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1 Deteccao de bordas

Esta secao apresenta duas outras abordagens para deteccao do contorno fechado que descreve
uma borda de objeto, como alternativa a técnica de perseguicao de borda apresentada na aula
23. A primeira faz uma classificacao binaria dos pixels em borda ou fundo, e os segmentos de
borda resultantes desta operacao sao ligados para formar o contorno final. A segunda parte
de um contorno inicial que se deforma segundo um funcional de energia até aderir a borda do
objeto na situacao de energia minima.

1.1 Classificagcao binaria

Uma suavizacao para reduzir ruido seguida de um realce de bordas gera a imagem inicial
para a segmentacao. Uma alternativa é aplicar a técnica de segmentacao por limiarizacao
(aula 21) quando a imagem de realce é a magnitude de um vetor gradiente. Outra alternativa
interessante, adotada por Marr & Hildret, usa como imagem de realce o resultado da convolucao
da imagem original pelo negativo do operador Laplaciano de uma Gaussiana g(z,y) de média
zero e desvio padrao o.
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Substituindo r? = z? + y?, o Laplaciano —V?¢(r) é o negativo da derivada segunda de g(r)

com relagao a r.
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Por exemplo, para ¢ = 1, podemos gerar a méscara de convolucao 0 1 0 . Na
—-0.37 0 —0.37

imagem de realce, os pixels classificados como borda sao aqueles em que ocorre uma transicao
de valor positivo para negativo, ou vice-versa, com relacao ao valor de pelo menos um pixel
adjacente— use adjacéncia circular de raio o, e quanto maior for o mais grossa sera a borda.



Lembre-se que para evitar convolucao com maéscaras grandes podemos aplicar a filtragem em
freqiiéncia.

Uma vez classificados os pixels como borda ou fundo, a imagem binaria resultante apresenta
“buracos” nas bordas. Uma idéia interessante pode ser usar esses segmentos binarios de borda
como sementes da IFT e aplicar uma perseguicao de bordas na imagem de realce. A seguir
apresentamos duas outras técnicas de tratamento do problema.

1.1.1 Limiarizagao por histeresis

A limiarizacao por histeresis se baseia em dois limiares de classificacao bindria para a imagem
de realce de bordas, um limiar inferior e outro superior. A regra para classificar um pixel como
borda é ele ter realce ou maior que o limiar superior ou maior que o limiar inferior, desde que
conexo a outro pixel cujo realce é maior que o limiar superior. Apesar de ser uma técnica
local e simples, a limiarizacao por histeresis elimina varias bordas esptrias reduzindo buracos,
e tem sido adotada em alguns operadores classicos, como o operador de Canny.

1.1.2 Transformada de Hough

O principio basico da transformada de Hough é mapear os pixels classificados como borda
para um espago de parametros de uma dada equacao. Pixels que pertencem a segmentos de
borda e que satisfazem a esta equacao para um dado conjunto de parametros devem formar
um aglomerado de pontos no espaco de parametros. A localizacao deste aglomerado de pontos
permite identificar na imagem de bordas quais pixels pertencem a borda de interesse, elimi-
nando os segmentos espurios. A prépria equacao pode ser usada para fechar os buracos entre
os segmentos selecionados.

O caso mais simples é a identificacao de segmentos de reta. Todos os pixels que satisfazem
a equacao de uma reta y = a’x 4+ b’ sdo mapeados no ponto (a’,t’) do espago de parametros
a x b. Como nao conhecemos a’ e b, a idéia é quantizar o espago de parametros para possiveis
valores de a e b, depois acumular em cada posigao (a,b) o nimero de pixels e quais pixels
satisfizeram a equacao y = ax + b. Os pixels da reta, portanto, formarao um aglomerado mais
alto neste histograma bidimensional em torno de (a’,b').

