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Resumo

A Mata Atlantica vem sofrendo com o desmatamento em decorréncia,
principalmente, da ocupacéo humana e isso preocupa ambientalistas, pesquisadores
e o setor publico. O problema da devastacdo ambiental da Mata Atlantica se tornou
base para pesquisas em diversas areas e 0 uso da tecnologia tem o papel primordial
para 0 monitoramento das regifes remanescentes da floresta. O grupo de Botanica
da Universidade Federal de Pernambuco utiliza imagens de satélite para realizar o
acompanhamento das regibes preservadas da mata e avaliar o seu grau de
devastacdo. No entanto, para extrair o maximo de informacéo possivel das imagens
de satélite, pode-se segmenta-las através de algoritmos de segmentacdo de
imagens e extrair caracteristicas que servirdo como dados para suporte a decisdes,
essas caracteristicas s&o: Area, Forma e Conectividade. A partir deste trabalho, fica
claro que utilizar algoritmos de segmentacao por crescimento de regides apresentam
os melhores resultados entre as duas abordagens, pois imagens de satélites
possuem peculiaridades, que dificulta a extracdo de dados e gerando assim dados
imprecisos para as caracteristicas de interesse. Esta pesquisa €é uma
complementacdo do trabalho desenvolvido por Davi Marinho, que consiste na
utilizacao dessas caracteristicas retiradas e aplica-las no algoritmo genético NSGAII

e encontrar padrdes de similaridades nas imagens.
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Abstract

The Atlantic Forest is suffering from deforestation due to human occupation
worries environmentalists, researchers and the public sector. The problem of
environmental devastation of the Atlantic has become the basis for research in
several areas and the use of technology has a main role for the monitoring of forest
remnants. The Department of Botany, Federal University of Pernambuco uses
satellite images to follow up the preserved areas of the forest and to assess the level
of devastation. However, to extract as much information as possible from satellite
images, it can be to target them through image segmentation algorithms and extract
features to support decision making. These features are: area, shape and
connectivity. Analyzing the results of this work it is clear that use algorithms targeting
growth regions show better results, because satellite images have some peculiarities,
which hinders the extraction of data and thus creating inaccurate data for the
characteristics of interested. This research is an extension of the work of Davi
Marinho, which consists of these features, removed and applies them in genetic
algorithm NSGAII and find patterns of similarities in the images.
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Capitulo 1

Introducao

Desde o descobrimento do Brasil, a Mata Atlantica sofre com a devastacao
ambiental, provocada primeiramente pela extragdo do pau-brasil, importante &rvore
da Mata Atlantica. Atualmente, a extracdo ilegal e a poluicdo ambiental sdo uns dos

principais fatores responsaveis pela extingdo da floresta.

Este trabalho tem o objetivo de mostrar que a tecnologia pode ser uma
importante aliada em busca da preservacdo da Mata Atlantica. O emprego de
imagens de satélite de trechos da floresta com o intuito de realizar o monitoramento
da devastacdo ambiental € um exemplo util e envolve a area de Processamento de

Imagens, através do uso de técnicas de Segmentacédo de Imagens.

Segmentar as imagens de satélite da Mata Atlantica pode facilitar a extracao
de caracteristicas importantes da floresta, que a principio ndo poderiam ser
visualizadas na imagem original. Dessa forma, o trabalho prop&e a realizacdo de um
estudo de algoritmos de segmentacdo de imagens classicos e obtencdo das

caracteristicas com base na analise das imagens segmentadas.

Este capitulo apresenta ainda mais algumas informacfGes. A secdo 1.1
descreve a Mata Atlantica e a sua reducdo drastica ao longo dos anos. Além disso,
mostra que os profissionais da area necessitam realizar o monitoramento constante
como forma de preservacdo das areas remanescentes e também é relatada a
parceria do projeto com o Departamento de Botanica da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Na secéo 1.2, destaca-se a importancia do uso da tecnologia
como apoio ao problema abordado neste projeto. E a secdo 1.3 descreve a estrutura

da monografia, explicando como o conteudo foi descrito.
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1.1. Mata Atlantica: Caracteristicas e a
Importancia da Preservacao

A Mata Atlantica é uma formacéo vegetal que originalmente percorria toda a costa
brasileira. A sua area se estendia do Rio Grande do Sul até o Piaui, abrangendo
diferentes formas de relevo, paisagens, caracteristicas climaticas diversas e
multiplicidade cultural da populagcdo que podem configurar essa imensa faixa
territorial do Brasil [1]. Ocupava uma area de aproximadamente 1.300.000 km?2,
correspondia a 15% do territorio brasileiro, alcancando outros paises como Argentina

e Paraguai.

Trata-se de uma das mais importantes florestas tropicais do planeta,
apresentando uma rica biodiversidade, com presenca de diversas espécies de
animais e vegetais, muitos desses endémicos, isto €, que existem apenas neste
ecossistema. A existéncia de diferentes ecossistemas que constituem a Mata
Atlantica € determinada por fatores como: a temperatura, frequéncia de chuvas,

altitude, proximidade do oceano e composic¢ao do solo [2].

O clima da Mata Atlantica esta entre tropical e subtropical. A proximidade do
oceano, a “dinamica” atmosférica regional e os tragos de relevo ajudam a tornar o
clima predominantemente quente e imido, com altas temperaturas. Seu solo é pobre
e a topografia € bastante acidentada. No interior da mata, devido a densidade da

vegetacdo, a luminosidade é reduzida.

A Mata Atlantica € caracterizada pela imensa diversidade bioldgica, pela
presenca de arvores altas e grossas e pelo equilibrio entre as espécies que tém
sofrido com as ac¢des do homem, que por sua vez transformou esses ecossistemas
antes intocados. Hoje em dia, resta muito pouco da segunda maior floresta
brasileira, pois cerca de 93% de sua formacéo original ja foi devastada, restando
apenas aproximadamente 95.000 km2. Em alguns lugares, como por exemplo, no
Rio Grande do Norte ndo existem vestigios [3]. A maioria da area litoranea que era
coberta pela Mata Atlantica € ocupada principalmente pelas grandes cidades, visto

que nessas regifes vivem também 62% da populacdo brasileira, em torno de 110
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milhdes de pessoas [1][2]. Porém, ainda restam trechos da Mata Atlantica presentes
na Serra do Mar e na Serra da Mantiqueira, no sudeste do Brasil.

A floresta vem sendo devastada de forma acelerada nos ultimos 50 anos para
dar lugar ao crescimento da agricultura, reflorestamentos, agropecuaria e exploracao
imobiliaria. Mananciais hidricos estdo sendo degradados por esgotos, agrotoxicos,

residuos domésticos e industriais.

O futuro da mata depende da preservacao das areas remanescentes e diante
desse contexto, o governo, ONGs (Organizacfes ndo-governamentais), a iniciativa
privada e até pessoas isoladamente buscam solucdes visando a conservacdo e/ou

reconstrucao de regides extintas.

Existem leis que prevéem punicdo aos crimes de desmatamento da Mata
Atlantica. No entanto, a perda de cobertura florestal da Mata Atlantica que, de 2005
e 2008 teve 102,9 mil hectares desmatados, ainda reflete a falta de aplicagao da Lei
da Mata Atlantica. A lei foi sancionada em 2006, mas regulamentada somente no fim
de 2008, de acordo com a secretaria de Biodiversidade e Florestas do Ministério do
Meio Ambiente, Maria Cecilia Wey de Brito [4].

“E possivel que essa légica (de desmatamento) tenha se mantido, porque a

aplicacao da lei ainda nao foi garantida”, afirmou.

