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1 Transformada de watershed

A transformada de watershed é um dos operadores cléssicos para segmentacao de imagens. Este
operador simula a inundacdo da superficie de uma imagem cinza I= (Dy, I) por fontes de
dgua colocadas em pixels sementes (marcadores); erguendo uma barreira (linhas de watershed)
toda vez que dguas provenientes de fontes distintas se encontram, impedindo assim que elas
se misturem. As fontes sao normalmente colocadas no fundo de bacias distintas da imagem.
Apés inundar suas bacias, a dgua proveniente de uma dada fonte inunda instantaneamente as
bacias vizinhas até a altura em que a dgua se encontra. Quando duas ou mais fontes encontram
simultaneamente uma dada bacia, ou um dado platé da superficie, os pixels desta bacia (ou
plato) sao normalmente divididos igualitariamente entre as fontes. Nao é dificil de imaginar
que a agua que parte de uma fonte e atinge um dado pixel da imagem percorre um caminho,
cuja a altura maxima da agua ao longo deste caminho é menor ou igual do que a altura
maxima de qualquer outro caminho na imagem partindo da fonte para este pixel. Portanto, a
transformada de watershed é uma IFT com politica FIFO e funcao de custo de caminho

fpeak((q)) = h(Q)v
fpeak(ﬁ‘@uq)) = maX{fpeak(W)aI(q)}u (1)

onde h(q) < I(q) (imposicao de marcadores), se ¢ € S, e h(q) = 400 no caso contrario.
O custo de um caminho étimo com término em um plato serd seu préprio brilho na imagem
original. As bacias sem sementes se transformam em platés na imagem C de custos com valores
iguais a altura da adgua que as encontram. As raizes da floresta serao os pixels sementes, que
estardao em minimos regionais da imagem de custos. Em outras palavras, se calculdssemos
uma transformada de watershed na imagem de custos usando seus minimos regionais como
sementes, obterfamos o mesmo resultado (i.e. ndo precisamos de mudancas de homotopia).

Note que as linhas de watershed podem ser obtidas da imagem R de raizes. Para obter
linhas de watershed com espessura maxima de 2 pixels, classificamos como pertencentes a
linha todos os pixels p com raiz R(p) # R(q) para algum ¢ vizinho-4 de p. Se atribuirmos um
nimero inteiro A\(g), g € S, distinto para cada fonte ¢, podemos obter linhas com espessura de
1 pixel, basta classificarmos como linha todos os pixels p com A(R(p)) < A(R(q)) para algum
q vizinho-4 de p.



Podemos gerar uma imagem cinza, onde o brilho das linhas é a menor altura entre as respec-
tivas zonas de influéncia de suas raizes (esta altura pode ser obtida da drvore de componentes
min-tree), e o brilho dos demais pixels é zero. A limizarizagio desta imagem gera uma familia
de imagens de bordas.

Existem varios possiveis variantes para uma transformada de watershed usando a IFT.
Podemos, por exemplo, associar os platos (ou bacias sem sementes) a dltima fonte a alcanga-
los. Basta usar politica LIFO e h(q) < I(q), se ¢ € S, e h(q) = 400 no caso contrario. Em
algumas situacoes, dispomos de sementes em todos os objetos de I , mas nenhuma semente de
fundo. Nesses casos, se as linhas de watershed cairem no fundo da imagem, elas poderao ser
usadas como sementes de fundo para resolver a segmentacao com uma segunda transformada
de watershed.

A deteccao automatica de sementes é a tarefa mais complicada. Exemplos comuns sao usar
como sementes: pixels obtidos por limiarizag¢do, minimos/méaximos regionais, e pixels da borda
da imagem. Esses minimos, por exemplo, podem ser calculados com uma IFT de funcao f;,;:

fmi({@)) = I(q),para todo q € Dy,
fini(Tr . <p, q>) — { fini(ﬂ-)v se I(p) < I(Q)’ (2)

+00, no caso contrario.

Com a politica FIFO, um pixel serd raiz da IF'T se e somente se ele pertencer a um minimo
regional. Portanto, uma imagem bindria dos minimos regionais pode ser gerada associando 1
a pixels raizes e 0 aos demais. Com a politica LIFO, vamos obter exatamente um pixel por
minimo regional. Neste caso, temos uma contagem direta do nimero de minimos e a extensao
desses minimos na imagem ¢ obtida podando as arvores com raiz r para escolher os pixels p
com I(p) = I(r).

Outros resultados interessantes da transformada de watershed com politica FIFO sao obti-
dos com fpeqr € h(q) > I(g) para todo g € D;. A imagem de custos representard a reconstrugao
morfolégica superior de I usando (Dy, h) como imagem marcadora. A imagem C, por exem-
plo, pode representar um fechamento por reconstrucao, se (D, h) for resultado do fechamento
morfolégico de I. Note, porém, que regides da imagem onde h(q) = I(q) néo serdo domina-
das e permanecerao arvores triviais. Portanto, se estivermos interessados na particao obtida
na imagem de raizes (transformada de watershed de marcador cinza), entdo devemos adotar
h(q) > I(q) para todo ¢ € Dy.

Agora se h(q) = I(q) + 1, as raizes da floresta serio os minimos regionais de 1.

Em seguida, vamos ver diversas situacoes onde se aplicam variantes do algoritmo da IFT
para calcular transformadas de watershed.

2 Exercicios

1. A implementacao de uma IFT com funcao f;,; permite algumas simplificacoes nos algo-
ritmos. Mostre como ficam os simplificados com politicas FIFO e LIFO, e modificados
para gerarem apenas uma imagem binaria dos minimos regionais e calcularem o minimo



de informagao necesséaria. Verifique se esses minimos sdo os mesmos encontrados com a
arvore min-tree.

2. O que precisa ser feito para que os minimos regionais ja saiam rotulados nos algoritmos
da questao anterior, e como gerar maximos regionais?



