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Resumo

Este trabalho propde métodos rapidos e iterativos que integram segmentacao e visualizacao tridi-
mensional, enquanto a abordagem cldssica separa totalmente esses dois processos. A segmentacdo in-
terativa, com auxilio de usudrio, baseia-se no watershed iterativo, implementado de forma eficiente via
Transformada Imagem-Floresta (IFT). Estudaram-se vérias estratégias de visualizagcdo para interliga-las a
segmentagdo. O primeiro algoritmo proposto consiste em extrair a borda das estruturas segmentadas du-
rante sua segmentacdo e atualizd-la em cada iteragdo. Visualizam-se as estruturas por proje¢do da borda.
O segundo algoritmo atualiza diretamente a imagem em fun¢do das mudancas ocorridas na cena segmen-
tada a cada passo. Os dois métodos, implementados em C e aplicados a diversas Imagens de Ressonancia
Magnética entre outras, deram resultados satisfatérios comparados a abordagem cléssica. O algoritmo de
atualizacdo da imagem mostra-se um pouco mais rdpido que o método cldssico, enquanto que o algoritmo
de atualizagdo da borda, apesar de ser um pouco mais lento na segmentagdo, possibilita um rendering muito
rapido adequado a manipulacio do objeto segmentado. Os métodos propostos proporcionam, portanto, uma
boa realimentagdo ao usudrio.

Palavras-Chave: segmentagio e visualiza¢do, watershed via IFT, rendering tridimensional interativo.

Abstract

This work presents fast and iterative methods that integrate segmentation and three-dimensional vi-
sualization, while the classic approach separates these two processes. The user-aided segmentation is based
on iterative watershed, implemented with the efficient Image Foresting Transform (IFT). Several techniques
of visualization were analyzed. The first proposed algorithm consists of extracting segmented structure
borders during the segmentation and updating them at each iteration. Structure visualization is achieved
by border projection. The second algorithm updates the image directly from the changes of the segmented
scene occured in each step. The two methods were implemented in C and tested with various Magnetic
Resonance Images. The results are satisfatory compared to the classical approach. The image update algo-
rithm is a little faster than the classical one while the border update algorithm, although a little slower in
segmenting, allows a very fast rendering, very suitable for object manipulation. Thus, the proposed methods
provide a good feedback to user.

Keywords: segmentation and visualization, IFT-watershed, three-dimensional interactive rendering.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Imagens e medicina

Hoje em dia, as imagens sdo cada vez mais indispensaveis a medicina. Elas sdo usadas tanto para a
diagnose quanto para o planejamento e acompanhamento de cirurgias ou tratamentos por radiacdo, além de
servirem de ferramentas para a pesquisa e o ensino nas ciéncias médicas. A familiaridade com os diversos
tipos de imagens € uma parte importante do conhecimento do médico (Nisbet et al., 1987). Essas imagens,
que permitem a observacao nao-invasiva de estruturas, podem ser obtidas por radiografia X cldssica ou por
modalidades mais especializadas como a tomografia computadorizada por raio-X (Computerized Tomogra-
phy, CT), a ultra-sonografia, a tomografia por emissio de pésitron (Positron Emission Tomography, PET),
a tomografia por emissdo de féton (Single-Photon Emission Computed Tomography, SPECT) ou a Res-
sonancia Magnética (RM). Cada uma dessas técnicas de aquisi¢cdo de imagem € baseada em um fenémeno
fisico (absor¢do dos raios-X, eco das ondas ultra-sonoras, radioatividade de nuclideos, ressonéncia do spin
magnético) que € explorado a fim de obter imagens que refletem caracteristicas anatdomicas ou funcionais das
estruturas de interesse (Shung et al., 1992). Hoje em dia, além das imagens classicas obtidas em filmes (ra-
diografia X ou ultra-sonografia) e analisadas diretamente pelo médico, existem muitos exames feitos através
de sistemas digitais que criam imagens digitais, exploraveis por computadores. Este trabalho refere-se uni-

camente a esta categoria de imagens.

Em certas aplicagdes médicas, a visualizagdo bidimensional (2D) de “fatias” de estruturas de in-
teresse € insuficiente, pois perde a informacgao da terceira dimensdo. Frente as numerosas fatias 2D geradas
pelos equipamentos de aquisi¢ao de imagens, o médico sente falta de uma visdo global. Ele precisa entdo ter
uma visao tridimensional, mais representativa da realidade. Depois da apari¢do, nos anos 70, dos tomdgrafos
que dao imagens 2D de tecidos ou 6rgdos sob planos predeterminados, geralmente ortogonais a um eixo prin-
cipal do paciente, desenvolveu-se a drea de visualizagdo tridimensional (Udupa e Herman, 1991). A partir do