A secretéria aposta na lei, no monitoramento do que restou do bioma, em
acOes de vigilancia e fiscalizacao para reverter o ritmo da derrubada nos préximos
anos. De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e a
Fundacdo SOS Mata Atlantica, responsaveis pelo levantamento do dia 26 de maio
de 2009, a taxa média de desmatamento de 2005 e 2008 manteve o ritmo verificado

no periodo anterior (2000-2005) de 34 mil hectares por ano.

1.2. 0 Beneficio do Uso da Tecnologia para
Atingir os Objetivos

A principal meta deste trabalho é colaborar com o monitoramento ambiental da Mata

Atlantica realizado pelo Departamento de Botanica da Universidade Federal de

15
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Pernambuco. A andlise realizada na floresta para checar o grau de devastagcdo
utiliza imagens de tiradas em satélites de ecossistemas diferentes pertencentes a
mata. Com base nessas imagens, €& necessario ter condicbes de extrair

conhecimento sobre o0 que esta acontecendo na Mata Atlantica.

O departamento de Botanica da Universidade Federal de Pernambuco dispde,
para serem analisadas, de aproximadamente 1200 imagens de trechos de mata
oriundas de um pré-processamento de uma fotografia tirada por meio de satélite.
Entdo, € possivel visualizar a interacdo e a cooperacao da tecnologia com o intuito
de alcancar tais objetivos. O seu uso possibilita a captacdo e utilizagdo de
informagdes mais precisas, € com isso promovendo pesquisas ambientais mais

robustas.

Por conta do monitoramento ser baseado em imagens de satélite, a
abordagem desta monografia consiste na analise das mesmas através da
segmentacdo. Segmentar imagem, na visdo computacional, se refere ao processo
de dividir uma imagem digital em multiplas regifes (conjunto de pixels) ou objetos,
com o objetivo de simplificar e/ou mudar a representacdo de uma imagem para
facilitar a sua analise de acordo com o conteudo e aplicacao [5]. Segmentacédo de
imagens é tipicamente usada para localizar objetos e formas (linhas, curvas, etc.) em

imagens.

Fica claro que utilizar algoritmos de segmentacdo de imagens pode facilitar o
trabalho de selecdo e extracdo de caracteristicas das imagens. Os principais
algoritmos sdo baseados em descontinuidade, que busca particionar a imagem
baseado em mudancas bruscas nos niveis de cinza, ou similaridade em que se
baseia nas semelhancas de tons de cinza [6] e foram selecionados dois algoritmos

para cada abordagem, detalhados ao longo desta monografia.

Com base na definicdo do escopo, o trabalho visa a analise das imagens para
extracdo das caracteristicas objetivo: area, forma e conectividade. Essa etapa
consiste na complementacao do trabalho de conclusdo de curso do aluno Davi
Marinho de Araujo Falcdo [7], que utilizou o algoritmo evolucionario multi-objetivo
para realiza a selecdo de trechos da Mata Atlantica de forma equilibrada, baseado

nos trés parametros ja citados, ndo descartando ou supervalorizando nenhum deles.

16
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1.3. Estrutura da Monografia

Os préximos capitulos da monografia seguem a seguinte estrutura: o capitulo 2
relata conceitos e caracteristicas da area de Segmentacdo de Imagens. Esse
capitulo apresenta também todos os algoritmos de segmentacdo classicos que

foram utilizados no trabalho.

O capitulo 3 descreve em detalhes as caracteristicas que sao extraidas das
imagens que foram segmentadas. Descreve também a ferramenta que foi

desenvolvida visando a andlise das imagens resultantes da segmentacao.

O capitulo 4 aborda a metodologia utilizada, delineando os experimentos
realizados. E feita também uma descri¢cdo dos resultados obtidos.

O capitulo 5 mostra as conclusbes e contribuicbes a cerca do trabalho,

propondo também pesquisas futuras.

17
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Capitulo 2
Segmentacao de Imagens de

Satélite da Mata Atlantica

Este capitulo tem o objetivo de detalhar o pré-processamento realizado nas imagens
de satélite e também descrever suas caracteristicas visuais mais importantes. Ele se
fundamenta também na explanacdo da teoria que envolve os algoritmos de

segmentacao de imagens desenvolvidos no projeto.

O capitulo esta dividido em trés secbes. A secdo 2.1 apresenta uma analise
sobre padrbes e caracteristicas das imagens de satélite da Mata Atlantica,
mostrando também uma percep¢do visual das imagens, sendo fundamental para
definir os algoritmos de segmentacédo utilizados neste trabalho. Na secéo 2.2, é feito
um estudo sobre segmentacdo de imagens por descontinuidade utilizando deteccao
de bordas. Existem também subsecfes inseridas detalhando os algoritmos
desenvolvidos. Na secédo 2.3 tém-se a apresentacéo dos algoritmos de segmentacéo
de imagens por similaridades, ressaltando também os algoritmos que usam
conceitos dessa abordagem, os algoritmos de segmentacdo de imagens por

crescimento de regides.

2.1. Imagens de Sateélite da Mata Atlantica

A importancia do uso de imagens de satélite para 0 monitoramento da devastacdo
ambiental de ecossistemas da Mata Atlantica é evidente diante do que ja foi descrito
no Capitulo 1. Entretanto, € necessario o tratamento devido dessas imagens, pois
elas podem apresentar falhas ou distor¢gdes. O tratamento realizado neste trabalho
pode corrigir algumas deformidades, contudo o foco principal € o realce de
determinadas caracteristicas na imagem que podem até entdo ndo ser perceptiveis

pela visdo humana.

18
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Este estudo prové uma contribuicdo importante ao fornecer novos
mecanismos de apoio para o problema de desmatamento, que é a principal causa
da quase extincdo da Mata Atlantica, eliminando de uma Unica vez um consideravel

namero de espécies, provavelmente até desconhecidas.

O grupo de pesquisa em Boténica na Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) utiliza imagens retiradas por meio de satélites (ver Figura 1) para a
realizacdo do monitoramento ambiental. Através de seu acervo de informacfes
sobre a floresta, é possivel efetuar o processamento das imagens por intermédio de
algoritmos de segmentacdo e assim ser possivel analisa-las para, por exemplo,

identificar pontos de preservagao e extrair as caracteristicas esperadas na pesquisa.

Figura 1. Exemplo de uma imagem de satélite da Mata Atlantica cedida pelo grupo
de Botanica da UFPE.

Ao observar a Figura 1, pode-se afirmar que as imagens de satélite sdo mais
dificeis de processar para retirar caracteristicas, pois geralmente apresenta objetos
ndo Uteis para o trabalho, como o caso das nuvens. Além disso, € necessario
estabelecer limiares adequados para a distincdo de fragmentos na imagem,
representando padrdes, como regides preservadas de floresta ou entdo regides

desmatadas.

Os algoritmos de segmentacdo utilizados neste projeto trabalham com
imagens em tons de cinza. A fonte de dados da UFPE possui imagens coloridas, ou
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seja, no padrédo de cor RGB, com componentes vermelho, verde e azul. Entéo,
existe um pré-processamento que consiste na conversao das imagens para um sinal
de luminéncia da cor. A luminancia de uma cor (Y) com componentes R, G, B € dada
pela equacao 2.1 [8].

Y =0.299%R+0.587*G +0.114*B. (2.1)

A idéia da equacdo (2.1) é realizar o célculo com os valores presentes nos
canais de cores do pixel na imagem, o resultado corresponde a cor em tom de cinza
do pixel. Ao aplicar a formula (2.1) na Figura 1, ela entdo é convertida, como pode

ser visto na Figura 2.

Figura 2. Imagem de satélite convertida para tons de cinza.

