ESTRUTURAS PIRAMIDAIS IRREGULARES DIFUSAS EM
SEGMENTACAO DE IMAGENS

GILsoN Braviano!
ANNICK MONTANVERT?2

! Departamento de Expressao Gréfica - CCE - UFSC
CP 476 - 88.010-970 - Florianépolis - SC

Gilson@mboxl.ufsc.br

?Laboratoire de I'Informatique du Parallélisme - ENS Lyon
6, allée d’Italie
69.364 Lyon cedex 07 - Franga
Annick.Montanvert@lip.ens-lyon.fr

Abstract.

In opposite to classic logic, fuzzy logic enables to manipulate other truth values than

“true” or “false”. Adjacency and similarity relations between elements composing an image can be
represented by means of graphs. This work presents a way to introduce fuzzy edges and vertices in
graphs to manipulate incertainty and imprecision in images. This procedure provide more flexibility
in segmentation techniques based on pyramid strutures. The order in which the graphs elements of
the pyramid levels are evaluated doesn’t have any importance. All procedures are parallelisable.

1 Introducao

Dando a maquina a possibilidade de reconhecer for-
mas, o homem certamente transpos uma importante
barreira rumo a automagao de suas tarefas cotidia-
nas. Percebe-se este automatismo em campos como o
do reconhecimento da voz (tradu¢do em tempo real
de linguas estrangeiras, por exemplo) e da escrita
(leitura e reconhecimentos de enderegos para a tria-
gem automatica de cartas).

Pode-se citar também a visao assistida por com-
putador, que contou com um grande avanco nos ulti-
Dé-se, a seguir, algumas de suas ap-
licacoes, compreendendo o tratamento, a andlise e
a interpretacao de imagens: a numeracao citolégica
de preparacoes microscépicas [4], o controle do mo-
vimento de robos, a planificacao de trajetérias, a
analise de imagens aéreas e do solo, o reconhecimento
automatico de impressoes digitais, entre outras.

No processo de anélise de imagens, a etapa que
tem por objetivo extrair os objetos que compoem a
cena chama-se segmentacao. Uma das maneiras de
realizar esta etapa é particionar o suporte da imagem
em regioes, de maneira que cada uma delas corres-
ponda a uma entidade na cena analizada.

Neste trabalho aborda-se técnicas piramidais de
segmentacao, as quais sao baseadas no crescimento
de regides e em processos de contracao de grafos.
Propoe-se a introducao de arestas e vértices difusos
nos grafos de adjacéncia e de similaridade que repre-
sentam a imagem, objetivando-se com isso obter uma

mos anos.

maior flexibilidade nos processos de segmentacao.

A secao 2 deste trabalho enfoca o uso de estru-
turas piramidais irregulares na segmentacao de ima-
gens. Na secao 3 propoe-se um modelo piramidal
para a segmentacao, baseado na légica difusa. Re-
sultados sao mostrados e comparados com aqueles
fornecidos pelo modelo classico. As conclusoes sao
apresentadas na secao 4.

2 Estruturas piramidais para a segmentac¢ao

Uma piramide é uma estrutura de dados capaz de
representar uma imagem em diferentes niveis de re-
solugdo. Da base (que normalmente é a imagem ini-
cial, representada por uma matriz de pirels contendo
normalmente 2 - 2M elementos) até seu dpice (que é
o ultimo nivel da piramide), a resolugdo da imagem
decresce, permitindo a eliminacao das informacoes
redundantes e intteis contidas na cena.

A combinacao do paralelismo, da recursividade
e da multi-resolucao faz da estrutura piramidal uma
ferramenta de porte na representacao e no tratamento
de dados. O paralelismo fornece a possibilidade de
melhorar consideravelmente o tempo de processamen-
to, a multi-resolucao reduz o niimero de operacoes ne-
cesséarias ao tratamento da imagem, e a recursividade
tem sua importancia na coeréncia e simplificagao dos
algoritmos. Analises comparando os diferentes aspéc-
tos dos modelos piramidais citados acima, podem ser
encontradas em [1, 6, 9].