empilhamento das diversas fatias (imagens bidimensionais) obtidas por esses equipamentos e respeitando-se
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0 espacamento original entre elas, pode-se constituir um volume de dados, chamado cena, que representa
uma regido tridimensional (3D) do paciente. Desta maneira, uma boa visualizacdo tridimensional permite
a observagdo em qualquer dire¢cdo do objeto de interesse. Porém, apenas a observacdo da cena e de seus
objetos de interesse pode mostrar-se insuficiente para o médico que deseja analisar quantitativamente es-
truturas particulares. Em certos casos, a diagnose apdia-se nao s6 sobre a forma, disposi¢do das estruturas,
mas também sobre medidas quantitativas dessas, como volume, superficie, perimetro, centro de gravidade,

momentos de inércia e posi¢do relativa.

Surge entdo o problema seguinte: Como fazer medidas sobre estruturas cujos limites sdo desconhe-
cidos? A resolugdo desse problema é um dos propdsitos da segmentagdo. A segmentagdo é um processo que
particiona os elementos de uma imagem, formando varios componentes, segmentos ou objetos (Gonzalez e
Woods, 1993). A cada componente pode-se atribuir um rétulo caracteristico para designa-lo. Uma vez essa

particdo feita, efetuam-se as medidas relativas a cada componente.

Segmentagdo e visualizagdo tridimensional

O problema da segmentagio, no entanto, € um dos mais dificeis na drea de processamento de ima-
gens. Existem varias abordagens para resolvé-lo. Primeiro, pode-se realizar uma segmentacdo manual-
mente. No caso de cenas (3D), o usudrio delineia a borda dos objetos ou “pinta” regides de interesse em cada
uma das fatias (2D). Essa abordagem apresenta claramente vérias desvantagens. A segmentagdo torna-se um
processo tedioso que, em geral, requer um alto consumo de tempo, mesmo que seja auxiliada por sistemas
gréificos interativos. Além disso, os resultados obtidos manualmente sdo pouco reprodutiveis e, portanto,
pouco confidveis; comumente ocorrendo variagdes intra e interoperadores. Apesar dessas dificuldades (falta
de repetitibilidade e duracdo), o processo manual é ainda hoje muito utilizado, pois a segmentacdo au-
tomatica nem sempre consegue dar resultados corretos. Com efeito, um processo automdtico funciona bem
quando ele € especializado em segmentar um certo tipo de estruturas numa certa modalidade de imagens.
As cenas obtidas por CT com raios-X, por exemplo, possuem geralmente um bom contraste o que facilita a
segmentacdo de partes Osseas. J4, para as Imagens de Ressonancia Magnética (IRM), os métodos que seg-
mentam 6rgaos e tecidos tornam-se bem mais complexos. A segmentacdo automatica tem a grande vantagem
de ndo envolver tempo e interacdes do usudrio. Mas quando se ganha em generalidade ou multiplicidade

quanto as estruturas segmentadas, perde-se na precisao e corretude das segmentacdes.

A terceira abordagem € um meio-termo entre as duas primeiras. A segmentacao semi-automatica
ou supervisionada consiste em minimizar as interagdes do usudrio com o sistema, dando-lhe as condig¢des
de controlar e influir sobre o resultado da segmentacdo. A partir de algumas acdes do usudrio, o sistema
processa a imagem para obter uma imagem segmentada modificivel. Permitindo-se assim a supervisdo
do usudrio, tem-se um compromisso entre tempo gasto por este e corretude do resultado. Esse fato tem
motivado a pesquisa e o desenvolvimento de métodos interativos de segmentagdo que minimizem o envolvi-
mento e o tempo total do usudrio (Falcdo et al., 1998; Falcao et al., 2000; Falcao e Udupa, 2000). Esta
também foi a abordagem adotada neste trabalho. Os trabalhos de Rondina (Rondina et al., 2000; Rond-
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ina, 2001) propuseram interface e método interativos em sistemas usados hoje pela equipe de pesquisadores
do laboratério de Neuroimagem da FCM-Unicamp, para a segmentacdo em IRM de estruturas do cérebro
relacionadas as epilepsias (Carnevalle et al., 2003). Uma dificuldade observada em segmentagdo interativa
de imagens médicas € que os usudrios conduzem o processo em imagens bidimensionais (2D) sem nen-
huma realimentacao visual da anatomia tridimensional (3D) dos objetos que estdo sendo segmentados. Por
isso, muitos erros cometidos pelos usudrios durante a segmentacdo s6 sdo percebidos apds reconstrugio e
visualizagdo 3D. Isto porque um processamento considerdvel é normalmente utilizado entre a segmentacao
e a visualizagdo. Geralmente, os trabalhos que apresentam um método de segmentacdo e visualizacdo 3D
simultineas e interativas propdem uma visualizagdo que néo € obtida em tempo real, muito embora esteja

sendo utilizada para auxiliar o usudrio na segmentacao interativa.