A segmentacdo de imagem consiste em dividir a imagem em regides que
dizem respeito ao mesmo contetudo e aplicacdo. Existem objetos de interesse em
uma imagem e podem-se isolar os pixels (pixel € a unidade basica de uma imagem
digital) que n&do fazem parte desses objetos [5]. Tradicionalmente esses algoritmos
se fundamentam em dois conceitos: similaridade e descontinuidade.

Na similaridade as principais abordagens se baseiam nas semelhancas nos
niveis de cinza, principalmente através de limiarizagédo e crescimento de regides. Na

descontinuidade, a abordagem visa particionar a imagem com base em mudancas

20



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

bruscas nos niveis de cinza. As principais areas de interesse sdo a detec¢do de

pontos isolados e a detecgéo de linhas e bordas na imagem [6].

O trabalho proposto se volta, no conceito de descontinuidade, para deteccao
de bordas compreendendo o uso de técnicas basicas utilizadas pela visdo humana
no reconhecimento de objetos. Sendo este o processo de localizacao e realce dos

pixels de borda, aumentando assim o contraste entre a borda e o fundo.

No conceito de similaridade, a abordagem a seguir € o crescimento de
regides, consistindo em realizar o agrupamento de pixels com base em algum

critério com intensidade de cinza, cor, textura, etc. [7].

2.2. Segmentacao por Deteccao de Bordas

Na deteccdo de bordas, a analise é feita nas descontinuidades dos niveis de cinza.
Uma borda é tida como um contorno entre um objeto e fundo indicando o limite entre
objetos sobrepostos. Em outras palavras, € o limite entre duas regides com
propriedades relativamente distintas de nivel de cinza. Os pontos de borda podem
ser entendidos como as posi¢cdes dos pixels com variagBes abruptas de niveis de

cinza. Os pontos de borda caracterizam as transicées entre objetos diferentes [6].

Existem diversas técnicas de segmentacdo baseadas em bordas. As mais
simples sdo aquelas em que as bordas sdo detectadas pelos operadores de

derivada local, como o caso do operador Sobel [6], seguidos de uma limiarizagéo.

Existem outras técnicas de segmentacdo por deteccdo de bordas que nao
utilizam operadores diferenciais para suavizar a imagem realcando os contornos. O
detector de bordas Canny é um operador gaussiano de primeira derivada que

suaviza os ruidos e localiza as bordas [10].

2.2.1. Algoritmo de Segmentacéao Sobel

Uma borda é definida por uma mudanca de cinza quando ocorre uma
descontinuidade na intensidade, ou quando o gradiente da imagem tem uma

variacdo abrupta. Um operador que é sensivel a estas mudancas funcionard como

21



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

um detector de bordas. Este define a importancia da suavizagcdo nos calculos das
diferengas (principio da derivada local). Quanto maior a mascara, maior sera a

suavizacao.

Uma interpretacdo de uma derivada seria a taxa de mudanca de uma funcéao,
a taxa de mudanca nos niveis de cinza em uma imagem é maior perto das bordas e
menor em areas constantes. Ao obter esses valores da intensidade da imagem e
encontrar os pontos maximos da derivada, as bordas sdo marcadas. Dado que as
imagens possuam duas dimensdes, € importante considerar mudancgas de niveis de
cinza em muitas direcbes. Por esta razdo, derivadas parciais das imagens sao

usadas, com as respectivas direcdesxey.

A estimativa da direcdo atual da borda pode ser obtida usando as derivadas
de em x e em y como os componentes da direcdo ao longo dos eixos e calcular o
vetor soma. Sendo a imagem foi definida como uma funcdo de duas

variaveis A(x, y). O gradiente é definido como:

oA
G | 2%

VA(x,y){Gy}z é . (2.2)
oy

O vetor gradiente aponta na direcdo de mudanca mais rapida de A na posicao

(x, Y)- Em deteccdo de borda, a magnitude deste valor importante chamada de

gradiente e denotada por Vf , onde:

Vi =mag(vVf)=[c? +G2]?. (2.3)

Outro aspecto importante na deteccdo de bordas € a direcdo do vetor
gradiente, que juntamente com o gradiente, pode ser utilizado para ligacdo de borda
e deteccéo de fronteiras em uma imagem. A direcdo do vetor gradiente em que o

angulo é medido em relacéo ao eixo x & dada por:

a(x,y)= tan‘{%} : (2.4)

X
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E comum a préatica de aproximar os valores de gradiente por valores

absolutos:

G~[G,|+/G,|ou G ~max(G,|+|G,|) (2.5)

O algoritmo de Sobel é baseado na aplicacdo de um filtro de convolucédo na

imagem gue combina gradiente e atenuacao de ruido, uma das principais vantagens

€ que este algoritmo é facil de implementar e rapido como os outros. Sobel € muito

menos sensivel ao ruido (em relacdo a operadores de gradiente tradicionais) e 0s

resultados sdo mais precisos.

Os operadores de Sobel possuem a seguinte caracteristica:

Tabela 1. Mascaras do operador de Sobel.

-1 -2 -1 -1 0 1
0O 0 O -2 0 2
1 2 1 -1 0 1

(a) (b)

De acordo com a Tabela 1, a méascara usada para o calculo de G, com o

ponto central da imagem esta presente em (a) e no calculo de G,, também com o

ponto central da imagem, pode ser visualizada em (b)

no calculo e por isto |G

A computacado de |G|se torna mais complexa devido a operacfes envolvidas

€ aproximada de acordo com que foi definido na férmula 2.5.

O pseudocaodigo do algoritmo Sobel pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2. Pseudocddigo do operador Sobel.

INICIO DO ALGORITMO

1. Definicdo dos filtros (mascaras) do operador gradiente
de Sobel;

2. Leitura do nome do arquivo da matriz (imagem) de
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entrada;

3. Leitura da dimens&o da matriz (imagem) de entrada;

4. Leitura e armazenagem dos dados da matriz (imagem) de
entrada;

5. Convolugdes espaciais de todos os pixels da imagem de
entrada com os filtros (mascaras) dos operadores
gradiente de Sobel;

6. Armazenamento da matriz (imagem) convoluida em um
arquivo de saida.

FIM DO ALGORTIMO

2.2.2. Operador de Deteccao de Bordas Canny

O operador de deteccdo de bordas Canny [11] foi desenvolvido por John Canny em
1986 a partir das idéias de Marr e Hildreth. Na criagcdo do algoritmo, definiu-se um

conjunto de requisitos que um detector de bordas deveria satisfazer e séo elas:

e Boa deteccdo: deve localizar as bordas realmente existentes na

imagem, ou seja, deve haver uma baixa taxa de erro;

e Boalocalizag&o: deve minimizar a distancia entre a borda localizada e

a borda verdadeira;

e Boa resposta: deve haver uma Unica resposta para cada borda

existente.

O detector de bordas de Canny € um filtro de convolugdo que uniformiza o
ruido e localiza as bordas. O problema é identificar um filtro que otimize os trés
critérios do detector de bordas. Considerando uma borda de uma dimensé&o variando
no contraste e entdo convolucionando a borda com a funcdo de uniformizagcao
Gaussiana, o resultado sera uma variacao continua do valor inicial ao final, com uma
inclinagdo maxima no ponto onde existe um “degrau”. Se esta continuidade é
diferenciada em relacdo a x, esta inclinacdo sera o0 maximo da nova funcdo em

relacéo a original (ver Figura 3).
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Borda \
Uniformizagdo
Gaussiana

Derivada 12

Figura 3. Deteccéo de bordas por Canny.