Pode-se citar como exemplos de aplicagao de
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F1GURA 1: Um pizel x e suas (a) 4-vizinhanga e (c) 8-vizinhanga. Os grafos de adjacéncia gerados por # em

relagio a (b) 4-conexidade, (d) 8-conexidade.
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F1cura 2: Grafos de (b) adjacéncia e de (c) similaridade associados & configuracdo de regides de (a).

técnicas piramidais: a piramide laplaciana, que forne-
ce uma decomposicio freqgiiencial da imagem [5], a
discriminacao de texturas [7] e a deteccao de zonas
de contraste [2] na imagem. Pela simplificagao da in-
formagao inicial (através da reducdo de seu volume) a
piramide pode ser utilizada na compressao de dados.

2.1 Notagao e modelagem

A modelagem do nivel zero (base) de uma piramide,
usando grafos, é realizada da seguinte forma: a cada
pizel da imagem, associa-se um vértice, e a aresta
(z,y) é criada se e somente se os dois pizels repre-
sentados pelos vértices x e y sao vizinhos. Quando
se trabalha com um grid quadrado, é possivel as-
sociar a um pirel sua 4-vizinhanca ou 8-vizinhanga,
conforme mostra a figura 1. Nos niveis superiores
da piramide, cada vértice representa um conjunto co-
nexo de vértices da base, chamado campo receptor.
Em cada nivel da piramide as relacoes de vizinhanca
entre os campos receptores sao representadas por um
grafo chamado grafo de adjacéncia. A figura 2(b)
mostra o grafo de adjacéncia associado a configuracao
mostrada em 2(a).

Um nivel & da piramide é construido a partir do
nivel precedente k —1, cujos vértices sao ditos vivos.
Um subconjunto desses vértices serd escolhido (se-
gundo regras que serdo apresentadas em 2.3), for-
mando o conjunto dos sobreviventes do nivel k —1.
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Estes sobreviventes serao entao os vértices vivos do
nivel k. No fim do processo, as ligacoes entre os h
niveis da piramide sao feitas de maneira que cada
elemento de um nivel k esteja ligado com os elemen-
tos do nivel & — 1 que ele representa (chamados seus
filhos) e com um elemento do nivel £ + 1 (chamado
de pai). Estas relagbes definem uma estrutura ar-
borescente na piramide.

2.2 Grafo de similaridade

A utilizagdo de um limiar de similaridade s, no grafo
de adjacéncia permite a eliminagao das adjacéncias
sem interesse, criando um grafo de similaridade.
Desta maneira, mesmo que os campos receptores dos
vértices x e y sejam vizinhos, a aresta (z,y) sé es-
tara presente no grafo de similaridade se a condigao
seguinte for satisfeita:

INC(z) = NC(y)| < sy (1)

onde NC'(#) é o nivel de cinza da regido representada
pelo vértice x.

A escolha de s4 é um problema dificil pois se este
valor for grande, varias fusoes entre regioes vizinhas
tendo uma certa similaridade se produzem; o caso
inverso induz a deteccao de regioes sem interesse.
Para evitar esses problemas, a extracao de um grafo
de similaridade a partir da analise mais detalhada
da vizinhanga de cada regido é proposta em [10].
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Esta extracao é executada em paralelo em toda a
imagem, e divide os vizinhos de cada vértice em dois
grupos utilizando um valor de limiar local s;(z). O
critério (1) transforma-se entao em:

[NC(2) = NC(y)| < si(2) (2)

Somente os vizinhos y de & que satisfizerem (2)
serao aceitos. Como este critério nao é simétrico,
para representar as relacoes locais de similaridade
necessita-se de um grafo orientado, como ilustra a

figura 2(c).

2.3 Algoritmo de construg¢ao da piramide

A construcao da piramide irregular de uma imagem é
feita recursivamente e em paralelo, da base ao apice,
através de um processo de contragao de grafos. Em
cada nivel, as etapas seguintes devem ser realizadas:

e escolha dos sobreviventes;
e 0s nao sobreviventes escolhem um pai;

e atualizacao dos grafos de adjacéencia e de simi-

laridade;
e atualizacao dos atributos dos sobreviventes.

No momento em que o grafo de similaridade no
nivel &£ da piramide nao possui mais arcos, o algo-
ritmo para pois nenhuma outra fusao é possivel.

A escolha dos sobreviventes € feita em paralelo,
de maneira adaptativa ou estocastica !, segundo os
seguintes critérios:

C1: Cada nao sobrevivente deve ter ao menos um
vizinho que sobrevive (para que ele possa ser
representado nos niveis seguintes);

C2: Dois vizinhos (vértices adjacentes no grafo de
similaridade) ndo podem sobreviver ao mesmo
tempo (garantindo assim a convergéncia do pro-
Cesso).