Tradicionalmente, o processamento digital de imagens pode ser composto das seguintes etapas:
aquisicdo da imagem por um sistema digital, pré-processamento para corrigir ruidos ou realcar carac-
teristicas, segmentagdo, representacdo e descricdo para extrair as caracteristicas de interesse, e enfim, re-
conhecimento e interpretacdo (Gonzalez e Woods, 1993). J4, a visualiza¢do dos resultados (imagem, ima-
gem segmentada, medidas) é geralmente um problema que pertence a drea da computacio grafica (Gomes
e Velho, 1994). No nosso conhecimento, existem sistemas que integram os processos de segmentacio e de
visualizagdo, mas nenhum os mistura. Sdo geralmente dois blocos de tratamento separados e totalmente
independentes. A idéia do presente trabalho é reduzir boa parte do processamento entre a segmentagdo e
a visualizacdo, combinando esses dois processos e, portanto, possibilitando uma realimentagdo visual mais

rapida e adequada para o usudrio durante a segmentagao.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi propor métodos rapidos e iterativos que integram segmentacao
e visualizacdo tridimensional, processos habitualmente independentes. Para isto, foram alcan¢ados os obje-

tivos secundarios seguintes:

e Estudar os métodos de visualizagdo que existem e analisar suas caracteristicas (qualidade de imagem,

eficiéncia);

o Investigar possiveis métodos que interliguem os processos de segmentagdo e de visualizagao para se

aproveitar dos mecanismos de atualizacao iterativa da segmentacao e visualiza¢3o;

e Comparar as diferentes estratégias para tentar ter uma realimentacdo mais rdpida possivel apos
segmentagdo ou apds rotagdes da cena, no caso do usudrio querer examinar a cena sob varios pontos

de vista antes de continuar ou parar o processo de segmentacao interativa.



Introdugao

1.3

1.4

Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho foram:

A proposta de dois novos algoritmos: o primeiro de atualizacdo de borda dos objetos, o segundo de

atualizagdo de imagem.

As implementacdes em C dos métodos de segmentacdo e visualizagdo comparados neste trabalho,

compativeis com os sistemas operacionais Windows e Unix.

Teste e comparagdo dos algoritmos aplicados a diversas imagens e, em particular, imagens médicas

de ressonincia magnética, provindo do laboratério de Neuroimagem, FCM-Unicamp.

As implementacdes dos métodos cldssicos de visualizagdo tridimensional no ambiente Adesso, sob
forma de uma toolbox “v3dtools”. Este ambiente foi desenvolvido por Machado (Machado, 2002) e
permite a criagdo de caixas de ferramentas, compostas de funcdes de base compiladas. Essas fungdes
podem ser chamadas por scripts em linguagem Python ou Matlab (disponiveis nas plataformas Unix,

Linux e Windows), e agregadas para formar aplicagdes particulares.

Organizacao do documento

Primeiro, apresentamos e explicitamos no capitulo 2 o método de segmentagdo iterativa usado,

baseado em watershed. Em seguida, o capitulo 3 faz uma revisdo dos principais conceitos em visualizagdo

tridimensional e descreve brevemente diferentes tipos de visualizagdes existentes. Dois algoritmos que

ligam os processos de segmentagdo e visualizac@o sdo propostos no capitulo 4. Enfim, os experimentos

feitos e uma andlise dos resultados obtidos encontram-se no capitulo 5, enquanto o capitulo 6 traz conclusdes

sobre o trabalho e sugere trabalhos futuros.



Capitulo 2

Segmentacao por watershed

A segmentagdo interativa baseada na transformada de watershed (Beucher e Meyer, 1993; Lotufo e
Falcdo, 2000) tem se mostrado uma técnica multidimensional simples, eficiente e eficaz em muitas situacoes.
O método de watershed, que simula uma inundacdo em um relevo, baseia-se na escolha de marcadores
rotulados na imagem, a partir dos quais sdo definidas as regides que pertencem aos objetos de interesse e
ao fundo da imagem. Pela escolha de rétulos distintos, varios objetos sdo obtidos a0 mesmo tempo. Nas
secdes seguintes (secdes 2.1 e 2.2), apresentamos alguns conceitos sobre a segmentacao e a transformada de
watershed. Seguem dois algoritmos que podem processar, entre outras coisas, essa transformada de maneira

iterativa (sec¢do 2.4) ou ndo (secéo 2.3).

