo simplifica a imagem a
medida que obtém regioes com predicado verdadeiro e para quando nenhuma divisao e uniao
forem mais possiveis. Ao final aplica-se uma limiarizagao para completar a segmentacao.

1.2 Técnicas baseadas em borda

A abordagem mais simples é por classificagdo de pixels. Aplica-se um filtro de suavizagao,
seguido de um realce de bordas (e.g. magnitude de gradiente, Laplaciano) e depois uma classi-
ficagao bindria (borda/fundo) para decidir quais pixels pertencem a borda de um objeto. Esta
abordagem deixa “buracos” na borda. Critérios locais e globais sao aplicados para unir pixels
que pertencem a uma mesma borda (técnicas de edge linking). Critérios locais buscam por
segmentos préximos a cada segmento que possam pertencer a mesma borda (e.g. limiarizagao
por histeresis) e os critérios globais assumem que segmentos de uma mesma borda satisfazem
uma dada equagao (e.g. Transformada de Hough).

Uma outra forma de abordar o problema é evitar a binarizacdo da imagem de bordas
realcadas, transformar a imagem em um grafo, e aplicar um algoritmo de busca por caminhos
6timos no grafo, onde cada caminho é um segmento de borda. Técnicas baseadas em busca
heuristica usando o algoritmo A* e programacao dinamica sao as mais populares. Essas técnicas
costumavam impor restri¢oes topologicas e geométricas para a borda e nao consideravam todos
os arcos de modo que nem sempre guarantiam uma solucdo. Como veremos mais adiante, a
IFT generaliza essas técnicas eliminando esses problemas.

Um aspecto negativo nas abordagens acima é a falta de informagao global sobre o objeto
no modelo de segmentacao. Métodos baseados em contornos deforméaveis procuram resolver
o problema no framework de Equacdes Parciais e Diferenciais (PDE). A idéia é partir de um
contorno inicial que deforma-se para minimizar um funcional de energia, o qual deve ser minimo
quando o contorno adere a borda do objeto. Na maioria das técnicas, porém, a informacao
relevante para extrair o objeto nao é incorporada no funcional de energia e o método falha na
segmentacao. Por exemplo, o funcional assume que o contorno é suave quando existem pontos
de alta curvatura. Como resultado o contorno nao adere as identacoes e protusoes da borda.

1.3 Técnicas Hibridas

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