Um problema, porém, é que a e b assumem valores infinitos para retas verticais. Isto requer
uma mudanca de parametros para expressar a equacao da reta como

p=1xcost +ysinb, (3)

onde p é a distancia da reta a origem do espaco x X y (isto é, p = ||, onde 7 é ortogonal a
reta) e 6 é o angulo entre o vetor 77 e o eixo z. Neste caso, os valores de p e 6 sdo quantizados
de 0 até o valor D da diagonal da imagem e de 0° a 90°, respectivamente. Uma matriz de
acumulagao A(p, ) (histograma bidimensional) e uma lista de pixels P(p, 8) podem ser usadas
para calcular a seguinte transformacao.



Transformada de Hough para deteccao de linhas:

Entrada: Imagem bindria de bordas I = (Dy,I), onde I(p) = 1 indica borda e I(p) = 0 é
fundo.
Saida: Matriz de acumulacao A(p, ) inicializada com zeros e lista de pixels P(p, ) vazia.

1. Para cada valor de # = 0,1, ...,90 faca

2. Para todo pixel p = (z,,y,) € Dy, tal que I(p) = 1, faca

3. p «— round(x,cosf + y,sin ).
4. A(p,0) — A(p,0) + 1.
5. insere p em P(p,0).

Observe que as vérias retas que passam por um mesmo pixel (z,y) viram senéides no espago
p X 0.

1.2 Contornos deformaveis

Contornos deforméaveis sao curvas paramétricas que se deslocam com o objetivo de minimizar
uma fungao objetivo. O valor da fungao deve ser minimo na borda do objeto a ser segmentado.

Entre os modelos de contornos deformaveis disponiveis na literatura, o modelo Snakes foi o
primeiro proposto e é o mais citado.

1.2.1 Teoria

Uma snake é um contorno do tipo spline de continuidade controlada sob a influéncia de forgas
externas e forgas internas. As forgas internas atuam impondo suavidade ao contorno, enquanto
as forcas externas empurram a snake para caracteristicas da imagem que se assemelhem a
bordas ou segmentos de bordas. Pode ser definida no plano como um contorno paramétrico
fechado composto de pontos, v(s) = (x(s),y(s)), onde (x,y) € R? s € [0,1] e v(0) = v(1).
A equacao geral da energia deste modelo é escrita em termos das Energias Interna e Externa:

Bate0(5)) = [ Bu(0()) + Een(u(5)) ds ()
onde,
a(s)]| 22 s i;’ 2
Butols) = UL 5
Eext(v(s)) = Eimage(v(s))- (6)

O objetivo é encontrar a solugao que minimiza E,,q1.. O termo E;,; representa a Energia
Interna do contorno cujo diferencial gera a Forca Interna que impoe regularidade ao contorno.



2 . . . .
Os termos % e % representam as derivadas de primeira e segunda ordem, respectivamente.

O coeficiente a(s) é o termo que controla a “tensdo” entre os pontos do contorno, enquanto
B(s) é responséavel pela “elasticidade” do contorno. A Energia Externa é calculada com base
no gradiente da imagem, para que a snake seja atraida para pontos de borda. A Forca Externa
que executa esta agao pode ser escrita como:

Fent(v(s)) = =[IV(Go * I(v(s))|I* (7)

onde V representa o operador gradiente, e G, * I(v(s)) denota a imagem trabalhada por um
filtro de suavizacao gaussiano com desvio padrao o.

A forga interna, quando atua sozinha, pode levar a curva a tornar-se um unico ponto, e por
isto deve ser balanceada pela forga externa, resultante do diferencial da Energia Externa.