2.1 Segmentacao

Em processamento de imagens, a segmentagdo ocupa um lugar capital. Dessa etapa geralmente
dependem os processos de representacao e descri¢ao de imagens, assim como o reconhecimento e a extracao
de caracteristicas, logo, a interpretacdo da imagem. Para uma boa compreensdo da imagem, € necessario
segmentd-la. A segmentagdo ¢ definida em termos gerais como a operacdo que “divide uma imagem de
entrada em partes ou objetos constituintes” (Gonzalez e Woods, 1993). Mais precisamente, neste trabalho,
segmentar uma imagem [ é associar a cada elemento p desta, um rétulo 7 especificando a pertenca do
elemento a um objeto O;. A segmenta¢do pode ser guiada por critérios variados: apenas o julgamento do
usudrio na segmentagdo manual; o valor /(p) (nivel de cinza ou valores de cores) do pixel, visto indivi-
dualmente em relacdo a um ou vdrios limiares (limiarizagdo - ou thresholding); os valores dos elementos
q contidos numa certa vizinhanga de p, formando caracteristicas de textura e contraste. A segmentacao
também pode ser vista como a obtencdo de uma parti¢do dos elementos de uma imagem em varios conjuntos

(objetos), segundo os valores de seus atributos (niveis de cinza).

A segmentacdo € geralmente precedida por pré-processamentos para melhorar a imagem de forma

a aumentar as chances para o sucesso da segmentacdo. E neste estagio que se tenta, por exemplo, reduzir os

5



6 Segmentacao por watershed

ruidos da imagem (imperfei¢cdes devidas ao método de aquisi¢do da imagem), realcar algumas caracteristicas
importantes na etapa de segmentagdo, tais como a presenca de bordas de interesse. Para tanto, diversos
filtros podem ser utilizados: gradientes, filtros lineares de média, gaussiano, filtro de mediana, etc. (Gomes
e Velho, 1994).

Neste trabalho, a segmentagcdo tem como objetivo separar determinadas estruturas de interesse pre-
sentes em uma imagem médica tridimensional, para possibilitar a andlise e a caracterizacdo qualitativa
e quantitativa destas. Com efeito, uma vez a imagem segmentada, é possivel efetuar cilculos de carac-
teristicas geométricas como area e volume de estruturas, ajudando a andlise e a diagnose de doencas, como
sdo feitas, por exemplo, nas pesquisas desenvolvidas pela equipe do laboratério de Neuroimagem da FCM-
Unicamp (Bonilha et al., 2003; Demarco et al., 2003; Cendes, 1997; Cendes et al., 1993).

O processo de segmentacdo inclui técnicas manuais, semi-automaticas e automaticas. No caso de
cenas (dados tridimensionais), a técnica manual dominante € a edi¢do de fatias de imagem. Nela, um opera-
dor habilidoso, utilizando alguma ferramenta digital, traca as regides de interesse em cada fatia do volume.
Desvantagens 6bvias desta técnica sdo o tempo necessdrio para segmentar, a dificuldade de reproducdo
de resultados, dificuldade de comparacdo de resultados obtidos por diferentes operadores ou pelo mesmo
em momentos diferentes, e dificuldade de se fazer inferéncias de estruturas tridimensionais a partir de fatias
bidimensionais. Ao oposto, a segmentacao automdtica tridimensional oferece excelente repetitibilidade, mas
pouca robustez diante da variedade de imagens a segmentar. Por isso, em geral, a segmentacdo automadtica é
uma das tarefas mais dificeis no processamento de imagens digitais (Gonzalez e Woods, 1993). Um meio-
termo freqiientemente adotado € a segmentagdo semi-automatica, onde o usudrio perde um tempo menor,
tendo um nimero de interacdes reduzido, mas controla a veracidade do resultado. A técnica adotada neste

trabalho € semi-automatica.

Existem intimeros métodos de segmentagdo com estratégias variadas (Haralick e Shapiro, 1985):
deteccdo de descontinuidades, limiarizagdo, crescimento de regides, divisdo e fusdo de regides (Gonzalez e
Woods, 1993), contorno ativo, snakes (Kass et al., 1988), fuzzy connectedness (Saha et al., 2000), etc. Neste
trabalho utilizamos o método das “Linhas Divisoras de Aguas” (LDA) ou ainda watershed. O watershed é

uma das ferramentas mais poderosas da Morfologia Matemadtica para a segmentacao.

A escolha desse método foi guiada pelo tipo de imagens de interesse. Com efeito, segundo a modali-
dade utilizada para gerar imagens, alguns métodos sdo mais indicados do que outros. Por exemplo, uma
simples limiarizacdo pode ser suficiente em certas imagens médicas obtidas por raio-X, pois elas oferecem
um bom contraste entre partes de interesse rigidas (ossos) e fundo (tessidos, pele). J4 em imagens de

ressonancia magnética (IRM), uma simples limiarizagdo para segmentar estruturas geralmente fracassa.
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2.2 A transformada de watershed

Como ja dissemos, o método de watershed pertence ao campo da Morfologia Matematica. Essa
vasta area propde diversos processamentos de imagem, que sdo considerados tratamentos ndo lineares. A
particularidade da Morfologia Matematica € interessar-se principalmente as formas dos elementos da ima-
gem e transformar essas formas segundo um elemento estruturante: pequena imagem de forma escolhida

que, aplicada na imagem, transforma-a segundo a adequac¢do ou encaixamento das suas formas respectivas.

