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1 Introducéo

O objetivo do presente relatério é realizar o levantamento bibliografico referente a
Transformada Watershed. Além disso, exemplificar a aplicagdo da mesma em diferentes
problemas, especialmente no problema de separagdo de objetos sobrepostos e conexos
existentes em uma imagem.

Segmentacdo de imagens € um processo complexo que ainda ndo foi completamente
solucionado (Beucher, 1982). Tal complexidade ¢ dada ao fato de a segmentagfio tentar
traduzir para o computador um processo cognitivo extremamente sofisticado, realizado
através da visdo humana. Ao se observar o mecanismo de segmentagdo humano, percebe-se
que para cada situagdo e cena o cérebro € capaz de segmentar um determinado elemento. Isso
ocorre, por exemplo, quando se 1¢ uma histéria em quadrinhos e a atengdo tende a se
concentrar apenas no quadrinho atual, segmentando-o dos demais. Outro exemplo, é quando
se assiste a um programa de televisdo, mesmo imperceptivel, nossa atengdo fica basicamente
concentrada nas pessoas que o estdo apresentando, segmentando-as do restante da imagem.
Para separar um elemento de uma imagem ou de uma cena via computador, algumas
dificuldades sdo encontradas e a tarefa que parece ser tdo simples para a visdo humana torna-
se complexa e delicada e ainda sujeita a erros.

O principio da segmentagdo foi introduzido no inicio do século XX por alguns
psicologos alemades, dentre eles Khler, Wertheimer e Kofftka (Facon, 1993). Eles mostraram
que o sistema de visdo humana realiza agrupamentos baseados na proximidade, similaridade e
continuidade das imagens captadas. Tais agrupamentos sdo utilizados na classificagdo e
analise semantica dos objetos percebidos. Essa idéia foi estendida para o contexto
computacional e deu origem aos primeiros algoritmos de segmentagdo de imagens.

O processo de segmentagdo baseia-se em trés principais conceitos: (a) detecgdo de
descontinuidades, (b) crescimento de regides e (c) limiarizagdo. Cada uma das abordagens
possui vantagens e também desvantagens, sejam quanto a velocidade ou necessidade de p6s-
processamento. A abordagem a ser discutida neste relatério se baseia no conceito de
watershed morfologico. A segmentagdo por watershed envolve muito dos conceitos das

outras trés abordagens e, freqiientemente, produz um resultado mais estdvel (Gonzalez e

Woods, 2002).

1.1 Segmentacio por detec¢do de descontinuidades
Na segmentagdo por detecgdo de descontinuidades, as bordas das regides homogéneas
sdo extraidas gerando-se um mapa de bordas. Essas bordas caracterizam os contornos dos

objetos, ou seja, as transigdes entre objetos diferentes ou entre objetos € o fundo da imagem.
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Os algoritmos de segmentagdo referentes a essa abordagem geralmente se baseiam na
descontinuidade de valores de niveis de cinza. Dessa maneira, a imagem € particionada em
fungdo das mudangas bruscas que ocorrem entre esses valores.

Esse método ndo apresenta bons resultados em algumas aplica¢des. Isso ocorre por
causa da presenga de interrup¢des nas bordas, as quais permitem que duas regides diferentes
sejam agregadas. Além disso, essa abordagem € sensivel as variagdes locais dos niveis de
cinza, aos ruidos e a ndo uniformidade da iluminagdo, gerando, por esse motivo, contornos
abertos. Em razio disso, os algoritmos de detec¢do de bordas tipicamente sdo seguidos de
alguns procedimentos para construir os contornos fechando as lacunas existentes (Gonzalez e
Woods, 2002). Na Figura 1 é mostrado a detecgiio das bordas de uma imagem. E possivel

observar nessa figura os contornos detectados com um operador de gradiente.

1.2 Segmentacio por crescimento de regides

A técnica por crescimento de regides € um processo iterativo em que as regides
espacialmente adjacentes sdo agrupadas segundo algum critério de similaridade. Esse critério
pode ser definido e a partir dele divide-se a imagem em um nimero de regides homogéneas.
Cada regido € identificada por um roétulo, tendo como resultado final do processo de

segmentagdo uma imagem rotulada (Gonzalez e Woods, 2002).