1.2.2 Discretizacao

Com base em (4), (5) e (7), deve-se achar o contorno v(s) que minimiza o funcional de energia.
Para resolver este problema, é usado o calculo variacional para derivar um sistema dinamico
(uma equagao diferencial parcial) e chegar no estado de energia minima no equilibrio, usando
programacao dinamica para achar a posicao da snake que minimiza a energia discretizada.
Para facilitar a solucdo, os coeficientes a(s) e G(s) sao considerados constantes.
O célculo do extremo do funcional
1 o822 82v |2
Esnake(v(s)) _ / OéH Js H —;ﬁH 0s2 || + Fezt(v(s)) ds (8)

0

resulta na equagao de Euler-Lagrange

o ov 0* v
Fewt(U(S» — %Oé% + @ @ =0 (9)

que ¢ igual a
0% v
a— — B— — F.(v(s)) =0 10
52 Osh t( ( )) ( )
A curva que minimiza o funcional de energia deve satisfazer a equacao de Euler-Lagrange
(10). Para tornar a solugao dinamica, o contorno v é tratado como uma funcéo de s e tempo

t:
dv(s,t) 0?v(s,t) (s, t)
at = 632 - 6 884 - Fewt(v(sa t)) (11)
Quando a snake estabiliza, st — () ¢ temos a solucao de (10).
ot

Para a discretizacao, o método de diferencas finitas é usado, sendo h um passo pequeno ou
diferenca de s, e

® U, = ’U(Zh) = ($<Zh)ay(2h))
° Fext = (FI?FZ/)



Aplicando as diferencas finitas para frente e para tras alternadamente,
fl@)=flz+1) - f(z) (12)
f@)=f(@) - flz - 1)

a equacao (10) pode ser discretizada em:

a(v; = vim1) — a(vigr — v;)
+B(viee — 2v;1 +v;) — 28(vie1 — 205 + Vi) (13)
+6(UZ — 2U¢+1 + Ui+2) + Fext =0

Esta equacao pode ser escrita na forma matricial:

Az +F, =0 (14)
Ay+F, =0
sendo
A B C 0 0 0 B
B A B C 0 0 C
C B A B C 0 0
0 ¢C B A B C 0
A= : . (15)
0 0 0 O A B C
cC 0 0 0 B A B
B C 0 0 C B A
onde
A = 2a+60
B = —a-—40 (16)
¢ =8

A equagao (14) pode ser resolvida iterativamente da seguinte forma (assumindo que F nao
muda em um passo de tempo):

Ar(t) +F(t—1) = —~(z(t) —z(t — 1)) (17)
Ay(t) +Fy(t—1) = —(yt) —yt—-1)) (18)

onde ~ é um intervalo de tempo pequeno. Apds rearranjar os termos, temos:

o(t) = (A+ 90" (ya(t — 1) = Fao(t — 1)) (19)
y(t) = (A +90) " (yy(t — 1) = Fy(t - 1)).

Usando as equagoes acima, x(t) e y(t) podem ser calculados iterativamente através de
z(t—1),y(t—1), F(t —1), e F(t — 1).



1.3 Algumas dificuldades de implementacao

O modelo apresentado para contornos deformaveis apresenta algumas dificuldades de imple-
mentacao.
1. Inicializacao do contorno.

O contorno inicializado em regioes homogéneas de brilho tende a se contrair, portanto o
contorno deve ser inicializado fora do objeto de interesse. Mesmo assim, caso o contorno
seja inicializado longe da borda de interesse, ele pode ficar preso em minimos locais.

2. Estabilidade e convergencia.
O contorno pode oscilar em torno de bordas “fracas”. A escolha dos parametros « e (3
¢ fundamental. Contornos com muita rigidez nao aderem a identacgoes e protusoes da
borda e contornos muito flexiveis tendem a passar por bordas “fracas”.

3. Auto-cruzamento.
Durante o movimento, o contorno pode formar “lacos” cruzando a si proprio. Isto requer
uma reamostragem dos pontos eliminando os lagos.

4. Mudancga de topologia.
O modelo apresentado sé trata o caso de uma tinica borda de interesse por vez.

A literatura de contornos deformaveis é extensa e consiste basicamente de trabalhos que

procuram resolver as dificuldades supracitadas. Neste aspecto, métodos de segmentacao basea-
dos em regiao sao mais simples de serem implementados.