Usualmente em Morfologia Matemaética, consideram-se imagens em niveis de cinza de maneira
topografica. Faz-se uma analogia entre valor de pixel (nivel de cinza) e altitude. Valores de intensidade
de pixel elevados formam, portanto, relevos (picos), valores menores sdo associados a vales ou planicies,
enquanto regides com valores constantes sdo chamadas de platds. Essa analogia ¢ facilmente visualisdvel
com uma imagem 2D em niveis de cinza, onde se acrescenta uma terceira dimensdo: a altitude. A imagem

2D descreve, portanto, uma superficie topografica 3D.

As operacdes fundamentais de Morfologia sdo a dilatacdo e a erosdo, a partir das quais se define a
maioria das operagdes (Dougherty e Lotufo, 2003). Em linhas gerais, os tratamentos morfoldgicos visam
simplificar a imagem reduzindo dados irrelevantes, mas buscando preservar suas caracteristicas essenciais
de forma (Haralick et al., 1987). Neste campo, um dos principais métodos de segmentacéo esta relacionado
a uma transformacao que define as linhas divisoras de bacias hidrogréficas - ou watershed. Este é o método

de segmentacao utilizado neste trabalho.

A transformada de watershed pode ser vista de varias maneiras como: um algoritmo de crescimento
de regides, um algoritmo de grafo buscando floresta 6tima de arvores de custo minimo, um processo de

inundagdo. Essa tltima visdo € particularmente prética para se entender o processo do watershed.

2.2.1 Um processo de inundacao

O funcionamento do método watershed baseia-se no principio fisico da inundacio de vales. Para
melhor entender, considera-se uma imagem bidimensional em niveis de cinza, representada por uma su-
perficie topogréafica. Definem-se os minimos regionais da imagem como as regides conexas na superficie
topoldgica que apresentam intensidade constante (zonas planas) e menor do que a intensidade dos pontos

vizinhos destas regides (Dougherty e Lotufo, 2003).

Imaginemos agora que os minimos regionais desta imagem em niveis de cinza sejam perfurados
e que a superficie seja imersa na dgua. A dgua vai penetrar regularmente pelos furos e encher as bacias
hidrograficas até que fluxos provenientes de minimos regionais diferentes possam se unir. Constroem-se
entdo diques, para evitar esta mistura de fluxos. A medida que a d4gua continua penetrando, diques crescem.
Uma vez a superficie totalmente inundada, apenas os diques emergem (vide figura 2.1). Estes sdo entdo

considerados como linhas divisoras que contornam as bacias hidrograficas, cada uma contendo apenas um
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dos minimos regionais iniciais (Beucher e Meyer, 1993).

O método de watershed classico é aplicado a todos os minimos regionais de uma imagem. Esta
abordagem, em geral, leva a um efeito de supersegmentagio, pois muitos minimos correspondem a ruidos,

estruturas menores ou descontinuidades na imagem, que ndo devem dar origem a uma bacia.

(a) (b)

(©)

Figura 2.1: Transformada de watershed: um processo de inundacdo. (a) O perfil da superficie topogrifica
contém 4 minimos regionais, onde sdo efetuados furos (localizados por setinhas). (b) Aguas penetram nos
diferentes vales e constréi-se o primeiro dique (ver setinha) para separar as dguas. (¢) As linhas de watershed

situam-se em cima dos diques (setinhas) e separam as bacias hidrogréficas.

2.2.2 Watershed por marcadores

Uma das abordagens para evitar o problema da supersegmentacdo ¢é a realizacdo do método wa-
tershed a partir de marcadores, elementos que sdo utilizados para fornecer uma informagao adicional a
respeito das estruturas que serdo segmentadas e a partir dos quais as linhas divisoras serdo inferidas. A
unica diferenca em relagdo ao processo de inundagdo descrito acima € que somente as regides dos mar-
cadores sdo perfuradas. As demais sofrem, portanto, invasiao das 4guas provindo dos marcadores, conforme
a superficie imerge. Ao final do processo emergem as Linhas Divisoras de Aguas para separar apenas fluxos

provenientes de bacias selecionadas por marcadores.
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Para reforgar a idéia do watershed por marcadores, onde, geralmente, sdo inseridos marcadores
rotulados para especificar objetos diferentes, pode-se associar um ‘“corante” por marcador rotulado. Assim,
nesta abordagem, os marcadores rotulados localizados na imagem sdo equivalentes a perfuracdes na su-
perficie munidas de corante. A superficie inteira € mergulhada na dgua que pode entrar, com fluxo continuo,
através dos buracos, sendo colorida de acordo com o rétulo do marcador. As Linhas Divisoras de Aguas

separam entdo lagos coloridos correspondentes a objetos diferentes.