Figura 1 - Deteccio de bordas através do operador de gradiente

Os algoritmos de segmentagdo dessa abordagem geralmente se baseiam na
propriedade de similaridade dos valores de niveis de cinza, como apresentado na Figura 2. De
maneira simplificada, o processo pode ser descrito pelos seguintes passos:

1. A imagem € particionada em c€lulas padrdes (um ou mais pontos).

2. Cada célula padrio é comparada com as suas células vizinhas para determinar se
elas sdo similares. Para isso, usa-se uma medida de similaridade definida
previamente. Se elas sdo similares, as células sdo agrupadas para formar um

segmento e as propriedades usadas na comparagdo sdo atualizadas.
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3. O processo de crescimento continua examinando todos os vizinhos de um

determinado segmento até que ndo existam mais regides que possam ser
agrupadas a ele. Nesse caso, o segmento € rotulado como uma regido completa.

4. A proxima célula ndo completa € entdo processada repetindo os passos anteriores

até que todas as células sejam rotuladas.

50|51 (50 |102
51|49 | 53|102

2401240|102{102
241/240/103/103

~ Figura 2 - Representaciio de Segmentaciio por Crescimento de Regido

Esse método € bastante simples e efetivo em varias aplicagdes, sua principal
desvantagem sd3o os erros nos contornos das regides, onde os pontos de borda podem ser

agregados a uma das regides vizinhas aleatoriamente.

1.3 Limiarizacao

O processo de limiariza¢do consiste na separagdo de uma imagem em diferentes
regides de acordo com a distribui¢@o de niveis de cinza. Nesse método, o valor de cada ponto
¢ comparado a um limiar definido por meio da anélise do histograma de niveis de cinza da
imagem (Weeks,1996). Uma vez definido o limiar, € possivel determinar dois grupos: o fundo
da imagem e os objetos contidos nela, onde os pontos com intensidade menor que o limiar
definido s3o considerados parte do fundo da imagem, e os demais sdo considerados parte dos
objetos. Uma imagem limiarizada g(x, y) ¢ definida como g(x, y) = I se f{x, y) > T e g(x,y) =
0 se f{x, y < T, sendo T o limiar selecionado. Os pontos rotulados com o valor 1
correspondem ao objeto, enquanto os rotulados com 0 correspondem ao fundo da imagem. Na

Figura 3 é mostrado o histograma, o limiar 7 selecionado e a imagem limiarizada.

()

Figura 3 - Limiarizacdo: imagem original em tons de cinza (a), histograma com T definido (b) e
imagem limiarizada (c)
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A limiarizagdo ¢ um método simples e bastante intuitivo de segmentagio. Esse método

se torna fécil se os niveis de cinza que definem o objeto forem distintos dos niveis que

compdem o fundo da imagem. Em uma imagem complexa, os niveis de cinza nem sempre

estdo bem definidos para ambas as partes, dificultando a selegdo de um limiar ideal. Ha na

literatura métodos que mediante andlise prévia do histograma determinam automaticamente

esse limiar. Dentre os métodos se pode citar Otsu, Selegéo Iterativa, Média, Pun, entre outros
(Sahoo, 1988).

2 Transformada Watershed (Divisor de Aguas)

A Transformada Watershed pode ser classificada como uma abordagem de
segmentagdo baseada em regides (Roerdink e Meijster, 2001). Watersheds sdo um dos
classicos na area de topografia e a idéia principal consiste em preencher um relevo
topografico com éagua, de forma que a superficie seja dividida em regides devido aos
dominios de atragéo exercida em cada regido (Vincent e Soille, 1991). Um exemplo cléssico é
a great divide ou continental divide que separa os EUA em duas regides. Na Figura 4 ¢é
mostrado um mapa com a delimitag@o das regides formadas pelo great divide. A superficie é
dividida por uma linha, onde os rios, de um lado, fluem para o oceano Pacifico e do outro,
fluem para o oceano Atlantico. Essa divisdo ¢ chamada de linha de parti¢do (watershed line) e
as duas regides sdo chamadas de bacias de captacéo (catchment basin), que nesse exemplo sdo

formadas pelos oceanos Pacifico e Atlantico.