Os maximos da convolugdo da mascara e da imagem indicardo bordas na
imagem. Este processo pode ser realizado através do uso de uma funcédo de
Gaussiana de duas dimensdes na direcdo x e depois na direcdo y. As formas das
mascaras Gaussianas dependem da escolha do desvio padrdo, o, usado, ou seja, 0

valor de sigma nas equacodes (2.6) e (2.7).

Considerando a funcdo gaussiana em uma dimensao, pode-se expressar

G(x) por [10]:

G(x)= 1 e, (2.6)
2o
a primeira derivada € dada por:
x5
G'(X)= ————=¢e2", (2.7)

N 2703

A aproximacao do filtro de Canny para deteccdo de bordas € a primeira
derivada, equacédo 2.7. Convolucionando a imagem com G'obtém uma imagem

I que mostrara as bordas mesmo na presenca do ruido.

25



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

A intensidade computacional do detector de bordas de Canny é relativamente
alta e os resultados sédo geralmente pos-processados para maior clareza. Entretanto,
o algoritmo € mais eficiente no processamento de imagens com ruidos ou com

bordas difusas.
Na Tabela 3, pode-se observar o algoritmo do operador Canny.

Tabela 3. Algoritmo do operador Canny.

Canny
INICIO DO ALGORITMO

1. Ler a imagem de entrada a ser processada;

2. Criar uma mascara de Gauss de 1-D para convolucionar com
todos os pixels da imagem de entrada;

3.Criar uma méascara de primeira derivada de Gauss nas
direcgdes x e y;

4., Convolucionar todos os pixels da imagem de entrada com a
mascara de Gauss percorrendo as linhas na direcdo x e
percorrer as colunas na direcdo y;

5. Convolucionar todos os pixels da imagem de entrada com a
matriz de primeira derivada de Gauss da direcdo x,
percorrendo as linhas na direcdo x;

6. Convolucionar todos os pixels da imagem de entrada com a
matriz de primeira derivada de Gauss da direcgdo y,
percorrendo as linhas na direcdo y;

7. Como resultado da segmentacdao, os componentes x e y devem
ser combinados. A magnitude do resultado é computada para
cada pixel (x,V) .

FIM DO ALGORTIMO

2.3. Segmentacéao por Crescimento de Regides

A abordagem de segmentacédo de imagens por crescimento de regides consiste em
uma técnica de agrupamento de dados, na qual somente as regides adjacentes,

principalmente, podem ser agrupadas [12].
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O mais simples dos métodos é a Agregacédo de Pixels [13], que comeca com
um conjunto de pontos “semente” e, a partir deles, cresce as regides anexando a
cada ponto semente, aqueles pixels que possuam propriedades similares (nivel de
cinza, cor ou textura). O processo continua até se atingir uma condicdo pré-
estabelecida de parada, como por exemplo, um determinado nivel de cinza ou uma

distancia especifica.

O outro algoritmo presente neste trabalho € o Mumford e Shah [14]. Ele € um
método que usa a idéia de que as regides sdo grupos de pixels com uma “borracha”
ao redor. As regides crescem enquanto € possivel esticar a borracha. Quanto
maiores as variacfes entre os pixels dentro de uma regido, tanto menor a

elasticidade da borracha.

2.3.1. Método de Agregacao de Pixels

Este processo de segmentacdo € similar ao de limiarizacdo, pois também busca
caracteristicas semelhantes em pixels proximos. A diferenca, neste caso, é que a
agregacdo comeca a partir de determinados pixels especificos, chamados sementes.

A técnica consiste nas seguintes etapas:
e Escolha dos pixels semente (pontos);
e Escolha do limiar que separara as regioes;
e Crescimento das regides.

A escolha dos pixels semente geralmente é feita baseando-se na natureza do
problema. A escolha destes pontos € importante, pois as regides crescerao ao redor
deles. A escolha do limiar novamente constitui um passo importante no processo. O
valor a ser escolhido deve representar qual a diferenca de intensidade que se deseja

e gque esteja dentro de cada uma das regides.

O crescimento das regides em si, constitui-se agrupar o0s pixels por

similaridade baseado em algum critério como intensidade de cinza, textura etc.
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Um exemplo simples do algoritmo pode ser detalhado. Na Tabela 4, mais

precisamente na célula (a) esta apresentada a matriz da imagem original, na qual os
nameros dentro das células representam valores de nivel de cinza. Usando os
pontos com coordenadas (3,2) e (3,4 como sementes (0os valores estao
sublinhados). A utilizacdo de dois pontos iniciais resulta em uma segmentacdo
consistindo de, no maximo duas regides: R,associada a semente (3,2) e
R,associada a semente (3,4). A propriedade P a ser usada para incluir um pixel em

uma das regides e se a diferenca absoluta entre os niveis de cinza daqueles pixels e

0 da semente que estao abaixo de um dado limiar T .

Qualquer pixel que satisfaca essa propriedade simultaneamente para ambas

as sementes € (arbitrariamente) atribuido a regifio R,. Na célula (b) mostra o
resultado obtido usando Tigual a 3. Nesse caso, a segmentacao consiste de duas

regides em que 0s pontos pertencentes a R, séo denotados por “a” enquanto que 0s
pertencentes a R, s&o denotados por “b”. Qualquer ponto inicial em qualquer uma

das regides resultantes levaria ao mesmo resultado, mas a escolha de T igual a 8

resultaria em uma Unica regi&o, como mostrado na célula (c).

Tabela 4. Exemplo de segmentacéo por Agregacgédo de Pixels. Na célula (a)
apresenta a matriz da imagem original. A célula (b) mostra o resultado da
segmentagdo com T = 3. Por fim, na célula (c) € visto o resultado usando uma

diferenca absoluta de 8.

[0 0 5 6 7] fa a b b b] [a a a a a

115 8 7 a ab b b a a a a a

016 77 a ab b b a a a a a

2 07 6 6 a abbob a a a a a

101 5 6 5] la a b b b] la a a a a|
(a) (b) (c)

A vantagem é que a imagem nao precisa ser homogénea, pois as suas
caracteristicas sao previamente analisadas e incluidas nos descritores de

semelhanca.

As principais desvantagens sao:
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e Dificuldade na selecdo dos pixels sementes (a aplicacdo deve ser

conhecida);

e Dificuldade no estabelecimento das propriedades de semelhanca (a

aplicacao e os tipos de dados da imagem devem ser conhecidos);

e Dificuldade na determinacdo de condigcbes de parada (depende da

anélise da imagem).

Devido aos motivos citados, a implementacdo do crescimento de regido deve
ser cuidadosa no sentido de analisar criteriosamente a imagem e definir algoritmos

gue oferecam bom desempenho.

Na Tabela 5, podemos observar o pseudocodigo do método de Agregacao de
Pixels.

Tabela 5. Pseudocddigo do método de Agregacao de Pixels.

AgregacaoPixels
INICIO DE ALGORITMO

1. Ler a imagem de entrada;

2.Definir as sementes com base no histograma da imagem de
entrada;

3.Definir a quantidade de regides que deseja segmentar.

4. Definir o intervalo correspondente a cada regido;

5. Para todos os pixels presentes na imagem de entrada,
realizar o teste de pertinéncia a uma regido;

6. Caso ndo pertenca, testar para as demais regides até
encontrar e em seguida adicionar na regiéo
correspondente;

7. Retornar a imagem resultante como saida do algoritmo.

FIM DO ALGORITMO

2.3.2. A Segmentagcdo Mumford-Shah

A definicdo deste algoritmo de segmentacéo ja foi apresentada anteriormente,

onde foi abordado o conceito da “borracha” que estica conforme a variacéo entre os
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pixels dentro de uma regido. O algoritmo de segmentacdo de Mumford-Shah é
simples do ponto de vista matematico, sendo indicado para situa¢cdes nas quais a
segmentacao necessite ser confiavel e estavel. Por isso, [16] afirma que dentro dos
algoritmos de crescimento de regides em uso, em geral € o que produz melhores
resultados. Atualmente o algoritmo € amplamente utilizado e conhecido por ser um
método significativamente preciso para segmentacdo por crescimento de regides
[15].