Qualquer regido pode ser selecionada como um marcador. Nao precisa pertencer a um minimo
regional. Também néo é necessario que o marcador seja uma regido conexa. Pode ser formado por varias
partes, desde que estas possuam o mesmo rétulo (Meyer e Beucher, 1990). A obtengdo dos marcadores
pode ser feita automaticamente ou por intervencdo humana. No primeiro caso, os marcadores sdo detec-
tados diretamente da imagem original, normalmente realizando-se uma filtragem intensa desta por meio
de recursos morfolégicos seguida de uma limiarizac@o resultando em uma imagem bindria de marcadores
(Meyer e Beucher, 1990). No segundo caso em que o usudrio fornece os marcadores, a segmentagao torna-
se semi-automadtica, e também denominada de segmentacgdo assistida, supervisionada ou interativa. Esta é a

abordagem utilizada neste trabalho.

Para extrair n regides da imagem, sdo necessarios no minimo n marcadores. O fundo, mesmo que
ndo diretamente objeto de interesse, é considerado como uma regido que tem que ser segmentada atribuindo-
lhe no minimo um marcador. Marcadores adicionais podem ser fornecidos para corrigir falhas ou aumentar

a precisdo da segmentagao.

Apesar de podermos calcular o warershed em uma imagem qualquer, as parti¢des resultantes sdao
mais significativas quando calculadas em uma imagem de gradientes, uma vez que os diques tenderdo a
ser erguidos em pontos onde o gradiente € alto, isto €, provaveis bordas de regido. Para tanto, ¢ comum a

utilizac@o de gradientes morfoldgicos para imagens em niveis de cinza ou coloridas (Soille, 1999).

Para mais detalhes sobre a Morfologia Matemadtica e o método watershed recomendam-se as re-
feréncias (Dougherty, 1992), (Goutsias e Batman, 2000) e (Dougherty e Lotufo, 2003). Na secdo seguinte,
abordamos uma maneira de se implementar eficientemente o algoritmo de watershed: a Transformada

Imagem-Floresta.

2.3 A Transformada Imagem-Floresta (IFT)

A Transformada Imagem-Floresta (ou Image Foresting Transform - IFT) é um algoritmo de grafo
que trata o problema geral de floresta de caminhos minimos. Desenvolvida por Lotufo e Falcao (Falcao
et al., 2002), ela serve de ambiente genérico para a implementagdo eficiente de varios operadores de pro-
cessamento de imagens (da Cunha, 2001). Com efeito, diversos problemas em processamento de imagens
podem ser abordados como um problema de particdo 6tima da imagem a partir de um conjunto de pixels

sementes. Assim, podem-se implementar transformadas de distincia, segmentacdo baseada em conexidade
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fuzzy, geragdo de esqueletos multiescala e operadores conexos. Mostrou-se que o watershed é um caso
particular da IFT e que, usa-la para implementar a transformada de watershed garante eficiéncia e otimali-
dade do algoritmo (Lotufo e Falcdo, 2000). Nota-se que existem diversas implementacdes que dao solucdes
otimas de watershed. Porém, em certos casos (inundagdo de um platd por exemplo), ocorre um fendmeno
de empate entre d4guas concorrentes e as implementacdes podem dar solucdes diferentes, pois existem varias
solugdes 6timas, favorecendo a invasao da regido de empate por uma dgua ou por outra. No caso da IFT,
veremos que se usam filas FIFO (First-In-First-Out) que dao uma solucao atrativa nesse tipo de empate por

deixar as dguas invadirem a regido de empate equitativamente (segundo a relacdo de vizinhanga utilizada).

2.3.1 Generalidades sobre a IFT

A IFT trata a imagem como um grafo onde todos os pixels sdo nds e as arestas sdo definidas
pela relagdo de adjacéncia entre os pixels vizinhos. Usa-se geralmente a vizinhanga-4 (ou vizinhanga de
quarteirdo - city-block) onde cada pixel € considerado adjacente aos pixels pertencentes ao disco euclidiano
de raio unitério centrado nele, ou a vizinhanca-8 (ou vizinhanc¢a de xadrez - chessboard) onde o pixel-né
compartilha arestas com os pixels-nés situados numa distncia inferior ou igual a /2 (vide figura 2.2).
Associa-se um peso a cada arco. Segundo o processamento desejado, o peso dos arcos pode ser fixo ou

variar de acordo com os elementos que o constituem.

l N B

(a) (b)

Figura 2.2: Vizinhangas-4 e -8: O pixel central (em preto) tem 4 vizinhos (em cinza) segundo a vizinhancga-4

(a) ou 8 vizinhos (em cinza) segundo a vizinhanga-8 (b)

A IFT é um algoritmo de floresta de caminhos minimos que calcula uma parti¢do 6tima dos pixels-
nés em arvores de custo minimo. Portanto, cada pixel-né recebe um rétulo especifico da drvore a qual ele

pertence, aponta de alguma maneira para seu predecessor na drvore e tem um custo de caminho.

