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Resumo

Apresentamos uma metodologia para segmentagdo de imagens, formalizada segundo a Morfologia
Matematica, sob a otica da técnica de simulagdo de imersdo watershed. O método consiste em expandir a
imagem a ser segmentada pela aplicacdo de novos operadores de dilatagdo ou erosdo. Essa estrutura
permite espaco suficiente entre os pixels para a introdugdo de novos entes geométricos, de modo a
oferecer uma segmentacdo mais precisa, que favorece a andlise de imagens de altissima resolugdo. Nos
Verificamos que o dominio expandido corrige deformacdes de borda da imersdo tradicional, tanto em
imagens bindrias como em niveis de cinza. Observamos também que sob circunstancias especificas,
algumas propriedades de invariancia deixam de ser preservadas no procedimento tradicional,
constituindo-se em desafios para a nova abordagem.
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Introducio

O processo de segmentagdo ¢ uma etapa fundamental na analise de imagem, por fornecer subsidios a
interpretacdo quantitativa de seus dados. Segmentar [1] uma imagem f € particionar seu dominio de
defini¢do Dy em n conjuntos ndo vazios disjuntos X, X», ... , X, chamados segmentos, tal que a unido de
todos os segmentos ¢ igual a D,; ou seja, separar os objetos entre si. Especificamente para imagens de
satélite de alta resolugdo (3m < resolugdo espacial < 0.5m; as classificagdes ndo sdo uniformes e esse
espectro pode ser denominado de altissima ou ultra- alta resolugdo), que sdo ricas em novos detalhes, os
algoritmos tradicionais tém-se mostrado pouco eficazes [2]. Precisamente nesse contexto, o formalismo
descrito nas proximas segdes propdem-se a contribuir. Na primeira se¢do, descrevemos duas
transformagdes de expansdo. Na segunda, a técnica watershed. Na terceira, mostramos alguns resultados
preliminares e na ultima, apresentamos nossas conclusdes.

A Transformacao de Expansio

Seja E um subconjunto de Z*. A colegdo P (E) de todos os subconjuntos de E, provida da relagio de
inclusdo (<), forma um conjunto parcialmente ordenado, (P (E), <), e como qualquer subcolegdo de
P (E) possui um supremo e um infimo, dizemos que ele forma um reticulado completo [3]. A Morfologia
Matematica ¢ uma ferramenta que estuda operadores em reticulados completos, sendo de sodlida
sistematica e de comprovados resultados robustos a um baixo custo econdmico; como exemplo, os
hardwares desenvolvidos para processamento de imagem.

A informagdo digital- topologica estd ligada ao conceito de conexidade digital. Banon [4] apresenta
um formalismo de analise para imagens binarias que se baseia no conceito de espaco limitado ao invés
de vizinhanga, para entdo definir conexidade. O resultado é equivalente ao obtido usando a topologia de
Khalimsky [5], porém expressivamente mais direto, cujos novos operadores favorecem a aplicagdo ora
pretendida.

Seja x um ponto em Z*. Denotemos por 3s({x}), a vizinhanca-8 de x.

Sejam @ e b mapeamentos de Z* para P (Z%) tais que a(y) = 83({2y}) e b(y) = &({2y})° (o
complemento de 8g({2y}) em Z* ). Sejam &, e »& dois mapeamentos de P (Z?) para P (Z*) definidos, para
qualquer subconjunto Y em P (Z7):
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As equagdes em (1) denotam, respectivamente, uma dilatagdo ¢ uma erosdo. Aplicando-as em imagens,
obtemos expansdes da mesma, como se verifica na Figura 1.

Figura 1: Expansdo por dilatagdo e erosdo. FONTE: [4], pg. 5.

Na imagem expandida a distancia entre duas componentes da imagem de saida ¢ duas vezes esta
distancia na imagem de entrada. Em termos praticos, considerando-se a grade digital E = [0, k;] x [0, k],
o espago expandido 2E = [0, 2k;] x [0, 2k,]. Os compostos g, - O, (fechamento) e ;0 - »& (abertura) sdo
dois operadores identidade, de modo que as duas expansdes §, e ¢ transformam a imagem original em
uma imagem expandida sem perda de informagio. (Z% 8,(P(Z?)) forma um espago morfolégico, sendo
que com os operadores em (1) podemos derivar as conexidades 4 e 8 tradicionais a partir de uma
conexidade tinica, estudando-a no dominio expandido. Ou seja, nesse ambiente, os constituintes objeto e
fundo da imagem podem ser analisados usando a mesma conexidade.

Watershed

Watershed por imersdo consiste em simular uma imagem f, vista como uma superficie topografica,
sendo imersa a partir de seus minimos my(f), nos quais foi efetuado um furo, em um lago a velocidade
constante [6]. As aguas vindas de minimos diferentes, podem se juntar. Nos pontos de encontro ¢é
construido um dique, de modo que particionamos a imagem em dois conjuntos diferentes: as bacias de
captagdo (cada uma contém um e somente um m;(f)) e as linhas de partigdo de aguas. Ao final, sdo os
diques que emergem. A sistematizagdo desse procedimento é bem conhecida na literatura e foge ao
escopo deste artigo.

Figura 2: imagem original e watershed da mesma, respectivamente. FONTE: adaptada de [7].

Resultados Preliminares

Todas as figuras apresentadas nesta se¢do foram obtidas no ambiente Khoros, com o pacote
MMACH, sob o sistema operacional Unix, processadas em uma estagdo Sun Sparc 5. O algoritmo para
watershed ¢ o proposto por Vincent-Soille. Constata-se que sua aplicagdo direta ocasiona uma
segmentacao defeituosa nos objetos de largura de borda par, como mostra a Figura 3 a seguir.
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Figura 3: Imagem original, watershed no dominio original e expandido, respectivamente.

Na Figura 3, os objetos tém bordas de largura 1, 2 e 3 pixels, respectivamente. Na largura 2,
watershed sem expansdo ndo preservou a forma do objeto. Com a transformagdo de expansdo, a
segmentacdo foi efetuada corretamente. Isso ocorre para imagens binarias e em escalas de cinza. A
Figura 4 mostra uma imagem apresentando uma assimetria horizontal em um objeto; nenhuma expansao
foi realizada para a segmentagao.

Figura 4: Imagem original, gradiente e watershed da imagem gradiente, respectivamente.

O resultado obtido na Figura 4 é ndo desejavel, pois certas propriedades de invaridncia geométrica ndo
sdo preservadas

Conclusio

A analise de imagens no dominio expandido € o que permite estudos sobre conexidade digital usando
a abordagem da topologia tradicional. Essa metodologia prova ser propicia a introdug¢do de novos entes
geométricos entre objetos em uma imagem, fornecendo uma nova abordagem para a segmentagdo
baseada em watershed, com expressivo nivel de precisdo, favoravel as imagens de satélite de resolucdo
ultra- alta. Comprovamos experimentalmente que o dominio expandido corrige alguns problemas nos
algoritmos de praxe para watershed, e que algumas classes de imagens necessitam de um pré-
processamento antes de serem expandidas, sendo este um dos desafios para ndo permitir segmentagdes
patoldgicas.
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