{
To Yelowstone |

l.nkg' :

_} Diregio do fluxo
e Great divide

Figura 4 - Mapa representando parte da great divide

Na 4rea de processamento de imagens, particularmente em Morfologia Matematica, as
imagens em niveis de cinza (grayscale) sdo freqiientemente consideradas como relevos

topograficos, onde a intensidade de cada ponto da imagem equivale a elevagdes da superficie
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(Vincent e Soille, 1991). Em uma imagem se pode encontrar partes que se assemelham a vales
e outras a montanhas. Quando chove, a medida que a agua vai enchendo os vales ¢ formando
as pogas, elas podem acabar juntando-se a outras pogas de vales vizinhos (Hirata, 1997). A
partir dessa analogia alguns termos, ilustrados na Figura 6, podem ser definidos como:

- Bacia de captacdo (catchment basin): nome dado aos vales onde se acumula a
agua. |

- Linha diviséria (watershed line): lugar geométrico formado pelos pontos onde a
jungdo das 4guas. Esses pontos se comportam como diques, os quais s3o
construidos para ndo permitirem que as aguas de vales diferentes se misturem.

-  Minimes locais: ponto ou conjunto de pontos iguais, com menor altitude em cada
vale, ou seja, conjunto de pontos de certa altitude cercados por paredes laterais
maiores. Uma outra defini¢do dada ¢ a de que um minimo local € o ponto para
onde todas as gotas d’dgua convergem ao deslizarem pela parede ingreme de um
determinado vale. Isso € melhor representado na Figura 5, onde os minimos locais
sdo identificados pelas duas circunferéncias maiores € o caminho percorrido pelas

gotas d’4gua pelas setas.

Figura 5 - Representagdo do Minimo Local para duas regides da superficie

Linhas de Partigdo Bacias de Captagdo

Minimos locais

Figura 6 — Representag¢fio dos minimos locais, linhas de partigéio e bacias de capta¢do. Adaptado de
Vincent e Soille (1991)



2.1 Processo de Imersio

Essa abordagem pode ser considerada como uma definigdo algoritmica, segundo
Vincent e Soille (1991), por ser aplicdvel na implementagdo pratica. Para isso, considera-se
que em cada regido minima exista uma perfuragio, uma vez que a imagem esta sendo tratada
como uma superficie topografica.

Essa superficie € imersa lentamente em um lago, e iniciando-se pelo ponto minimo de
menor altitude, a 4gua vai progressivamente enchendo as diferentes bacias de captagdo. Nos
pontos onde ocorrem os encontros de 4guas de bacias diferentes sdo construidos os diques, e
ao final do processo de imersdo, cada minimo estard completamente cercado por diques, os
quais delimitardo as diferentes bacias de captag@o. Na Figura 7 € mostrado o processo de

imersdo da superficie definido por essa abordagem.

2.2 Construcio das linhas divisorias

A construgdo dos “diques” se baseia em imagens bindrias, que sdo membros do espago
bidimensional (Z?). A maneira mais simples de construir um dique para separar os conjuntos
de pontos binarios € usando a dilatagdo morfoldgica. A idéia basica de como os diques sdo
construidos por dilatagdo ¢ mostrada na Figura 8. Na Figura 8(a) as bacias de captagio estdo
no estagio n-1 e na Figura 8(b) ¢ mostrado o resultado da imersdo no passo n. As aguas das
duas bacias de captagdo se encontraram, e, quando isso ocorre, um dique deve ser construido.
Formalmente, M; e M, denotam os conjuntos das coordenadas dos pontos das duas regides
minimas e¢ C,;(M;) e C,;(M;) denotam os conjuntos dos pontos das bacias de captagdo
associadas com as regides minimas no estagio »n-/ do preenchimento (imersdo) mostrado na
Figura 8.