A IFT requer também um conjunto de pixels sementes, de onde nascem as arvores e que podem ser
obtidas de maneira automadtica ou através de interacdes com usudrio. Cada semente recebe um rétulo que

identifica a arvore.

Em fungdo do caminho percorrido de uma semente até um nd, e segundo a funcdo de custo de

caminho escolhida, atribui-se um custo para cada n6. Como o algoritmo calcula uma floresta 6tima com
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arvores de custo minimo, cada né tem, no final, o rétulo da semente a partir da qual existe um caminho até

ele, que seja de custo minimo.

2.3.2 Algoritmo

O pseudocddigo A descreve o algoritmo da IFT. A tabela 2.1 apresenta as notagdes para as principais

operagdes sobre os conjuntos utilizadas nos pseudocédigos desta dissertagao.

Nome Notacao Definicao

Complemento X¢ X¢=A{z|z ¢ X}

Unido XUY XUY={z|zeXouzeY}
Intersecgdo XNy XNY={z|zeXexeV}
Diferenca XY XY =XnNnYe®

Cardinal CARD(X) Nimero de elementos contidos em X .

Remocdo de elemento X «— X/{z}  Remove o elemento = do conjunto X

Inser¢do de elemento X « X U {z} Insere o elemento = no conjunto X

Sejam X e Y dois conjuntos de elementos e x um elemento.

Tabela 2.1: Operagdes sobre os conjuntos.

A IFT tem como varidveis de entrada a cena ' I e o conjunto S das sementes rotuladas pela funcéo
de rotulagdo A. Além destas, deve-se especificar o tipo de vizinhanca V' utilizada e a funcdo de custo de
caminho f. A fun¢do f de custo de caminho tem que ser “suave” (da Cunha, 2001). Geralmente, usa-se a

funcdo de maximo ou fungdo de soma, satisfazendo essa propriedade.

Retornam-se trés mapas (ou cenas) de mesmo tamanho que a cena de entrada. O primeiro representa
o mapa dos rétulos, o segundo o mapa de custos e o terceiro o mapa dos predecessores (nos caminhos

minimos).

Utilizam-se duas estruturas de dados auxiliares: a fila de prioridades @ ¢ a funcdo e de estado dos
nds. Detalhes sobre a fila de prioridades encontram-se na se¢do seguinte (2.3.3). A funcdo (ou mapa) de
estado e € utilizada para informar o estado corrente de cada n6 (pixel ou voxel). Assim, e(p) € nulo no inicio
do programa, quando o né p ndo pertence a fila hierdrquica Q; e(p) assume o valor 1, quando o né p estd na
fila hierarquica; e quando p foi removido de vez da fila () (estd definitivamente processado), ele assume o

valor 2.

No decorrer deste trabalho, usaremos o termo cena no lugar de imagem digital tridimensional para designar os dados prove-
nientes dos sistemas de imageamento. Reservaremos o termo imagem para as imagens digitais bidimensionais para ndo gerar
confusdes. Essas sdo as vistas (2D) que um observador poder ter da cena original (3D) ou sdo fatias do volume tridimensional
de dados. Imagem e cena podem ser vistas como fungdes discretas bi- e tridimensionais respectivamente, que associam a cada
elemento do dominio de defini¢do (pixel e voxel respectivamente) um valor discreto.
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A estrutura do algoritmo € a seguinte (ver pseudocddigo A):
- Inicializagdo dos mapas de estado, de custo, de rétulos e de predecessores, e da fila de prioridades;

- Laco principal de esvaziamento da fila.

Inicialmente, todos os elementos da cena assumem um custo infinito, ndo tém nem roétulo, nem
predecessor de drvore, e estdo fora da fila (ver linha 1). Para cada elemento semente, a inicializagdo € outra:
o custo € nulo, o rétulo dado pela funcéo de rotulagdo A, e o né € inserido na fila () com seu custo nulo

(linha 2).