Este método de segmentacéo € baseado no modelo matematico proposto em

1989 [14], com base na equacao funcional Mumford&Shah e € dada por:
E(u,K)= [ Ju-g] dxdy + [[o V] dxdy + 21(k). (2.8)
k

A descricdo dos membros da equacédo (2.8) é feita da seguinte forma:

e E(u,K): Energia funcional de Mumford-Shah em fun¢do de u e da

fronteira K;
e G(x,y): Funcéo intensidade de luz no ponto (x,y);
e w: Dominio da imagem, geralmente um retangulo;
e k: Fronteira entre as regioes;

e .. Decomposicdo da imagem em micro-regides. Q =

QuQ,u...uQ UK;
. I(K): Comprimento dos arcos das bordas (fronteiras);
o u(x y): Fungdo diferencavel dentro de cada regido Q, ;

e J:Parametro de escala.

O principal objetivo da equacdo (2.8) € medir se u(x, y) € uma boa
aproximacdo de g(x,y). Quanto melhor a funcéo u(x,y) se aproximar a funcéo
g(x, y), menor sera a contribuicido desse termo para o valor da energia, e neste
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caso, significa que as regides sdo semelhantes e interessantes para uma operagao

de unido.

Em [16], a equacao (2.8) pode ser decomposta em trés unidades funcionais,
sendo que cada termo tem uma determinada responsabilidade durante o processo

de segmentacéo.

O primeiro termo mede se u(x,y) é uma boa aproximagéo de g(x,y). Quanto
melhor a fungdo u(x,y) se aproximar da fungéo g(x,y), menor sera a contribuicio

desse termo para o valor da energia.

O segundo termo calcula a variagdo minima de u(x, y) dentro de cada regi&o
sem a borda. No caso como a funcgéo y(x, y) sera o valor médio dos pontos de
g(x, y) dentro da regido e, portanto um valor constante, ndo existira variacao, assim

este termo sempre zero.

O terceiro termo calcula o comprimento das fronteiras multiplicado por um
pardmetro de escala 4. Quanto maior o comprimento das fronteiras, maior seré a
contribuicdo desse termo para o valor da energia. Esse valor serd multiplicado por

um parametro que funciona como um peso.

A equacéo funcional da energia de Mumford-Shah utiliza como base para
seus calculos a variancia dos tons de cinza da imagem. Sendo assim, quanto maior
a variancia do tom de cinza maior e mais dificil € a unido de regides. Porém esta
energia dird o quanto uma regido podera agrupar-se com outras regides, delimitando

as extremidades das regides [16].

Existe uma variagdo do modelo convencional da férmula Mumford-Shah, a
qgual é conhecida como Equacéo de Energia Simplificada de Mumford-Shah, descrita

na equacao (2.9).
E(u,K)=HQ||u —g|*dxdy + A *1(k). (2.9)

Para a equacéo (2.9), assume-se ,u(x, y) como funcdo constante dentro de

cada regido, igual a média dos valores de g(x, y) nesta regido. A Equacao da
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Energia Simplificada de Mumford-Shah fica em funcdo apenas de K (fronteiras das

regioes).

Quando nao for mais possivel juntar nenhuma regido, deve-se aumentar o

valor de lambda, e essa variacdo de lambda pode ser linear ou exponencial.

O algoritmo de Mumford-Shah age na imagem fazendo com que as regifes
efetuem uma competicdo entre si em busca de outras regibes para executarem
juncao. Realiza-se isto através de seus calculos de equacgéao funcional, verificando a
variancia dos tons de cinza na imagem, ou seja, quanto maior a variancia entre as
regides, menor é a probabilidade de unirem-se, em contrapartida, o contrario ocorre

guando estas possuem alguma similaridade de luminosidade [14].

Na Tabela 6, podemos observar o pseudocddigo do algoritmo de
segmentacdo Mumford-Shah.

Tabela 6. Pseudocodigo do algoritmo de segmentacdo Mumford-Shah.

MumfordShah ()
INICIO DO ALGORITMO

1. Ler a imagem de entrada;

2.Definir os parametros de entrada que definem o tamanho
das fronteiras das regides;

3. Aplicar para todos os pixels o calculo da equacdo de
energia simplificada de Mumford-Shah;

4. Realizar o critério de Jjuncdo das regides resultantes,
com base no calculo da equagdo de energia para imagem
resultante inteira;

a.Verificar se é necessario realizar a segmentacdo de
duas regides separadas por uma fronteira adjacente;

b.Se o wvalor da nova energia dessas duas regides
juntas for menor do que elas estando separadas, as
regides se juntam.

5. Retornar a imagem resultante.

FIM DO ALGORITMO
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Capitulo 3

Extracao de Caracteristicas

Este capitulo tem como objetivo descrever as caracteristicas que sdo extraidas das
imagens que foram segmentadas. Ele mostra os detalhes da ferramenta de extragéo
de caracteristicas que foi desenvolvida para a solucdo do problema exposto

anteriormente.

O capitulo esta dividido em duas secdes. A secdo 3.1 apresenta o
detalhamento das caracteristicas que precisam ser extraidas imagens segmentadas
neste trabalho. A secéo 3.2 explica especificamente a ferramenta desenvolvida no
projeto, que implementa os métodos necessarios para a retirada das caracteristicas,

mencionadas na secao 3.1.

3.1. Caracteristicas analisadas

Até entdo, o trabalho estava focado na segmentacdo das imagens de satélite da
Mata Atlantica. Logo apés a segmentacdo dessas fotos, € necessario extrair o
conhecimento necessario, de forma que possa se realizar o monitoramento da

devastacdo ambiental adequado da floresta.

7

Quando a imagem é segmentada, fica clara a visualizacdo de trechos
(fragmentos) que podem representar padroes. Esses padroes podem, por exemplo,
ser utilizados para analisar pontos de similaridades na imagem ou em outras

imagens, de forma que se estude um ecossistema de forma consistente.

O estabelecimento desses padrdes é feito em funcdo das trés caracteristicas
que S0 objetivos da monografia. As caracteristicas sdo: Area, indice de Forma e

Conectividade.

A primeira caracteristica, Area, é obtida ap6s a segmentacido da imagem,
utilizando principalmente os algoritmos de segmentacédo de deteccdo de bordas. Ela
visa registrar a area correspondente a um fragmento da imagem da floresta.
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A segunda caracteristica, chamada de indice de Forma ¢ obtida através do
calculo presente na formula (3.1)

Forma:w. (3.1)

200,/(7Area)

A Ultima caracteristica a ser extraida € a Conectividade. Trata-se da
porcentagem de cobertura de um fragmento em relacéo aos outros [7]. Funciona por
intermédio da definicAo de uma area de buffer (um raio fixo em metros), que € uma
regido que circunda o trecho. A area de buffer engloba outros fragmentos ou pelo
menos parte deles. E através dessa area englobada que € calculada a porcentagem
de conectividade do fragmento em relacdo aos demais que se encontram em volta.

Observe a Tabela 4.

vy 'S
M
(
® D

L S

Figura 4. Esboco simples que explica a caracteristica Conectividade.

3.2. Uma Ferramenta de Extracao de
Caracteristicas de Imagens Segmentadas
A ferramenta proposta neste trabalho tem o objetivo de extrair as caracteristicas,
descritas na secgdo anterior, das imagens segmentadas através de métodos

matematicos classicos. A interface grafica da ferramenta desenvolvida pode ser

observada na Figura 5.
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Extrair Caracteristicas Limpar Campos ‘

J

Figura 5. Interface grafica da ferramenta que extrai as caracteristicas.