A unifo desses dois conjuntos é denotada por C/n-1]. Existem duas componentes
conexas na Figura 8 (a) e apenas uma na Figura 8 (b). O fato de duas componentes ter se
tornado uma Unica componente indica que as aguas das duas bacias de captagdo se
misturaram no estagio » da imers3o. Essa componente ¢ denotada por g. Note que as duas
componentes do estdgio n-/ podem ser extraidas a partir de ¢ aplicando-se uma simples
operagdo AND, ou seja, gNC/[n-1].

O processo de imers@o é dado por uma operagdo de dilatagdo, o qual esta sujeito a
duas condi¢des: (1) A dilatagdo deve estar limitada & g (ocorre somente nos pontos
pertencentes a ¢ durante a dilatagdo) e (2) a dilatagdo ndo pode ser efetuada nos pontos que ao

serem dilatados resultem na juncdo de duas componentes.
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Nivel da agua

N Minimos locais

(perfuragdes)
Figura 7 - Representagdo do processo de imersio. Adaptado de Vincent e Soille (1991).

Em Gonzalez e Woods (2002) é apresentado um exemplo com base no processo de
dilatagdo: Na Figura 8(c), considerando o primeiro passo da dilataggo (cinza claro), observa-
se que a condigdo 1 € satisfeita e a condigdo 2 nio € aplicada em nenhum dos pontos, sendo a
fronteira expandida uniformemente. Na segunda dilatagdo (cinza escuro) muitos pontos
falham na condigdo 1 por causa da condigdo 2, resultando na interrupgdo da dilatagdo para
aqueles pontos. Dessa maneira, uma linha € constituida, com a qual se tem a separagdo
desejada no estagio n da imersdo. A constru¢do do dique € concluida, dando aos pontos
pertencentes a linha diviséria o valor maximo dos niveis de cinza da imagem. Isso impede que
a agua ultrapasse o dique construido num préximo estigio da imersdo. Uma importante
caracteristica ¢ que os diques construidos por esse processo sd0 componentes conexas,

eliminando problemas com linhas de segmentacio quebradas.

(@ (®) ©
Figura 8 — Estagios do processo de preenchimento: duas bacias de captagio no estagio n-1 de
preenchimento (a); preenchimento no estagio 7, mostrando a 4gua misturada entre as bacias (b) e o
resultado da dilatacéio e da construcdo do dique (c)

2.3 Algoritmo
Considere Mj, M,,..., Mg os conjuntos denotando as coordenadas de pontos das regides

minimas de uma imagem g(x,y) ¢ C(M;) denotando o conjunto das coordenadas dos pontos
pertencentes a bacia de captag@o associada a regido minima M;. A nota¢do min e max sio

usadas para denotar os valores minimos e maximos de g(x,y), respectivamente. Finalmente,
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T/n] representa o conjunto de coordenadas (s,7) em que g(s,2) < n. Geometricamente, 7/n] é o
conjunto de coordenadas de pontos em g(x,y) abaixo do plano g(x,y) = n.

A topografia ¢ preenchida em incrementos inteiros, de n=min+1 até n=max+1. Em
qualquer passo n do preenchimento, o algoritmo precisa saber quais os pontos ja foram
preenchidos. Para facilitar o entendimento, considere a regido ja preenchida os pontos em
preto de uma imagem bindria, os quais correspondem aos pontos abaixo do plano g(x,y) = n.
Considere também que C,(M;) denota o conjunto dos pontos associados a bacia de captagio
M; preenchida at€ o estagio n. C,(M;) também pode ser visto como a imagem binaria dada por
Cu(My) = C(My) NT[n]. Em outras palavras, C,(M;)=1 na coordenada (x,y) se (x,y) € C(M)
AND (x,y) € T[n]; caso contrério, C,(M;)=0. O operador AND esta sendo usado para isolar,
no estagio n de preenchimento, a por¢do da imagem bindria em 7/n] associada a regido
minima M.