Em seguida, entra-se no lago principal da IFT. Enquanto a fila de prioridade ndo estiver vazia,
remove-se o elemento de mais alta prioridade, isto €, de custo minimo (1. 3-4), atualizando-se a funcio de
estado e. O elemento saindo da fila de prioridade tenta, primeiro, propagar seu rétulo em seus vizinhos
que ainda ndo receberam rétulo permanente (1. 5). Para poder propagar o rétulo para o vizinho ¢, o né p
correspondente tem que oferecer um custo de caminho menor do que o atualmente associado a ¢q. O custo
de caminho oferecido é dado pela fungdo de custo de caminho f, aplicada ao caminho oferecido 2 , isto &,
ao caminho até p concatenado com o arco de p para q (ver 1. 6). Se for possivel a propagacdo do rétulo
de p (1. 7), atualizam-se tanto o rétulo do vizinho ¢ com o rétulo de p, como o custo de caminho de ¢
recentemente calculado. O nd p torna-se, conseqiientemente, o predecessor do né ¢ (1. 10). Como o né ¢
assume novos valores, ele tem que ser inserido na fila de prioridades com seu novo custo (1. 9). Caso ele
Jj4 esteja na fila, deve ser previamente removido da fila (1. 8), para ndo constar duas vezes na fila com dois

custos diferentes.

2No pseudocédigo, 7, representa o caminho da semente do elemento p até p, enquanto 7, - (p, ) representa o caminho oferecido
a g por p. Este vai da semente de p até ¢ passando por p: E a concatenagdo do caminho minimo chegando em p com o arco (p, q).
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Pseudocodigo A IFT

Varidveis de entrada:
*a cena I (conjunto de voxels),
* a vizinhanga simétrica V': 'V (p) designa o conjunto dos vizinhos do elemento p,
* 0 conjunto S de voxels sementes rotuladas,
* a fungdo \ que associa um rétulo a cada semente de S,
* uma fungdo suave de custo de caminho f que associa ao caminho T, o custo de percurso f(mp).
Varidveis de saida:
* 0 mapa de custos C' (custos acumulados dos caminhos até cada voxel, em um dado instante),
* 0 mapa de rotulos R,
* 0 mapa de predecessores P.
Varidveis auxiliares:
* a fila de prioridade Q) vazia, gerenciada com as seguintes fungoes:
* RemoveMin(Q) remove da fila Q, o elemento de custo minimo,
* Remove(p, Q) remove o elemento p da fila Q,
* Insere(p, @, ¢) insere o elemento p na fila QQ com o custo c,
* EstaVazia(Q) retorna um booleano indicando se a fila Q) estd vazia;
* g tabela e de estado dos voxels associando a cada voxel p da imagem I o valor e(p) igual a:
* () se o voxel p ndo foi tratado e ndo estd na fila Q,
* [ se p estd em Q,
* 2 se p jd foi tratado definitivamente (portanto, estd fora da fila);

* a varidvel c para armazenar um custo (geralmente inteiro).

1. ¥pel, Clp] < oo; R[p] < nil;  Plp] < nil; e(p) < 0;
2. Vse b, C[s] < 0;  R[s] < A(s); Insere(s,@,0); e(s)« 1;
3. Enquanto EstiVazia(Q) = FALSO,

4. p «— RemoveMin(Q); e(p) < 2;

5. Vg € V(p), See(q)#2,

6‘ C<_f(7rp <p’q>)’.

7. Se c < C[q],

8. Se e(q) =1, Remove(q,Q);

9. Insere(q,Q,c); e(q) «— 1;

10. Clgl — ¢ Rlq] < R[p]; Plg] < p;

2.3.3 Implementacao da fila hierarquica

A fila hierarquica ou fila de prioridade com buckets organiza seus elementos em niveis de prioridade,
que correspondem a custos de caminho, no nosso caso. O bucket de prioridade mais alta corresponde ao
bucket contendo os nds de custo menor. Em cada bucket, os nés sdo ordenados segundo uma politica FIFO,

respeitando-se, portanto, a ordem na qual sdo inseridos os nos.
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Um elemento € inserido na fila, especificando-se o bucket ao qual ele deve pertencer, isto €, seu
custo. Se o bucket ja contiver elementos, insere-se aquele elemento no final da fila FIFO que constitui o

bucket.

O elemento que € definitivamente removido da fila em cada passo do lago principal corresponde
sempre ao primeiro elemento do bucket de custo menor que ndo esteja vazio. Pela hierarquia imposta pela
fila e pelo cardter monotonamente crescente da funcdo de custo de caminho, esse custo menor também
€ monotonamente crescente. Inicialmente nulo, ele € incrementado quando um bucket torna-se vazio até
tomar o valor do préximo bucket nao vazio. As filas FIFO internas a cada bucket cumprem implicitamente o
papel do custo lexicografico, descrito em (Lotufo e Falcdo, 2000). Esta formulagdo do custo leva em conta o
fator “tempo de propagacdo” em casos de empate entre drvores concorrentes, resultando numa propagacao

equitativa entre concorrentes, como evocado na introdugdo da se¢do 2.3.

A fila hierdrquica tem que permitir também o deslocamento de um elemento, de um bucket para

outro, o que equivale a poder remover um e