Como € possivel visualizar na Figura 5, a ferramenta possui 0s seguintes
campos:

e O campo ‘Escala’ define a escala da imagem fornecida, em metros e

assim calcular as caracteristicas de interesse presente na mesma,

e O campo ‘Buffer’ é preciso, pois, como foi explicado na secéo anterior,

ele é uma informacao essencial para se definir a conectividade;

7

e O campo ‘Definir Imagem’, em que a imagem € selecionada,
fornecendo o caminho em que ela se encontra armazenada. Ao clicar
no botdo ‘Abrir’, uma tela semelhante a Figura 6, em que é possivel
selecionar a imagem segmentada e clicar no botdo ‘Abrir, ainda

localizado nesta tela;
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Figura 6. Tela que possibilita a selecdo da imagem segmentada.

Figura 7. Tela de definicdo do local de salvamento do arquivo.
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O campo ‘Destino do txt’ define o caminho em que o arquivo vai ser

salvo, a partir do momento em que o usuario clicar em ‘Salvar’, com

isso a tela que especifica o caminho de salvamento € aberta (ver

Figura 7). Este arquivo guarda as caracteristicas das imagens

segmentadas;
a5l Salvar como @‘
) v[d » seemeniacics s ENE 3 sz P
Organizar v Nova pasta

- Computador
_, Disco Local (C—

Y nomes (0L

€ Rede 1

'%GmPOdomesm ﬂ - - -

[,

Nome: Resultado Caracteristicas.bd]

Tipo:

4 Ocultar pastas

Salvar I l Cancelar ]

Botao ‘Extrair Caracteristicas’ consiste no inicio do processo de

extracdo de caracteristicas, apdés o preenchimento adequado dos
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campos. Apés a extracdo das caracteristicas, o arquivo com a

extensdo “.txt’ é gerado.

Dentre os campos presentes na ferramenta, o de maior importancia € a
escala. E através da escala que as caracteristicas podem ser extraidas, pois através

dela é possivel saber o tamanho do pixel da imagem em metros.

Entretanto, a definicdo da escala de imagens de satélite ndo € tdo simples
nem tao trivial como parece. Por ndo existir nenhuma regra que seja especifica e
trate de uma maneira Unica, direta e forneca um resultado satisfatorio para
determinar a escala maxima de trabalho em imagem de satélite, surgem duvidas

sobre a eficacia de alguns métodos usados atualmente [17].

Segundo [18], as imagens de baixa resolucao (pixels com dimensdes maiores
do que dois metros no terreno) apresentam o objeto sem distin¢do visual clara em
sua estrutura. Ao contrario, em imagens de média e alta resolucdo (pixels com
dimensdes menores do que dois metros no terreno) os objetos sao visualizados de
forma detalhada, com estrutura real¢cada, o que torna 6timo o trabalho em grandes
escalas. Contudo, as imagens utilizadas neste trabalho possuem baixa ou média
resolucdo. Essa escolha se fundamenta no desempenho dos algoritmos de
segmentacao utilizados e com isso nao pode ser observados detalhes das imagens,

gue poderiam contribuir para uma correta separacao dos objetos.
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Capitulo 4

Experimentos e Resultados

Este capitulo tem o objetivo de detalhar a metodologia realizada para a
segmentacdo das imagens e conseqlente extracdo das caracteristicas objetivadas.
Apresenta também os experimentos e resultados encontrados com base na proposta

definida para a monografia.

O capitulo descreve a metodologia utilizada, levando em conta os parametros
necessarios para a segmentacdo das imagens nas duas abordagens estudadas.
Esta secdo conta ainda com a definicho dos argumentos para a retirada das
caracteristicas. Também detalha os experimentos realizados, apresentando as
imagens originais utilizadas neste trabalho, seguindo a segmentacdo resultante
como resultados. Os resultados descrevem ainda as caracteristicas retiradas das

imagens segmentadas.

A principio € necessario descrever as imagens utilizadas neste trabalho e em
seguida o pré-processamento necessario para a segmentacdo, que consiste na

conversado das imagens com o padrdo RGB para imagens em tons de cinza.

Diante de uma base de dados tdo extensa, este trabalho detalha o processo
de segmentacao de trés imagens de satélite de diferentes pontos da Mata Atlantica
pelo Brasil. A seguir define-se as regides e suas respectivas imagens, coloridas e

em tons de cinza:

e Serra do Bocaina, localizada na divisa entre os estados do Rio de
Janeiro e de Séo Paulo [19]. A Figura 8 apresenta a imagem original
da Serra do Bocaina e a Figura 9 apresenta a imagem ja pré-

processada;
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Figura 8. Imagem de satélite da Serra do Bocaina.

Figura 9. Imagem de satélite da Serra do Bocaina em tons de cinza.

e Serra do Mar, presente no Parque Estadual da Serra do Mar, presente
também da divisa do estado de Sao Paulo e Rio de Janeiro [20]. Na
Figura 10, pode-se visualizar a imagem de satélite original da Serra do

Mar. A Figura 11 apresenta a imagem convertida para tons de cinza;

Figura 10. Imagem de satélite da Serra do Mar.
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Figura 11. Imagem de satélite da Serra do Mar em tons de cinza.

e Parque Nacional do Itatiaia € o parque nacional mais antigo do Brasil,
localizado na Serra da Mantiqueira, divisa entre os estados do Rio de
Janeiro e Minas Gerais [22]. A Figura 12 mostra a imagem de satélite
original do Parque Nacional do Itatiaia e a Figura 13 apresenta a figura

convertida para tons de cinza;

Figura 12. Imagem de satélite do Parque Nacional do Itatiaia.

Figura 13. Imagem de satélite do Parque Nacional do Itatiaia em tons de cinza.

40



_—

ESCOLA

POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

4.1. Resultados de Segmentacao por
Deteccéo de Bordas

Com as imagens pré-processadas, as imagens podem ser segmentadas.
Seguindo a ordem dos algoritmos explicados no Capitulo 2, a seguir serédo

apresentados os resultados da segmentacéao utilizando o Operador Sobel e Canny.
4.1.1. Resultados de Segmentacéao para Operador Sobel

Diante das caracteristicas presentes em imagens de satélite, fica dificil definir
um limiar adequado para o0 processo de limiarizacdo presente no algoritmo de
segmentacdo Sobel. Imagens de satélite costumam ter um baixo contraste; o
contraste de imagem é uma medida da diferenca de brilho entre as areas claras e
escuras de uma cena. Histogramas largos sao tipicos de cenas com bastante
contraste, enquanto histogramas estreitos sdo de imagens com menos contraste.
Vale ressaltar que histograma é uma das formas mais comuns de se representar a

distribuicdo dos tons de cinza atribuidos aos pixels de uma imagem.

Diante deste contexto, foram definidos diferentes limiares e os resultados das

segmentacdes podem ser visualizados logo a seguir.

Na Figura 14, localizam-se os resultados da segmentacédo utilizando o
algoritmo de segmentacdo Sobel. A proposta do algoritmo € detectar a presenca de
mudancas abruptas nos tons cinza da imagem. Como foi detalhado neste capitulo,
uma imagem de satélite possui baixo contraste, é visto nas imagens a presenca de
ruidos que se comparados através de uma observacdo visual ndo devem ser

considerados bordas da imagem.
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Figura 14. Imagens segmentadas pelo operador Sobel. Em (a) mostra o resultado
da imagem Serra do Bocaina com limiar 80. Em (b) a Serra do Mar com limiar 30

e em (c) a Serra de Itatiaia com limiar 80.