Na teoria de grafos, um conjunto de vértices
que satisfaz C1 e C2 ao mesmo tempo é chamado
de estavel. Em um grafo orientado essa escolha se
traduz pela busca de um estavel que seja também
um conjunto dominante. Este conjunto de vértices,
mostrado em destaque no grafo da figura 2(c), deno-
mina-se ndcleo. As transformacoes das condigoes C1
e C2 ao caso orientado, bem como a analise da exis-
téncia e unicidade de solucoes deste problema, sao
apresentadas em detalhes em [3].

1Por comodidade de notagao e visando simplificar a apre-
sentagao, nao se distinguira neste trabalho, as piramides irre-
gulares estocdsticas das adaptativas. Mais detalhes podem ser
encontrados em [3, 8, 10].

3 Introdugao da légica difusa em estruturas
piramidais

Foi visto na secao precedente que a escolha do con-
Jjunto de sobreviventes no nivel k da piramide gera um
conjunto de vértices mortos. Cada um destes vértices
deve fusionar-se com um vizinho sobrevivente. Tal
vizinho serd entao chamado de pai e receberd seus
atributos para representa-lo nos préximos niveis da
piramide. Esta escolha é de extrema importancia ja
que o resultado do processo de segmentacao depende
fortemente de boas fusoes.

A escolha de um pai é facil quando o vértice
morto possul apenas um vizinho sobrevivente, mas
por falta de opcoes, esta escolha forcada pode ser
erronea. Pode-se considerar também o caso em que
um vértice é identicamente similar a varios vizinhos
sobreviventes; nesta situacao, ele é obrigado a decidir
aleatoriamente. Em vista desses fatores, que podem
facilmente gerar fusces indesejaveis na passagem de
um nivel a outro da piramide, seria interessante per-
mitir aos vértices indecisos que adiassem sua escolha.

Esta flexibilidade em uma estrutura piramidal
permitiria que os outros vértices se regrupassem, for-
mando pouco a pouco novas regioes. Estas tltimas,
podendo ser mais similares a regiao indecisa, gerariam
a realizacao de melhores fusoes.

Esta secao introduz um modelo que permite o
adiamento das decisoes relativas a escolha de um pai
pelos vértices mortos indecisos.

3.1 Conjuntos difusos

A nocao bésica da légica difusa vem da idéia de per-
tinéncia parcial de um elemento a varias classes ao
mesmo tempo.

Defini¢cao 1 Seja X o conjunto universo. Um con-
gunto difuso A em X ¢ definido por uma funcdo de
pertinéncia g que associa para cada elemento z de
X seu grau de pertinéncia a A em [0,1]:

pa s X —[0,1]. (3)

Um conjunto é dito classico quando p4 assume
somente os valores 0 ou 1.

3.2 Ligacgoes difusas

Uma das restrigoes impostas ao modelo piramidal
pela légica classica é a unicidade de pertinéncia de
uma regiao a um campo receptor. Propoe-se que esta
restricao seja relaxada. Utilizando a légica difusa,
pretende-se permitir que um vértice possa selecionar
varios pais até o momento de sua tomada de decisao
definitiva.
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Defini¢cao 2 Um vértice indeciso, que ndo estd pre-
parado para escolher um pai definitivo, € chamado
vértice difuso enquanto ele permanece neste estado
de indecisdo.

Seja F' um vértice que morre no nivel k da pira-
mide e T*(F) = {V},V4,---,V,} o conjunto de seus
vizinhos. Considere-se o conjunto de pais potenciais
de F, PK(F) = {51,859, -+, 5y, -+, 5}, no nivel k,
de maneira que s(F,51) = s(F,S2) = --- = s(F,Sp)
e s(F,S,) > s(F,S;) Yj > p, onde s é a fungao
de similaridade. Como cada um dos pais potenciais
é um vértice sobrevivente, tem-se P*(F) C I'*(F),
entao t < v. Ora, F' nao pode escolher seu pai em
P*(F) pois existem varios deles que lhe sio identica-
mente similares, sendo este valor maximal; F' torna-
se entao um vértice difuso.