Em seguida, C/n/ denota a unifo das por¢des preenchidas das bacias de captagdo no
estagio n, isto €,

R

clnl=Jc, ().

i1

Entdo, C/max+1] é a unido de todas as bacias de captagdo, ou seja,
Clmax+1] = LRJC(M,- ).
i=1

Isso mostra que os elementos em C,(M;) e T/n] ndo se sobrepdem durante a execugdo do
algoritmo e que o nimero de elementos nesses dois conjuntos ou aumentam ou permanecem o
mesmo quando o » € incrementado. Assim, C/n-1] ¢ um subconjunto de C/n/, que é um
importante resultado, visto que cada componente conexa de C/n-1] esta contida em
exatamente uma componente conexa de T/n].

O algoritmo para encontrar as linhas divisérias € inicializado com C/min+1] =
T[min+1]. O mesmo procede recursivamente assumindo no estagio n que C/n-1] foi
construido. Dado que Q denota o conjunto de componentes conexas em 7/n/, entdo, para cada
componente conexa g€ Q/n] ha trés possibilidades:

a) gNC[n-1] é vazio.

b) gnC[n-1] contém um componente conectado de C/n-1].

¢) gNC/[n-1] contém mais do que um componente conectado de C/n-1].

A constru¢do de C/n] a partir de C/n-1] depende de que uma dessas trés condigdes seja
valida. A condi¢do (a) ocorre quando um novo minimo € encontrado, € neste caso o
componente conectado g é incorporado a C/n-1] para formar C/n]. A condi¢do (b) ocorre

quando ¢ fica dentro da bacia de captag@o de algumas regides minima, e que nesse caso g ¢
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incorporado a C/n-1] para formar C[n]. A condigo (c) ocorre quando é encontrado um topo,
ou parte dele, separando duas ou mais bacias de captagdo. O proximo estigio do
preenchimento causaria a mistura das aguas e, por isso, um dique deve ser construido nesse
estagio.

A eficiéncia do algoritmo ¢ melhorada usando apenas valores de » que correspondem
aos niveis de cinza existentes em g(x,y). Esses valores, bem como os valores de min e max
podem ser obtidos a partir do histograma de g(x,y). Um algoritmo eficiente é apresentado por
Vincent e Soille (1991), o qual se baseia na ordenagéo crescente das intensidades dos pontos
da imagem seguida dos estdgios de preenchimento, os quais consistem em uma rapida
varredura de todos os pontos na ordem dada pela escala de cinza. Durante a etapa de
ordenag@o, um histograma € construido. Simultaneamente, uma lista de ponteiros para os
pontos de nivel de cinza n € criada e associada a cada intensidade no histograma, permitindo
um acesso direto a todos os pontos de qualquer nivel de cinza. Suponha que o preenchimento
tenha sido efetuado até um nivel n. Todos os pontos com intensidade menor ou igual a » tera
sido associado a uma bacia de captag@o (rétulo de uma regido minima). Em seguida, os pontos
de intensidade n+1 deverdo ser processados (Sonka et al, 1999).

A aplicagdo direta do algoritmb de segmentagdo, no entanto, leva geralmente a
supersegmentacdo por causa de ruidos e outras irregularidades locais. Uma abordagem para
contornar esse problema baseia-se no conceito de marcadores. Um marcador é uma
componente conexa pertencente a uma imagem. Existem marcadores internos, associados aos
objetos de interesse, € externos, associados ao fundo da imagem. A defini¢do dos mesmos
evolve dois passos: (1) pré-processamento; ¢ (2) a definigio de um conjunto de critérios que
os marcadores devam satisfazer (Gonzalez e Woods, 2002). Na Figura 9 sdo mostrados dois
exemplos, um de supersegmentacgdo (b) e outro usando marcadores (c e d).