A definicdo dos limiares para a realizagdo da segmentacao variou conforme o
histograma de cada imagem. A Figura 14(a) apresenta o resultado da imagem da

Serra do Bocaina segmentada, nesta imagem existe 0 realce das regides nao
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florestadas, que por conta do processo de limiarizag&o atribui-se o tom branco (255),
e area que se mantém preservadas, recebem o tom preto (0). De acordo com a

literatura, o valor do limiar definido é 80.

O processo de segmentacdo que resultou na Figura 14(b) segue a mesma
idéia, trata-se da Serra do Mar, que possui um baixo contraste, ocasionando na
presenca alta de ruidos na imagem, apesar do realce de pontos de desmatamento.
O intuito é encontra os pontos das mudancas bruscas de tons, entdo o valor do
limiar € 30, testes mostram que valores superiores ndo detectam bordas da melhor

forma possivel.

A Figura 14(c) mostra o resultado da segmentacdo da imagem da Serra de
Itatiaia. Para que os realces das bordas sejam detalhados, o limiar definido tem o
valor 80. Isso provocou um alto nivel de ruido na imagem, realcando regifes nao
pertencentes a borda. Essa afirmacdo pode ser feita levando em conta apenas o

aspecto visual, através da visdo humana.
4.1.2. Resultados de Segmentacéao para Operador Canny

O operador Canny utiliza a idéia chamada de thresholding com histerese
requer dois limiares iniciais um superior outro inferior. Supondo que as bordas
devem ser linhas continuas, linhas mesmo de pouca intensidade séo investigadas,
mas evita-se identificar pixels que ndo constituem uma linha. Assim, aplica-se
primeiro o limiar elevado (high threshold). Isto marca as bordas que possivelmente
podem ser genuinas. Partindo destas, usa-se a informacao direcional para identificar
as bordas da imagem. Ao seguir uma linha, usa-se o limiar inferior (lower threshold),

permitindo seguir mesmo fracas possibilidades de bordas a partir de um ponto inicial.

Uma vez que este processo esta completo, tem-se uma imagem binaria onde
cada pixel € marcado como um pixel da borda ou de ndo-borda. O uso de dois
limiares da mais flexibilidade do que um Uunico, mas o0s problemas usuais
thresholding ainda ocorrem: se demasiado elevados informagdes podem ser
perdidas, se demasiados baixos identificacdes falsas seréo consideradas como

importante. E dificil definir limiares bons para qualquer tipo de imagens.
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Figura 15. Imagens resultantes da segmentacao atraves do operador Canny. Em
(a) mostra o resultado da imagem Serra do Bocaina com limiares 20 e 90. Em (b)

a Serra do Mar com limiar 5 e 30 e em (c) a Serra de Itatiaia com limiar 20 e 100.

De forma geral, com base nos resultados presentes na Figura 15, o algoritmo

de segmentacdo Canny realiza um maior realce das bordas sem que com isso
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resulte em ruidos nas imagens. Na Figura 15(a), apresenta o resultado da
segmentacdo da imagem da Serra do Bocaina utilizando respectivamente como
limiar inferior e limiar superior os valores 20 e 90, seguindo o limiar para operador
Sobel.

Na Figura 15(b) apresenta um resultado melhor em relacdo a segmentacao
por Sobel da imagem da Serra do Mar. A idéia de melhor se levam em conta a
presenca de menos ruido na imagem resultante e tem como limiares inferior e

superior, respectivamente, 5 e 30.

A Figura 15(c) mostra o resultado da segmentacéo pelo operador Canny da
imagem Parque Nacional do Itatiaia. A imagem resultante se assemelha com a
apresentada na segmentacao Sobel. Contudo, ainda pode ser visualizada a reducao
de ruido na imagem, caracteristico em tal processo de segmentacdo. Os limiares

inferior e superior utilizados sao, respectivamente, 20 e 100.

4.2. Resultados de Segmentacao por
Crescimento de Regides

Os resultados, que sao apresentados a partir deste momento, sdo baseados
em outra abordagem de segmentacdo de imagens, a similaridade. O intuito agora €
encontrar similaridades de tons de cinza nas imagens e nao mais mudancas
abruptas. Como apresentado no Capitulo 2, o trabalho est4d focado em dois

algoritmos de segmentacao de imagens por crescimento de regides.
4.2.1 Resultados de Segmentacédo por Agregacao de Pixels

A Figura 16 apresenta os resultados da segmentacéo utilizando o método de
Agregacao de Pixels. Seguindo a sequéncia de passos do algoritmo em questéo, é
necessario escolher os pixels-sementes, esses valores se modificam conforme a

imagem a ser segmentada.
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Figura 16. Resultados da segmentacao através do método de Agregacéao de
Pixels. Em (a) mostra o resultado da imagem Serra do Bocaina com 5 pixels-
sementes. Em (b) a Serra do Mar também com 5 pixels-sementes e em (c) a

Serra de Itatiaia com 5 pixels-sementes.
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A escolha dos pixels-semente é feita selecionando conforme o histograma da
imagem, principalmente os picos. Logo em seguida, é necessario definir o limiar que
separa as regides, essa informacao deve ser fornecida, pois pode variar conforme as
caracteristicas presentes em cada uma delas. S6 a partir de entdo o processo de

crescimento de regides é realizado de fato.

A Figura 16(a) mostra o0 resultado da segmentacdo da imagem
correspondente a Serra do Bocaina. O numero de pixels-semente esta fixo em 5,
isso significa que a imagem fora segmentada em 5 regides. O limiar que separa

essas regides esta fixo em 5, devido ao baixo contraste presente.

Na Figura 16(b) pode-se visualizar a imagem resultante da segmentacao
utilizando também o algoritmo de Agregacdo de Pixels. Os valores, tanto para o
namero de pixels-semente quanto para o limiar de separacéo de regies, utilizados
sd0 0s mesmos que estdo presentes na imagem anterior, porém pode ser observado
gue na imagem da Serra do Mar, a segmentacdo deixou a imagem mais uniforme.
Em outras palavras, a regido da Mata Atlantica preservada permaneceu em regides
gue possuem tons semelhantes, existindo apenas a percepcdo visual da area

desmatada.

A Figura 16(c) apresenta a clara distingdo de regifes ja visiveis na imagem
original do Parque Nacional do Itatiaia. Assim como nas duas imagens anteriores, 0s
valores para o parametro que define o nimero de regides e limiar que separa essas

regides sdo 0S mesmos.
42.1 Resultados de Segmentacédo por Mumford-Shah

A segmentacédo através do algoritmo Mumford-Shah possui dois parametros,
€ necessario informar o tamanho das fronteiras das regiées (K ), ou seja, o tamanho
inicial das imagens e o parametro escalar (1), necessario para o calculo do
comprimento das regides. Durante a execucgéo do algoritmo, através do calculo da
sua equacao de energia (ver Capitulo 2, equacdes (2.8) e (2.12)) é possivel realizar
a juncao de regides, com isso sendo possivel estabelecer similaridades e chegar ao

resultado final, observado a sequir.
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O critério para a juncdo deve analisar duas regides adjacentes O; e O,
separadas por uma fronteira comum 5(Oi,Oj) e o valor de energia E( ,K). Uma
nova segmentacao (,u', K') sera obtida, removendo-se a fronteira comum 5(Oi,0j)
dessas regi0es adjacentes. Esta nova segmentacao: (y',K') = (y,K)/cS(Oi,Oj) e

agora chamada uma subsegmentacao.