3.3 Gestao das ligagoes difusas

Existemn diversas maneiras de determinar o conjunto
de pais P**1(F) no nivel k + 1 a partir de P*(F) :

e I mantém a ligacao somente com os pais po-
tencials que sobrevivem no nivel & + 1 e que
tém o mesmo grau maximo de similaridade, eli-
minando os que lhe sao menos similares. Neste
caso, o conjunto dos pais P*T1(F) do vértice
difuso F no nivel k + 1 é tal que P*tY(F) C
{51, 82,-+, 5}

e I mantém a ligacao com todos os elementos
de {P*(V1), P*(Va), -, P*(V,)} independente-
mente das suas similaridades. O con-
junto PKTL(F) contera P*(S;), P*(Ss), -+
P*(S;), mas nao necessariamente I'*(F), nem
PX(F). No entanto, todo vértice sobrevivente,
pai de um vizinho morto de F, fard parte dos
pais de F' no nivel k+1. Esta estratégia mantém,
na verdade, todas as ligacoes possiveis entre F'
e os sobreviventes do nivel superior.

o possivel separar os pais potenciais do nivel &
de um vértice difuso ' em dois grupos no nivel
k + 1. Esta separagao pode ser realizada utili-
zando um valor de limiar baseado nas diferencas
de niveis de cinza entre F' e cada elemento de
{P*(S1), PX(S3), -+, P*(Sm)}.  Neste caso,
Pk(F) = {S1,5,-+, 5} serd um sub-conjunto
de {P*(Sy), P*(S2), -, P*(Sm)}.

Apesar do aspecto interessante da ultima pro-
posicao, a determinacao de um valor de limiar é ne-
cesséaria, além dos limiares local e global. Prefere-se
a segunda opcao pois um pai potencial que nao é,
até o momento, um dos mais similares, pode sé-lo
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Pi(5) 1 3 6 7
NC 100 | 135 | 110 | 115
1ip,(5) - equ. 5 || 0.255 | 0.240 | 0.255 | 0.250
/ip,(5) - equ. 6 || 0.300 | 0.133 | 0.300 | 0.267

TABELA 1: Graus de pertinéncia do vértice b a seus
pais potenciais.

nas iteracoes seguintes. Esta estratégia nao elimina
a possibilidade de fusao entre F' e este pai, ao passo
que a primeira é muito mais restritiva. Propoe-se
entao a seguinte regra: Cada vértice difuso estard
parcialmente ligado a seus pais potenciais. Isto signi-
fica que a regiao que ele representa fard parcialmente
parte de cada um dos campos receptores vizinhos na
base da piramide.

Desta maneira, o grau de pertinéncia up, (F) do
vértice F' a seu pal P; pode ser dado por :

NP,(F)IM Vi (4)

> s(F, )

J

(onde Z/,ij(F) =1) e s(F, P;) é dado por
J

_ow-vowy o
Ncmax - Ncmzn

s(F,P) =1
ou alternativamente por :

_INC(F) = NO(Py)]
S INC(F) = NC(B)

s(F, P;) = (6)

As equagcdes (5) e (6) sendo aplicadas ao grafo da
figura 2(c), cujo vértice 5, de nivel de cinza 105, tem
4 pais potenciais, fornecem os resultados da tabela 1.

Percebe-se que com a segunda proposicao de cal-
cular dos graus de pertinéncia, obtém-se resultados
mais discriminativos. B atrav/’es desses resultados
que os atributos do vértice difuso serao tomados em
consideragao nos niveis superiores da piramide, até
que ele tome sua decisdo definitiva. A figura 3(b)
ilustra as ligacdes classicas (P(2) = 3,P(4) = 1 e
P(x) = « Va sobrevivente) e difusas dadas por (6).

3.4 Algumas consideragoes

A introducao de arestas e vértices difusos na piramide
de grafos, cria uma nova topologia nas relagoes entre
0s campos receptores na base da piramide. Em fun-
cao disso, as regras para a obtencao dos sobreviventes
e a colocacao em dia dos grafos de adjacéncia e simi-
laridade devem ser adaptadas. Em [3] é proposto um
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F1Gura 4: (a) Grafo representando as ligacoes da (b) configuragao final.

modelo para resolver estes problemas. A figura 3(a)
fornece uma idéia de como ficaria o grafo de ad-
jacéncia, que contém também arestas difusas, as quais
traduzem a incerteza de fusao dos vértices difusos.

Uma das possiveis configuragoes finais do exem-
plo adotado neste artigo é mostrada na figura 4(b),
representada pela estrutura arborescente de 4(a). No-
te-se que o vértice difuso 5, quando escolhe seu pai
definitivo, liga-se diretamente a ele, sem passar pelos
niveis intermediarios.