As etapas do processo de segmentag@o sdo mostrados na Figura 10, onde a partir da
imagem original obtém-se o mapa de distancias, aplicando a Transformada da Distdncia
Euclidiana (Costa e Cesar, 2000; Saito e Toriwaki, 1994). Considerando imagem como uma
topografia, se define, em seguida, os minimos locais e ap6s o processo de imersdo se obtém as

linhas divisorias, as quais permitem a segregacéo dos objetos de interesse contidos na imagem

3 Algumas Aplicacdes

A watershed constitui uma das mais poderosas ferramentas de segmentagdo fornecidas
pela morfologia matematica (Vincent e Soille, 1991). Existem muitas outras aplicagdes que
utilizam essa abordagem, porém na maioria das vezes ela ¢ aplicada juntamente com outras

técnicas, como a transformada da distancia e gradientes. Cada uma dessas combinagdes é
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realizada para solucionar um caso em particular. Em processamento de imagens, um dos
grandes problemas estd em encontrar uma solugéo 6tima que atenda a todos os casos. O que
se tem atualmente ¢ uma série de técnicas que combinadas oferecem solugGes para aplicagdes

especificas.

()

Figura 9 - Exemplo de supersegmentacio e do uso de marcadores para contornar tal problema

ias de captagdo

ﬁ&m
T
BN

Imagem Transformada Minimos Locais Résiltads da
Original da Distancia Segmentagiio

Figura 10 - Processo de segmentagdo. Adaptado de Vincent e Soille (1991)

Dentre as possiveis aplicagdes que utilizam a watershed, tem-se a separacdo de objetos
sobrepostos ou conexos. Em alguns casos pode-se estar interessados em separar objetos que
aparecem sobrepostos em uma imagem como, por exemplo, ter interesse na contagem de
células sanguineas (Figura 11), separagdo e contagem de grdos (Figura 12). Ha também
aplicagdes em analise de imagens médicas, obtidas por meio de tomografia computadorizada

e ressonancia magnética (Figura 13).
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Figura 12 - Segmentacao de graos (Beucher, 2004)

Figura 13 - Segmentacio de imagem médica (Buemi et al, 2004)

3.1 Watershed aplicada na segmentaciio de particulas

Essa subsegio tem por objetivo descrever as etapas do processo de segmentagdo para
as imagens obtidas a partir dos discos de coletas dos pomares. Essas imagens estdo
relacionadas ao projeto de identificagdo dos esporos do fungo Guignardia citricarpa,
causador da mancha preta em citros. O estudo dessa técnica fez-se necessario devido ao
processo de limiarizag&o ndo segmentar particulas que se apresentem sobrepostas ou conexas.

A abordagem utilizada nesse estudo de caso € a apresenta por Vincent e Soille (1991),
a qual consiste na utilizagdo da transformada Watershed juntamente com a Transformada da
Distancia Euclidiana (Costa e Cesar, 2000; Saito € Toriwaki, 1994) a fim de dar & imagem
uma representagdo topologica. Na Figura 15 sdo apresentados os passos para a segmentagéo

da imagem adquirida dos discos de coleta (Figura 14).
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Figura 14 - Imagem obtida do disco de coleta

Primeiramente, a imagem € binarizada e submetida a.um filtro morfolégico (Gonzalez
e Woods, 2002) para a eliminacdo de ruidos, lacunas e também suavizagdo da borda das
particulas (Figura 15(a)). Em seguida ¢ aplicado sobre a imagem binarizada a Transformada
da Distincia Euclidiana, a partir da qual da-se a figura uma representagio topografica (Figura
15(b)). E a partir dessa representagio que sdo identificadas as regides minimas, as quais sdo
definidas como marcadores (Figura 15(c)). O processo de imersdo é aplicado e as linhas
divisérias sdo encontradas (Figura 15(d)), cujas regides segmentadas sdo apresentadas com
diferentes cores. Com uma operagdo AND entre a imagem binarizada e as linhas de parti¢do

obtém-se a imagem com as particulas segmentadas (Figura 15(e)).

() (e)
Figura 15 - Etapas para a segmentacio das particulas usando watershed

3.2 Watershed usando MATLAB

Testes podem ser efetuados usando a toolbox de Processamento de Imagens do

MATLAB. Nessa foolbox, um conjunto de fungdes permite o rapido desenvolvimento de