Se a energia dessa nova subsegmentacao for menor que a energia anterior
(antes de juntar as duas regifes), ou seja: E(,u', K')< E(,u, K), entdo é interessante
juntar as duas regifes. Porém, antes de juntar estas duas regides deve-se fazer o

mesmo para todas as regides vizinhas a estas duas regides O; e O; e verificar qual

€ a juncdo que ocasionara maior decréscimo de energia.

Seguindo o critério descrito acima, o resultado da segmentacdo pode ser
visto na Figura 17. Assim como ocorreu nos resultados do algoritmo de Agregacéo
de Pixels, os parametros também foram fixos para todas as imagens. O valor do
escalar 1, que funciona como um peso para o comprimento das fronteiras tem o
valor 2, pois de acordo com a literatura, comumente ele pode assumir o valor 1 ou 2.

O tamanho das fronteiras utilizado tem o valor 10.

(@)
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Figura17. Imagens segmentadas pelo algoritmo Mumford-Shah. Em (a) mostra o
resultado da imagem Serra do Bocaina com o tamanho de fronteiras igual a 10 e
peso de comprimento das fronteiras igual a 2, valor fixo também para o resto das

imagens. Em (b) a Serra do Mar e em (c) a Serra de Itatiaia.

Devido a natureza das imagens, o resultado da segmentacdo ndo foi muito
diferente dos ja apresentados para o caso do algoritmo de Agregacao de Pixels. A

Figura 17(a) apresenta o resultado da segmentacdo da imagem correspondente a
Serra do Bocaina.

Na Figura 17(b), mostra o resultado relativo a imagem que identifica a Serra

do Mar e a Figura 17(c) expde o resultado para a imagem do Parque Nacional do
Itatiaia.
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4.3. Extracao de Caracteristicas

7

Com as imagens segmentadas, o proximo passo € a extracdo das
caracteristicas utilizando a ferramenta descrita no Capitulo 3. Para a extracdo de
todas as caracteristicas € necessario informar ndo apenas a propria imagem, mas

também a escala da mesma.

A imagem que corresponde a Serra do Bocaina possui a escala, em metros,
1: 10 000, a imagem da Serra do Mar tem 1: 5 000, também em metros, de escala e

a imagem do Pargue Nacional do Itatiaia apresenta também 1: 5 000 de escala.

A primeira caracteristica € a area. Para o calculo da area é essencial o valor
da escala da imagem, pela qual saber o tamanho correspondente a um pixel. Além
da escala, é necessario saber a resolucdo da imagem, que é frequentemente usado

como uma contagem de pixels em imagens digitais.

O modelo matemético utilizado para realizacdo dos calculos das trés
caracteristicas de interesse segue a mesma base, a identificacdo do pixel central da
imagem. Por intermédio da identificacdo do tom de cinza desse pixel que se pode
encontrar a area correspondente, por exemplo. Se esse pixel esta presente em uma
regido de preservacado ou nédo, cabe apenas a percepc¢ao visual identificar. O intuito

da ferramenta é extrair conhecimento para o suporte as decisées do usuario.

O calculo da area consiste na localizacdo de sucessivos poligonos regulares
em volta do pixel central, até chegar a um fragmento da imagem que atenda o tom
de cinza correspondente a ele. O valor encontrado representa a quantidade de

pixels do fragmento, sendo necessario converter para metros.

Apbs calcular a area, o processo de extracdo segue realizando o célculo da
forma, que utiliza a area ja calculada e o perimetro da regido encontrada. O
perimetro segue a mesma idéia do calculo da area, porém, quando se localiza o
fragmento, calcula-se o perimetro somando os pixels em volta e logo em seguida,
convertendo essa informacao para metros. Com esses dados, € aplicada a formula

(3.1) e encontrada a forma.
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Para encontrar a conectividade, € necessario também encontrar o pixel

central e com base no seu tom de cinza e no valor do buffer, passado em metros,

calcula-se o percentual de conectividade do fragmento em questéao.

-
_/| resutado - Bloco de notas

E=E™x™)

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Parque Nacional Itatiaia 572.000000 1.368220 0.687629 -
Serra do Bocaina 297.000000 1.391348 0.796558
Serra do Mar 155.760000 1.357359 0.621160

Figura 18. Resultado da extracao de caracteristicas presente nas trés imagens.

Como a finalizacdo da extracdo das caracteristicas tem-se a geracado do

arquivo em que armazena o0s valores em questdo (ver Figura 18). Nesse arquivo,

existe a identificacdo de da imagem, através do seu nome e do lado as suas

respectivas caracteristicas na seguinte ordem: area, forma e conectividade.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este capitulo tem o objetivo de relatar as dificuldades encontradas ao longo do
trabalho, as contribuicbes obtidas com o estudo que foi realizado e trabalhos futuros,

que representam as possiveis vertentes objetivando resultados melhores.

Este trabalho tem o intuito de realizar um estudo sobre algoritmos classicos
de segmentacdo de imagens, aplica-los em imagens de satélite e com isso extrair

caracteristicas utilizando uma ferramenta que foi desenvolvida.

No caso das dificuldades encontradas nesta monografia, € possivel
mencionar uma deficiéncia em referéncias bibliograficas de qualidade, de forma que
se facilite o estudo de bons algoritmos de segmentacédo. Vale ressaltar também a
propria imagem de satélite em si, pois sdo imagens dificeis de extrair conhecimento
e na literatura, pode-se observar a utilizacdo de algoritmos verdadeiramente

complexos, inviaveis para este trabalho.

Como a idéia é utilizar os algoritmos de segmentacdo considerados
classicos na area de Processamento de Imagens, pode-se observar que a
abordagem de deteccdo de bordas, com os operadores Sobel e Canny, realmente
realcou de maneira satisfatoria as bordas da imagem, contudo os resultados néo
foram bons em virtude da alta quantidade de ruido na imagem resultante. Esse fator

prejudicou de maneira consideravel os calculos da area e da forma na imagem.

Ja os algoritmos de crescimento por regides, o Agregacdo de Pixels e
Mumford-Shah apresentaram resultados semelhantes para os mesmos parametros
de segmentacédo. Ainda em virtude do baixo contraste das imagens, nao é visivel a
distincdo das regides encontradas. Contudo, os resultados apresentados foram

importantes para a extracdo da conectividade de fragmentos.

As contribuicbes deste trabalho envolvem o estudo feito sobre segmentacao

de imagens, a partir do qual se conclui que a utilizacdo desses algoritmos classicos
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nao retorna bons resultados e, consequentemente, interferem nos resultados das
caracteristicas extraidas apresentando informagbes as vezes inconsistentes.
Contudo, se o0 caso € realizar uma comparacdo entre os resultados das duas
abordagem, € possivel afirmar que a abordagem que segue o0 crescimento por
regibes é a mais adequada para a extragdo das caracteristicas de interesse para a
pesquisa do grupo de Botanica da UFPE.

Outro ponto de relevancia do trabalho € o desenvolvimento da ferramenta de
extracdo de caracteristicas de imagens, que precisa ser melhorada de forma que se

obtenham informagdes mais precisas.

Como trabalhos futuros existem muitas possibilidades, como o estudo de
novos algoritmos de segmentacdo e posterior analise e comparacdo com oS
resultados apresentados neste trabalho. Dessa forma, fica facil estabelecer métricas
a respeito da qualidade dos resultados apresentados, ja que neste trabalho a
medida teve como base a percepgéo visual.

A respeito da ferramenta de extracdo de caracteristicas, como os métodos
utilizados envolviam apenas modelos matematicos, uma possibilidade de trabalho
futuro € o uso de Computacao Inteligente, através de métodos de reconhecimento
de padrdes, tais como Redes Neurais Atrtificiais.
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