3.5 Resultados e comparacoes

Mostra-se nesta secao a aplicagao das piramides ir-
regulares cléssica e difusa a dois tipos de imagem: a
primeira (figura 5(a)), é uma imagem de ressonancia
magnética, mostrando um corte dorsal. E uma ima-
gem ruidosa e os diferentes 6rgaos que a compoem
sao dificilmente segmentdveis. Seu histograma de
niveis de cinza é dado em 5(b). A segunda imagem
(figura 7(a)) foi obtida através da radiografia de redes

vasculares. Uma das dificuldades na segmentagao

desta imagem é a conservagao da conexidade dos
vasos, devido ao fato do contraste com o fundo variar
ao longo de seus trajetos. O histograma de niveis de
cinza é mostrado em 7(b).

A figura 5 (¢ a f) mostra dois resultados da apli-
cacao da piramide irregular & imagem mostrada em
(a). O primeiro desses resultados, acompanhado da
sua carta de contornos (c e d), deixa transparecer a
dificuldade do algoritmo para tratar informacoes rui-
dosas (obtém-se varias regides de pequeno tamanho
nas zonas de textura e o fundo da imagem nao é ho-
mogéneo). Aumentando o limiar global de 10 a 12,
passa-se de 153 a 71 regides detectadas (e e f). Este
resultado é melhor que o precedente, mas grandes
zonas na figura, que poderiam ser representadas em
uma s6 regiao, nao o sao, ao passo que o interior da
figura comeca a se confundir com o fundo da imagem.

Para a mesma imagem, os resultados fornecidos
pela piramide difusa (figura 6), quando s, vale 10 (a
eb), 11 (fei) e 12 (d e g, e € h) mostram uma supe-
rioridade no tratamento de zonas ruidosas, gragas a
adaptabilidade no tratamento de informacoes incer-
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F1curA 5: Piramide irregular cldssica aplicada a uma imagem de ressonancia magnética.

tas e imprecisas. Veé-se claramente a influéncia do
ruido no oitavo nivel da piramide (c), o qual é pouco
a pouco eliminado, antes do apice ser atingido no
décimo sexto nivel (b).

Dois resultados da aplicacao da piramide irre-
gular classica & segunda imagem sao mostrados na
figura 7. Percebe-se em (¢ e d) a deteccio de um
fundo bem homogéneo, mas os elementos alongados
foram particionados em varios pedagos. Buscando
obter a conexidade desses vasos, baixou-se o valor
de limiar global. O resultado (e e f) decepciona pois
torna-se sobrecarregado de informacoes nao sig-
nificativas, além de nao se obter uma distingao entre
o fundo e os vasos sangiiineos, em algumas zonas da
imagem.

Os resultados fornecidos pela piramide irregu-
lar difusa (figura 8) permitem uma melhor detecgao
das entidades alongadas na imagem. Percebe-se isso
em (a e b), imagens nas quais os vasos menos con-
trastados com o fundo tém uma maior conexidade
que no caso classico. Diminuindo o limiar global, a
segmentacao perde em qualidade (c e d).

Em geral, para um mesmo valor de limiar global,
a piramide difusa chega a seu &pice em um nimero
menor de niveis que a classica. Nao existe melhora-
mento significativo nos resultados fornecidos pela pi-
ramide difusa, em relagao a classica, quando a ima-
gem inicial é bem contrastada.
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4 Conclusao

Apresentou-se neste trabalho uma estrutura pirami-
dal irregular difusa visando prover uma segmentacao
de imagens mais adaptativa. O método se baseou no
principio de que um vértice nao sobrevivente do grafo
de adjaceéncia pode se associar a mais de um pai ao
mesmo tempo. Propos-se uma forma de gerenciar as
relacoes pai-filho nos diversos niveis da piramide.

Esta  técnica  apresenta  resultados  su-
periores aqueles fornecidos pelo algoritmo tradicional
quando as imagens tratadas sao ruidosas ou possuem
entidades alongadas. Em imagens bem contrastadas
nao foi observada melhora significativa.

O novo método abre caminho ao estudo de co-
operagoes do tipo regides-bordas e a generalizacao
para o caso 3D.
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F1GuRrA 6: Piramide irregular difusa aplicada a uma imagem de ressonancia magnética.
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F1curA 8: Piramide irregular difusa aplicada a uma imagem de redes vasculares.
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